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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta de verificacdo para
circuitos analégicos. O principal objetivo desta é aumentar a automagdo dos processos de veri-
ficacdo. Além disso, proporcionar a constru¢ao de um ambiente de verificacdo capaz de gerar
relatdrios ao longo deste processo. Esta metodologia é baseada na técnica do Modelo de Ouro,
no entanto, ela também propde uma segunda técnica para verificar o modelo de referéncia,
para se obter resultados mais confidveis. A metodologia foi utilizada, como estudo de caso, na
verificacdo de um amplificador operacional.

Palavras-Chaves: Verificacdo. Circuitos Analogicos. Técnicas de Verificacdo. Ambiente
de Verificacdo. VHDL-AMS



Abstract

This work proposes a new methodology to verify those analog circuits, providing an au-
tomated tools to help the verifiers to have a more truthful result. This work presents the de-
velopment of new methodology for analog circuits verification. The main goal is to provide a
more automated verification process to certify analog circuits functional behavior. The propo-
sed methodology is based on the golden model technique. A verification environment based on
this methodology was built and results of a study case based on the validation of an operatio-
nal amplifier design are offered as a confirmation of its effectiveness. The results had shown
that the verification process was more truthful because of the automation provided by the tool
developed.

Keywords: Verification. Analog Circuits. Integrated Circuits. Verification Techniques.
Verification Environment. VHDL-AMS
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1 Introducao

O langamento de um produto, resultado do desenvolvimento de um circuito integrado, no
mercado abrange varios aspectos técnicos e econdmicos, como: um plano de viabilidade, treina-
mento da equipe, metodologia de concepcao de circuitos, tecnologia de fabricacdo, ferramentas
CAD, verificacdo, prototipagem, teste, entre outros. Dentre estas, destacam-se as questdes rela-
cionadas ao plano de viabilidade econdmica, como: o custo de engenharia, o custo unitario do

produto e o tempo de retorno do investimento.

O custo de engenharia para o desenvolvimento de um circuito integrado € a despesa re-
lacionada a concepg¢do do projeto, ou seja, as despesas geradas pela equipe de engenharia ao
arquitetar uma solucao pratica, composta pela defini¢do da especificacio do sistema até a cons-
tru¢do do primeiro protétipo (VAHID; GIVARGIS, 2001). Este prot6tipo € o primeiro projeto a ser

construido fisicamente, o qual visa verificar a solu¢do proposta pelos projetistas.

A concepgdo do projeto é uma das fases preliminares do ciclo de vida de um produto.
Existem vdrios processos que a detalham, mostrando como deve ser executada, por exemplo: o
IpProcess (LIMA et al., 2005). Neste processo sdo definidas quatro fases: concepcao, elaboracao,
construgdo e transicdo, as quais abrangem desde a defini¢do do escopo do projeto até a sua

implantacdo, passando pela implementacao, verificacao e testes.

O custo unitario do componente € calculado a partir das despesas geradas na produgdo de
um tnico exemplar do produto. Este valor dependera de fatores tecnolégicos, como: tamanho
da drea de silicio utilizada, tecnologia de fabricagdo, topologia, consumo, mao-de-obra, empa-
cotamento, entre outros. Estes fatores variam diretamente com as funcionalidades que o cir-
cuito integrado ird desempenhar. Como por exemplo, se uma nova versao do produto utilizasse
a mesma tecnologia de fabricacdo para desempenhar mais fun¢des do que a versdo anterior,
poderia ocasionar um aumento da drea de silicio, consequentemente, um aumento no seu custo
unitdrio. Obviamente, esta previsdo foi bastante simplificada ja4 que outros fatores podem in-
fluenciar no calculo deste custo, como: as diferentes topologias utilizadas nas duas versdes do

circuito ou técnicas de leiaute para reducdo da drea de silicio utilizada.

Por tltimo, deve-se analisar o tempo de retorno de investimento, definido como o periodo



necessdrio para que as vendas do produto compensem os investimentos iniciais. O tempo cal-
culado para este periodo é um dos principais indicadores da viabilidade econdmica do produto

a ser comercializado.

Uma forma encontrada para diminuir o tempo de retorno de investimento foi a massificagao
das vendas dos produtos de circuito integrado. Para tanto, foi necessaria uma redug@o do custo
unitdrio do produto. O aproveitamento da drea de silicio na fabricacdo foi uma das alternati-
vas encontrada para reduzir este custo, por meio de um aumento da densidade de transistores
por drea de silicio, alcangado com o avango tecnoldgico. Desta forma, conseguiu-se construir
circuitos integrados duplicando o nimero de transistores por drea num periodo entre 18 a 24

meses, mantendo a veracidade da lei de Moore (MOORE, 1965).

O avanco na fabricacdo destes circuitos integrados s6 foi possivel com aperfeicoamento
das quatro principais etapas quimicas: oxidagdo, corrosdo, dopagem e fotolitografia (BAKER,
2007). A fotolitografia é o principal processo quimico utilizado, o significado do seu termo
em latim € “escrita na pedra através da luz”. Ela consiste na utilizacdo de raios ultra-violetas
para bombardear o wafer' dopado anteparado por méscaras de polimeros, as quais demarcam
as regides a serem removidas. Este wafer dopado € uma ldmina cilindrica obtida utilizando
silicio puro bombardeado por particulas com o intuito de adquirir propriedades semicondutoras.
Entretanto, o passo essencial foi a possibilidade de automatizar o sequenciamento destas etapas

quimicas durante a fabricacao.

O principal custo na fabricacdo dos circuitos integrados € aquele gerado na producio das
madscaras utilizadas na fotolitografia. O custo de fabricacdo de um conjunto de mascaras para
a tecnologia2 de 130nm é em média entre US$ 300.000,00 e US$ 400.000,00 (OOISHI, 2007).
Este valor sobe para US$ 1.000.000,00 quando se adota a tecnologia de 90nm e para US$
2.000.000,00 utilizando a tecnologia de 65nm. Atualmente, a Intel fabrica processadores utili-
zando a tecnologia de 45nm, como: o processador 17 (NOVINITE, 2008), para tal tecnologia o

custo poderd ser maior do que US$ 4.000.000,00 (OOISHI, 2007).

Apesar disso, houve uma diminui¢do no custo de engenharia no desenvolvimento de circui-
tos digitais, justificada pelo uso de placas de desenvolvimento, ferramentas CAD e linguagens
de descricao de hardware, as quais sdo utilizadas para sintetizar modelos comportamentais di-
retamente em circuitos sem a necessidade de serem enviados, os projetos, para as fabricas de
semicondutores. Com isso, foi possivel implementar sistemas digitais com um alto grau de

complexidade

'uma fina fatia circular de material semicondutor

*Medida do menor comprimento do canal de cada do transistor



A medida em que os circuitos se tornaram mais complexos, ocasionado pelo aumento do
nimero de suas funcionalidades (CHANG; KUNDERT, 2007) percebeu-se um crescimento no nu-
mero de falhas funcionais (ROBERTS; DUFORT, 1999). Uma das principais consequéncia disso,
foi o aumento de produtos que nao atingiram as especificagdes de projeto, decorrentes de exi-

géncias dos requisitos funcionais dos usudrios.

Com o desenvolvimento de circuitos integrados integrando vérios IP Cores®, constituindo
o SoC*, verificou-se um aumento significativo das falhas, as quais eram constatadas somente
quando os dispositivos retornavam do processo de fabricacdo em larga escala e, algumas vezes,
quando os produtos estavam sendo comercializados. Para diminuir o impacto destas, o uso
de métodos que certifique o funcionamento correto destes dispositivos tornou-se extremamente
importante. Para se ter uma idéia, a empresa Intel gastou 450 milhdes de ddlares para substituir

o seu defeituoso Pentium (VASUDEVAN, 2006).

A prética de verificar estd se tornando cada vez mais indispensdvel na concepg¢do de circui-
tos integrados. Uma prova disso € que 65% dos protétipos concebidos em pastilhas de silicio
pela primeira vez apresentaram falhas e, desses, 70% n@o apresentariam falhas se estivessem
sido submetidos a alguma metodologia de verificacio (DUENAS, 2004). Com o intuito de se
obter uma melhor visualiza¢cdo deste dado, foi construido o gréfico 1 no formato pizza, o qual
representa o ndmero de circuitos integrados produzidos. No grafico, a regido destacada por lis-
tras horizontais mostra a porcentagem de circuitos sem falhas, a com listras verticais representa
os circuitos que falhariam mesmo se submetidos a algum tipo de metodologia de verificagdo e,
por ultimo, a regido lisa representando a porcentagem dos circuitos que funcionariam correta-
mente se submetidos a alguma metodologia de verificagdo. Em consequéncia disso, surgiram
varias abordagens, técnicas, linguagens, ferramentas e artefatos, com a finalidade de constituir
um processo para se obter uma certificagdo do funcionamento dos circuitos integrados (VASU-

DEVAN, 2006).

3Entidade 16gica protegida por uma propriedade intelectual
4System-OnChip, Sistemas em Circuitos Integrados
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Griéfico 1: Representacdo em pizza do nimero de circuitos integrados projetados, destacando
a quantidade destes circuitos ndo apresentaram falhas, as que apresentaram e, em separado, as

que ndo apresentariam se estivessem sido submetidos a uma metodologia de verificagao

Com a importancia da verificacdo adquirida ao longo dos anos, foi criada uma nova fun-
cdo, a do engenheiro de verificagcdo, compondo uma equipe de verificagdo. Uma das principais
fungdes desta equipe € garantir o funcionamento do projeto, concebido pelos engenheiros pro-
jetistas. Esta verificagdao deverd ocorrer no menor espaco de tempo possivel (ANDERSON; NIGH-
TINGALE, 2006). Ademais, um estudo detalhado de cada abordagem e técnicas de verificacao
deve ser realizado para se obter melhores resultados (PIZIALIL, 2004) (BERGERON, 2003).

A partir de entdo, surgiram varias metodologias de verificacao para circuitos, dando origem
a ferramentas capazes de verificar circuitos automaticamente. Como exemplo, pode-se citar o
SystemVerilog (BERGERON et al., 2005), que apresenta novos recursos e técnicas utilizadas no
processo de verificagdo, como: reuso dos bancos de teste, utilizacdo de linguagens orientadas a
objetos, utilizacdo de banco de teste a nivel elevado de abstracdo, verificagdo de sistema baseada

em adverténcia, analise de cobertura e teste randdomico (ANDERSON JANICK BERGERON, 2006).

Virias metodologias de verificagdo atuais baseiam-se no SystemC, como o VeriSC (SILVA,
2007). Esta metodologia apresentou modificacdes visando a reduzir o tempo de execugao do
processo de verificacdo. Como exemplos destas modificagdes, t€ém-se: o desenvolvimento de
bancos de teste antes da implementacio do projeto, comparagdo entre os sinais provenientes dos
modelos de referéncia e do circuito em tempo de simulacdo, assim como, a andlise de cobertura,

podendo essa alterar os bancos de teste para alcancar as metas de cobertura.

No caso dos circuitos analdgicos, as despesas na concep¢do de um prot6tipo nao tem dimi-
nuido com a mesma velocidade que reduziram aos dos circuitos digitais, permanecendo o seu
custo de engenharia elevado. Isso € justificado pela falta de ferramentas capazes de sintetizar
modelos comportamentais de forma automética em placas de desenvolvimento, como no caso
dos circuitos digitais, para a realizacdo de testes nos circuitos. Além de faltarem pessoas capa-

citadas na drea e também modelos mateméticos compactos para simulacdo de circuitos, dentre



outros fatores.

Os testes sao efetuados em protétipos concebidos em pastilha de silicio, enviados pelas
fabricas de semicondutores depois de serem submetidos as etapas quimicas. Este periodo, no
caso de testes em circuitos digitais que podem ser testados em placas de desenvolvimento,
apresenta uma reducao no custo de execucao. Com isso, o custo de engenharia na concep¢ao

de circuitos analégicos pode ser alto em relacdo aos circuitos digitais.

Atualmente, € possivel integrar conjuntamente com blocos digitais em uma tnica pastilha
de silicio, os circuitos analdgicos, constituindo os circuitos mistos. Os circuitos analégicos
buscam explorar caracteristicas, como: baixo ruido, baixo consumo, menor area, melhor per-

formance, menor custo, por meio de novas arquiteturas e técnicas de projeto.

Por conta da especificidade das caracteristicas vérios circuitos analdgicos retornaram das
fabricas sem desempenhar corretamente as funcionalidades especificadas, aumentando o custo
de engenharia. Isso ¢ justificado, pelos custos das mdscaras adicionais e de testes utilizados
para certificar o circuito fabricado. E o custo desses alcanga o valor de quase 50% do valor
do produto final, e tende a aumentar para quase 100% (ROBERTS; DUFORT, 1999). A redugdo
deste custo pode ser alcancada pela utilizacdo de metodologias de verificagdo e processos que

certifiquem estes circuitos antes de serem fabricados.

As metodologias de verificacdo de circuitos analdgicos estdo adotando os conceitos basicos
das metodologias usadas para certificar os circuitos digitais (CHANG; KUNDERT, 2007). Um
exemplo disso, sdo as adaptagdes do algoritmo de verificagdo de circuitos digitais, o Model
Checking (BAIER JOOST-PIETER KATOEN, 2008), utilizado também para verificar os circuitos
analégicos (HARTONG; HEDRICH; BARKE, 2002). No entanto, a sua utilizacio se restringe a al-
guns poucos circuitos analégicos, devido ao seu custo computacional, pela falta de ferramentas

capazes de realizar a verificagdo automatica.

Ao longo do estudo sobre verificagdo de circuitos analdgicos, foi constatado que vérias
técnicas de verificacdo eram ineficientes devido ao custo computacional e tempo de lancamento
do produto no mercado. Tendo em vista estes aspectos, o presente trabalho propde a elaboragdo
de uma metodologia de verificacdo para circuitos analégicos com o objetivo de proporcionar

um maior nivel de automatismo no processo de verificacao.
Este trabalho € dividido em cinco se¢des além desta introdugao.

A segunda secdo, Processo de Verificacdo, define os conceitos bdsicos de um processo de
verificacdo em circuitos integrados, fornecendo uma €nfase em circuitos analdgicos. Assim

como a elaborac@o de um plano de verificagio, implementacdo de um ambiente de verificagdo,



constru¢do de bancos de teste e geracdo de estimulos. Além disso, estdo descritos os conceitos
basicos da verificacdo de circuitos e o estado da arte das técnicas de verificagdo de circuitos

analégicos.

Em seguida, a secdo Metodologia de Verificacdo para Circuitos Analogicos descreve as
principais desvantagens encontradas nas técnicas de verificagdo no estado da arte e mostra uma
metodologia para verificar circuitos analdgicos. O principal objetivo desta metodologia é redu-
zir o periodo de verificagio mantendo o grau de confiabilidade, por meio do aumento do nivel

de automatizacdo no processo de verificacao.

Logo apds, serdo mostrados os resultados do uso desta metodologia em dois estudos de
caso. Primeiramente, na validacdo de um amplificador operacional, detalhada na secao Estudo
de Caso A - Validacdo de um Amplificador Operacional. E, na se¢do Estudo de Caso B -
Validagdo da implementagdo em C do modelo ACM, apresenta os resultados do segundo estudo

de caso.

Ao final tem-se a Conclusdo, em que se encontra uma andlise dos resultados dos estudos de
caso e uma comparacio desta metodologia com as outras existentes. Além disso, apresentam-se

algumas propostas para trabalhos futuros.



2  Processo de Verificacdo

A presente se¢ao tem como objetivo revisar os conceitos pertinentes na execucao de um pro-
cesso de verificacdo, utilizado na validacao de circuitos integrados. Além disso, serdo abordadas
algumas técnicas de verificacdo de circuitos. Na proxima secdo serd detalhada a metodologia

desenvolvida para verificar circuitos analégicos.

2.1 Verificacao

O ato de projetar um circuito integrado consiste em traduzir a interpretagdo do projetista da
especificacdo em algo a ser construido. Apds o circuito ser projetado, ele serd fabricado que no
caso do circuito integrado, significa envia-lo para uma fabrica, para que seja concebido em uma
pastilha de silicio. A investigacdo dos parametros obtidos do circuito fabricado, comprovando
a equivaléncia entre esses e 0s parametros projetados € chamada de teste. E, a certificacdo
do funcionamento do circuito projetado de acordo com a sua especificacdo € a verificacdo do

circuito, que pode ser feita por simulagao.

Como pode-se perceber na figura 1, a ac@o de verificar ocorre como um fluxo de trabalho
de sentido contrério ao de projeto o circuito. Isso porque, o engenheiro de verificagdo dispde do
projeto, € o seu objetivo € encontrar, no circuito projetado, os dados definidos na especificagdo.
Quando esta fase estiver finalizada com sucesso, o circuito € enviado para a fabricagdo, seguida
da execucao de testes certificadores da conformidade do funcionamento da entidade fabricada
com o circuito projetado. Estas duas fases sdo responsaveis pela continuidade do projeto por

confirmarem o seu correto funcionamento.

Projeto Fabricagao
Especificacédo ﬁ ﬁ
Verificagdo Teste

Figura 1: Uma macro-representacao dos fluxos de trabalhos existentes em uma casa de projetos
de semicondutores. Estdo apresentadas as fases para construir o circuito, projeto e fabricagdo,

e as de sentido inverso, verificacdo e testes, para certificar o seu funcionamento.



O comportamento dos circuitos analdgicos apresenta uma significativa distingdo quando
comparado ao dos circuitos digitais. Isso deve-se principalmente ao complexo comportamento
apresentado pelos transistores no dominio analdgico, fortemente dependente da relacdo entre
o comprimento e largura do canal, no caso dos transistores de efeito de campo. Consequen-
temente, a validacdo do funcionamento dos circuitos analégicos torna-se uma ardua tarefa em
relacdo a dos circuitos digitais, podendo envolver vérios tipos de anélises, como: na frequéncia,
no tempo ou na escolha do ponto de operagao dos transistores. Além disso, a escolha de uma
técnica de verificagdo dependerd do propodsito do circuito, se 0 mesmo € linear ou ndo-linear,

das funcionalidades desempenhadas e da sua especificagdo.

2.1.1 Verificacao Funcional

A verificag¢do funcional € um tipo de certifica¢do, tendo como principal objetivo comprovar
o funcionamento de um circuito de acordo com a sua especificagdo. Em outras palavras, ve-
rificar funcionalmente € confirmar a preservagdo dos pardmetros descritos na especificacao do

circuito quando o mesmo estiver projetado.

Na constru¢do de um circuito existem trés aspectos a serem observados: a especificagdao
do circuito; a sua implementagdo; e a intencdo de projeto, definido como a interpretacdo do
projetista a partir da especificacio do circuito. O ato de confirmar a interse¢do entre estes trés

aspectos também € considerado como uma definicdo da verificacio funcional.

Na figura 2, estdo destacados trés circulos que representam o universo de possibilidades de
cada aspecto: o representado pela letra A indica o conjunto de funcionalidades do projeto, o
destacado pela letra C representa o conjunto de funcionalidades da concep¢ao do projeto e o in-
dicado pela letra B destaca o conjunto de funcionalidades da especificacdo do projeto. A unido
(A U B U C) de todos estes conjuntos representa o potencial comportamento do circuito a ser
fabricado. A verificagdo funcional deve promover a conciliagio entre o conjunto de funciona-
lidades, especificagdo do projeto e a sua implementagdo, destacada pelo conjunto representado

pela letra G (PIZIALIL, 2004).
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Especificacdao

Intengéo
de Projeto

N

Figura 2: Representa¢cdo dos universos das possibilidades de inten¢do do projetista, especifica-

Implementacéao

¢ao do projeto e a sua implementacdo. O principal objetivo da verificacdo funcional € garantir

a conciliagdo destes trés universos, ponto G.

Para executar uma verificacao funcional pode-se escolher um ou vérios tipos de técnicas de
verificacdo, podendo ser classificadas em: técnicas baseadas em simulacdo, as formais ou as
mistas. Elas se distinguem pelos aspectos: escolha do tipo de andlise matemaética, algoritmo,

métrica, modelo, linguagem, dentre outros.

Nas técnicas baseadas em simulagdo, o uso de simuladores numéricos como spicel, é ne-
cessdrio para encontrar o comportamento dos circuitos integrados em diversas condi¢des de
operacdo. Os resultados obtidos das simulagdes sdo analisados e confrontados com os dados da

especificacao.

No caso das técnicas ndo baseadas em simulac¢do, ferramentas sao utilizadas para a extragao
de modelos matematicos simbdlicos dos circuitos integrados. Estes modelos sdo submetidos a
exaustivos testes por meio de algoritmos formais de verificacdo, certificando vérias propriedades

elaboradas a partir da especifica¢do do circuito.

Com o propdsito de obter melhores desempenhos e um aumento do formalismo matema-
tico na verificagdo de circuitos, desenvolveram-se as técnicas de verificagdo mistas. Essas tem
como objetivo conciliar as principais caracteristicas das técnicas de verificacdo baseadas em

simulacdo com as formais.

I'Simulated Program with Integrated Circuits Emphasis, ou Programa de Simula¢io com Enfase em Circuitos
Integrados)
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A Analise de Cobertura

A Andlise de Cobertura foi um dos artificios utilizados pelo engenheiro de verificacdo na
verificacao funcional, para compreender quando o circuito integrado foi suficientemente exer-
citado, comprovando desta forma, a ndo ocorréncia de falhas sob as condicdes de operagdo
impostas. Para isso, foi elaborado o conceito de cobertura, ajudando a transcrever os objetivos

e metas da verificacdo em codigo executdvel.

Uma verificacdo baseada na andlise de cobertura consiste na implementagdo de bancos de
teste, responsdveis em construir cendrios simuldveis para a validag¢ao de cada item de cobertura.
Desta forma, quando as simulagdes executarem todos os cendrios, significa que as principais

condic¢des de funcionamento impostas foram avaliadas.

A validagdo dos cendrios ocorre por meio da andlise dos resultados provenientes das si-
mulagdes, podendo utilizar uma andlise por codigo, funcio ou assercdo. A anélise por codigo
identifica se todo o cédigo correspondente ao circuito (sua implementagdo) foi avaliado; a ané-
lise por fung¢do certifica se cada bloco do circuito estd exercendo a funcionalidade conforme
especificada; a andlise por asser¢ao consiste no uso de comentarios imprimiveis na tela ou no

relatorio, acionados quando detectadas falhas de implementagao (FORDE STEVE BISHOP, 1998).

A 1identificacio dos buracos de cobertura € uma das principais dificuldades enfrentada no
uso da andlise por cobertura. Estes buracos sdo falhas de cobertura despercebidas pelos en-
genheiros, podendo ser provocadas pela falta de simula¢des ou pelo mau uso de estimulos,
0s quais nao conseguiram estimular o circuito de maneira a identificar o comportamento falho.
Em (LACHISH et al., 2002) sdo discutidos métodos que podem ser utilizados para identificar estes

buracos de cobertura ao decorrer do processo de verificagdo.

2.2 Processo de Verificacao

O processo de verificagdo € uma série de acdes sistemadticas visando a certificagcdo de um
projeto de circuito integrado. Estas acdes englobam varios aspectos tecnolégicos e cronold-
gicos. Dentre os aspectos mais importantes, pode-se citar: o fluxo de trabalho, a equipe de
engenheiros, prazo de execugdo, metodologias e as técnicas de verificacdo. O principal objetivo
deste processo € avaliar o projeto, indicando que o mesmo estd apto a ser concebido fisicamente

(WILE JOHN GOSS, 2005).

Para (VASUDEVAN, 2006) um processo de verificac@o inicializa com um documento de re-

quisitos, a partir do qual define-se a especificagdo do produto e, juntamente, com as tecnologias
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adotadas consegue-se determinar a arquitetura adequada. A partir disso, inicializa-se a fase de
planejamento, com o objetivo de elaborar o plano de verificagdo e definir os circuitos a serem
implementados. Em seguida, € implementa-se o circuito e conjuntamente com a execucao do
plano de verificagdo, quando pondo as técnicas de certificacdo de circuitos sdo postas em pra-
tica. Para finalizar o processo, os resultados sao medidos, utilizando métricas definidas na fase

de planejamento. Este fluxo de trabalho estd mostrado na figura 3.

Fase

—/M%Ww@é// Arquitetural
\
\J
Elabdraca Fase
/4 w/rzg;}wgtfras/ de
Planejamento
l A
/ﬁ}leﬁ?ﬁg" Banco Ambiente/
do RT! / BFM's De Scripts
Testes Infra-Estrutura

e ®

’
Y
Encerramento
Do Processo

Figura 3: Fluxograma de um processo de verificagdo (VASUDEVAN, 2006). Estao apresentadas

Fase de RTL
E Verificagdo

as etapas para implementacdo e verificacdo de um circuito integrado.

O fluxo de trabalho do processo de verificagdo proposto por (CHANG; KUNDERT, 2007) esta
mostrado na figura 4. Em destaque estdo as fun¢des do engenheiro de projeto e do engenheiro
de verificacdo. O pré-requisito para a inicializa¢do do processo € a elaboragdo do Documento
de Projeto, contendo a defini¢do do problema a ser atacado, a especificacao e a arquitetura do
circuito a ser construido, além dos requisitos funcionais e nao-funcionais do projeto. O préximo
passo € a definicdo dos Riscos de Projeto, mostrando quais sdo os requisitos ou comportamen-
tos, como baixo consumo ou largura de banda, mais dificeis de serem alcancados. Com este
documento pronto, é possivel elaborar o Plano de Verificacdo. Em seguida, sdo elaborados os
Planos de Modelagem e Simulacdo e construidos os Bancos de Testes Auto-Avaliadores, cujas
finalidades serdo de mostrar os objetivos especificos na constru¢do dos modelos utilizados e na

execucdo da simulacdo e de implementar os banco de testes, respectivamente. Depois destas
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etapas, € executada os Testes de Regressdo, responsavel em informar aos engenheiros se as

metas definidas no plano de verificacdo foram atendidas.

7/

l

l

\J
= gn
=

7

[ Engenheiro de Verificagdo

~ Engenheiro de Projeto

Figura 4: Fluxo de trabalho de um processo de verificagdo (CHANG; KUNDERT, 2007). Estao

apresentadas as etapas para a verificagdo de um circuito integrado analdgico.

Com base nos dois processos de verifica¢io revisados nos dois paragrafos precedentes, foi
elaborado o fluxo de trabalho de um processo de verificagdo adotado neste trabalho, destacado
na figura 5. Como pode-se perceber, o processo € inicializado com a especifica¢io do circuito.
Em seguida, € elaborado o plano de verificacdo, o qual engloba o plano de modelagem e o plano
de simulagdo. A partir desses, sao construidos os modelos comportamentais, e 0os ambientes
de verificacdo, composto pelos Banco de Testes Auto-Avaliadores. Em paralelo, é projetado
o circuito. E para finalizar, é executado o Teste de Regressdo, certificando se o circuito foi
totalmente verificado. Caso o circuito ndo esteja validado, os resultados destes testes podem
fornecer informacdes aos projetistas para aperfeicoar o circuito, aprovando-o nos préximos

testes.
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LS 551,

[ Engenheiro de Verificagao

~ Engenheiro de Projeto

Figura 5: Fluxo de trabalho do processo de verificacio Adotado. Este fluxo foi simplificado

tendo como base os dois processos vistos.

Ao longo desta secdo serdo detalhadas as principais etapas deste fluxo: Elaboracdo do
Plano de Verificacdo, Execucdo do Teste de Regressdo, Implementacdo do Banco de Testes
Auto-Avaliadores. Em seguida, serdo vistas as caracteristicas que compdem um ambiente de

verificacao.

2.2.1 Elaboracao do Plano de Verificacao

O plano de verificagdo é o documento inicializador do ato de verificar. Este documento
define: as metas de verificacdo, os métodos, membros da equipe e seus perfis, técnicas de veri-
ficacdo, cobertura, linguagens, ferramentas, prazo e cronograma. O primeiro item a ser definido
€ o escopo da verificacdo, para em seguida, definir qual € a cobertura a ser cumprida pelo pro-
ceso. Em seguida, deve-se escolher as técnicas e métodos, e, posteriormente, implementa-las

nos ambientes de verificagdo com as linguagens e ferramentas adotadas (BERGERON, 2003).

Todos estes itens devem ser definidos juntamente com o documento de riscos de projeto.
Este documento destaca os potenciais problemas que podem surgir durante todo o processo de
concepgdo do projeto, incluindo a sua verificagdo. Com a ajuda deste levantamento de riscos,
o engenheiro de verificacao identificard as principais figuras de mérito a serem utilizadas para

verificar o circuito.

A descoberta prematura destes riscos pode auxiliar na elaboracao de estratégias para detec-
¢ao de falhas. Pode-se até mesmo conciliar duas técnicas de verificagdo, ou alterar a abordagem

de verificacdo, escolhendo uma abordagem baseada em simula¢c@o ou ndo baseada em simula-
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cdo.

No plano de verificacdo deve constar também o nivel de automatizagdo do processo de
verificacdo. Quanto maior for este nivel melhores serdo os resultados obtidos, porque quanto
menor for a interagdo humana maior serd a confiabilidade na execu¢do do processo (BERGE-
RON, 2003). A utilizac¢do de banco de testes parametrizavel, possibilitando o ajuste automaético
de pardmetros ao longo do processo de verificacdo para atender a andlise de cobertura, pode
ser uma forma de aumentar a automacgdo do processo, conseguindo obter resultados mais ra-
pidos, até mesmo, para otimizar o funcionamento do circuito (ANDERSON JANICK BERGERON;
NIGHTINGALE, 2006b).

As metas descritas no plano de verificacdo, serdo listadas na forma de propriedades, ela-
boradas na forma de sentengas condicionais a serem verificadas no comportamento do circuito.
Se todas as propriedades forem satisfeitas, a certificagdo do circuito serd finalizada, informando

que o circuito executa todas as funcionalidades especificadas.

Um plano de verificacdo de sucesso é peremptorio para a redugdo do custo de projeto. Com
a utilizac@o de bons planos de verificacdo pode-se ter uma reducio dos custos em testes, geral-
mente bastante elevados nos circuitos analégicos (ROBERTS; DUFORT, 1999). A comprovagao
da elaboragdao de um bom plano de verificacdo € confirmada quando se tem o funcionamento
total de um sistema no seu primeiro ciclo de fabricacio, designado pelo termo, em inglés, first

silicon sucess.

Além dos topicos mencionados, existe uma se¢do no plano de verificagido, dependente da
técnica de verificacdo adotada, que aborda a geracdo de estimulos, detalhada na préxima subse-

¢do

2.2.1.1 Geracao de Estimulos

A Geracido de Estimulos é o procedimento de criar sinais em forma de tensdo ou corrente
a serem aplicados nos modelos matematicos simuldveis, utilizados nas técnicas de verificacao
baseadas em simulacdo. Estas técnicas utilizam ferramentas de andlise numérica, como 0s

simuladores spice, para obter os resultados das condi¢des de operacao dos circuitos.

A verificagdo completa do circuito depende de um conjunto de estimulos. Este conjunto
deve ser composta por vérias formas de onda capazes de estimular o circuito para verificar as
propriedades listadas no plano de verificacdo. O nimero de estimulos tem que ser € um nimero

minimo possivel para um alcance de 100% de cobertura.

Como previsto na lista de propriedades, no conjunto de estimulos podem estar relacionadas
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formas de onda mas para demonstrar o funcionamento dos circuitos em situacdes adversas,
podendo ser: pela variagdo das condicdes de operacdo ou pela aplicagdo de novos estimulos
(OZEV; ORAILOGLU, 2002). No entanto, este tipo de pratica deve ser feita de forma limitada,

para ndo aumentar o custo computacional desnecessariamente.

Na subsecao Técnicas de Verificacdo serdo vistas algumas técnicas para auxiliar na geragao
do conjunto de estimulos, como a utilizagdo de banco de testes a nivel de transacao e da técnica

dos Testes Randomicos.

2.2.2 Implementacao dos Bancos de Teste Auto-Avaliadores

Os Bancos de Testes Auto-Avaliadores sdo entidades geradoras de estimulos e avaliadoras
de sinais provenientes dos modelos, informando aos projetistas as falhas encontradas (CHANG;
KUNDERT, 2007). A execug¢do destes bancos de testes € uma forma de aumentar o nivel de
automatizagao do processo de verificagdo. Como mencionado anteriormente, uma das formas

de evitar erros € pela utilizacdo de procedimentos automatizados (WILE JOHN GOSS, 2005).

Para a construgdo deste tipo de banco podem ser utilizadas duas técnicas: Verficacdo por

modelo de ouro ou Verifica¢io por conformidade dos sinais com o tempo.

2.2.3 Execucao dos Testes de Regressao

A execucdo do Teste de Regressdo € a dltima etapa no processo de verificacao, responsdvel
pela avaliacdo dos resultados dos modelos. Normalmente, quando o projeto é de grande porte,
s@0 necessdrias varias simulagdes com distintas formas de onda, podendo durar dias para serem
concluidas, resultando em uma imensa quantidade de dados a analisar. Para racionalizar este

tanto foram criados estes testes (MEYER, 2003) (CHANG; KUNDERT, 2007).

Estes testes sdo executados periodicamente durante todo o processo para informar se as
metas de cobertura estdo sendo satisfeitas. Desta forma, caso haja algo de errado durante as

simulacdes, sdo notificados os projetistas e engenheiros de verificacao.

Na figura 6, pode-se visualizar o fluxo de trabalho de um Teste de Regressdo. Primeira-
mente, ¢ analisada a cobertura alcangcada para mostrar que o circuito foi totalmente verificado,
se ndo, os bancos de testes serdo gerados novamente com novos estimulos. E, em seguida, as
simulagdes serdo reinicializadas e € executada a andlise de cobertura novamente. Se todas as

propriedades forem satisfeitas, o teste de regressao finalizard o processo de verificacdo.
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Figura 6: Fluxo de execugdo do Teste de Regressdo proposto por (CHANG; KUNDERT, 2007),

mostrando a integracdo com a andlise de cobertura e gera¢do dos bancos de teste.

A Andlise da Cobertura, um dos passos do Teste de Regressao, € um estudo dos resultados
obtidos ao longo do processo de verificagdo, uma forma de rastreid-lo. No plano de verificagdo,
a cobertura do processo pode ser definida mostrando como os estimulos e validadores devem
ser particionados para verificar todas as propriedades. E, com a medi¢do da cobertura, pode-
se avaliar se o processo estd sendo executado conforme planejado. Além disso, esta medicao

permite identificar o instante em que o processo de verificacdo devera ser finalizado.

Com isso, foram apresentados os principais passos que compoe a execugdo de um processo
de verificacdo em circuitos integrados, fornecendo uma énfase nos circuitos analégicos. A

seguir, estd detalhada como deve ser a implementagao de um ambiente de verificacao.

2.2.4 Construcao do Ambiente de Verificacao

O ambiente de verificacdo € uma ferramenta na qual o projeto a ser verificado é submetido
a avaliagc@o por uma técnica de verificacdo. Este ambiente € composto pela implementagao dos
bancos de testes, geradores de estimulos, avaliadores dos sinais e da implementacdo da técnica

de verificacdo adotada.

A constru¢do de um ambiente de verificagdo envolve varios aspectos técnicos, como: esco-
lha das linguagens de programacao, sistema operacional, ferramenta CAD, técnica de verifica-
cdo, simulador, entre outros. Além disso, devem ser elaborados, nestes ambientes, scripts para

automatizar a integracdo das vdrias partes do processo de verificagdo.

Ao implementar os ambientes de verificacdo, uma das principais caracteristicas adotada

deve ser o re-uso de cdodigo para futuras utilizagdes em processos de verificagdo. A reducdo
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do tempo de verificacdo de projetos futuros serd o aspecto mais beneficiado pelo uso deste

principio.

O ambiente de verificagdo deve ser construido no instante em que o plano de verificacio for
finalizado. Este ambiente funciona como um programa procedural em que o engenheiro fornece
a entidade a ser verificada, bem como, as propriedades a serem validadas. O principal resultado
da execuc¢do deste ambiente é um relatério, informando se o projeto satisfaz a especificacdo.

Evidentemente, a interven¢do humana na execugdo destes ambientes deve ser minimizada.

A obtencao de resultados satisfatérios dependerd de um ambiente de verificacdo bastante
consolidado, proporcionando bons resultados e de forma eficiente. Estes ambientes ndo podem

ser confundidos com a construc¢do de bancos de teste.

2.3 Escolha de uma Técnicas de Verificacao

As técnicas de verificacdo sdo conjuntos de métodos e procedimentos essenciais a certifica-
cdo de um projeto de circuito integrado. A escolha de uma técnica depende principalmente das
funcionalidades desempenhadas pelo circuito, no caso dos analdgicos, podem ser: para comu-
nicagdo, conversao ou amplificacdo de sinais. Além disso, dependerd da especificacdo definida
pelo engenheiro projetista, podendo resultar em diversos tipos de andlises, como: na frequén-
cia, no tempo, no cdlculo do ponto de operagdo, na variacdo dos parametros do processo de
fabricacdo. A utilizacdo de técnicas provenientes dos circuitos digitais para verificar circuitos
analdgicos se restringem a poucos circuitos, devido ao complexo variedade de condicdes de

operacdes que precisam ser testados nos circuitos analdgicos.

Normalmente, as técnicas de verificacdo sdo baseadas em dois tipos de andlise matematica:
andlise simbdlica ou andlise numérica. Nos simuladores, como o spice, sdo utilizadas as ana-
lises numéricas para se obter o comportamento dos circuitos integrados. Por outro lado, para
executar uma andlise formal matematica € necessdria a obteng¢do das equacdes matematicas
através do uso de uma analise simbdlica dos circuitos, caracterizando as técnicas niao baseadas
em simulacdo. Existem técnicas de verificacdo que utilizam alguns conceitos da verificacdo por
simuladores juntamente com algumas caracteristicas das técnicas formais, as chamadas técnicas

semi-formais.

As vantagens e desvantagens de cada uma dessas serdo discutidas ao longo das proximas

subsecoes.
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2.3.1 Técnicas baseadas em Simulacoes

Nas técnicas baseadas em simulagdo, o banco de teste é o principal bloco a ser implemen-
tado. Estes bancos sdo as entidades que aplicardo os estimulos no circuito juntamente com
os componentes necessarios para simular a condi¢io a ser verificada, mostrando ao término
da simulag@o os resultados para o engenheiro de verificacdo analisar. Os bancos de teste sdo
construidos utilizando uma linguagem de descri¢do de hardware, como: Spice, VHDL, Verilog,
SystemC, VHDL-AMS, Verilog-A, SystemC-AMS, entre outras.

A validagdo de cada parametro contido na especificagdo do projeto ocorre com a execu-
¢ao de um banco de teste especifico. Desta forma, sdo aplicados e analisados sinais na forma
de tensdo ou corrente no circuito de modo a certificar as propriedades definidas no plano de

verificacdo

A figura 7 mostra os principais componentes de uma verificacdo baseada em simulagdo: a
especificacdo, os estimulos, o circuito a ser verificado e o analisador de sinais provenientes do

circuito, sendo estes trés ultimos, os componentes de um banco de teste.

Banco de Teste

Espec.

iroui Validagao
Estimulos Cireuito da

aser .
verificado Saida

Figura 7: Diagrama de blocos de uma verificagdo funcional, sendo o bloco Estimulos responsé-
vel por aplicar sinais no banco de testes, o bloco Validagdo da Saida em verificar os sinais de
saida e entrada dos modelos. E todos eles mais o Circuito a ser Verificado, compdem um Banco

de teste.

O bloco Estimulos € responsavel por aplicar sinais de tensao ou corrente para verificar uma
propriedade. A utilizacdo de algumas técnicas para a constru¢do de um bloco de estimulo mais

sofisticado pode ser requisitada, dependendo da complexidade do circuito.

O bloco validador, Validag¢do da Saida, € responsavel por certificar os sinais provenien-
tes do projeto implementado conforme a especificacdo do circuito. Andlise do resultado feita
neste bloco é responsdvel por finalizar o processo de verificagdo, podendo verificar o circuito

implementado.

Os dois blocos anteriores compdem um Banco de teste, responsdvel pela integracdo dos

blocos com os simuladores disponiveis no ambiente de verificagao, além de proporcionar dados
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para a escrita de um diagndstico ao término do processo de verificacao.

Estas técnicas podem verificar circuitos de varias formas, em diferentes niveis de abstragao
ou em diferentes dominios. A escolha da forma como se deve verificar o circuito dependera das

suas funcionalidades, especificacdo e das metas de verificacao.

Em relagdo a distintos niveis de abstracio tem-se: a verificacdo de sistemas, responsdvel
pela validagdo do sistema completo; a verificagdao de blocos, responsdvel em verificar somente

partes do sistema.

No entanto, o engenheiro pode verificar o sistema ou seus blocos informando-lhes o para-
metro a ser verificado. Com isso, o ambiente de verificacio se encarrega de aplicar os sinais de
tensdo ou corrente apropriados e de verificar os sinais de saida. Neste caso, os sinais de tensdo e
corrente para a certificacdo do parametro fornecido pelo engenheiro constara no banco de dados

do ambiente de verificacdo.

Além disso, a verificagdo pode ser feita em niveis de abstracdo mais baixos como: os des-
critos na linguagem spice de transistor. Podendo incluir ainda os componentes parasitas da
extragdo pos-leiaute, existentes devido as interconexdes do circuito. Neste ultimo caso, os re-
sultados, da simulagdo do circuito, sdo considerados os mais préximos dos circuitos fabricados.
No entanto, o custo computacional para a simulacdo de um circuito integrado completo a ni-
vel de leiaute € elevado, sendo utilizado somente quando todos os blocos individuais estejam

minuciosamente verificados.

A deficiéncia desta técnica de verificacdo € a auséncia do comprometimento com o forma-
lismo matematico no processo de verificacdo. O uso do formalismo matemadtico proporciona
uma maior confiabilidade na verificagdo do circuito. Além disso, ao término da verifica¢do, o
ambiente, ao qual se submete o circuito a ser verificado, ndo informa a existéncia de uma falha,

e sim, a inexisténcia da falha para o qual o banco de teste foi construido.

2.3.1.1 Técnica do Modelo de Ouro

A técnica do modelo de ouro é um aperfeicoamento da técnica vista na sub-se¢do anterior,
para obter melhores resultados na verificacdo por meio de simuladores de circuitos (MARINO et
al., 2005) (VASUDEVAN, 2006). Esta técnica utiliza comparadores 16gicos para confrontar sinais
provenientes do circuito implementado com os sinais de um modelo de referéncia ou de ouro.

Este modelo € uma entidade desenvolvida com base nas especificagdes do circuito.

A figura 8 mostra o banco de teste proposto por esta técnica, destacando os seus principais

blocos. Como pode ser observado, o banco proposto é dividido em quatro blocos: Estimulo,
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Modelo de Referéncia, Circuito a ser Verificado e o Validador.

Banco de Teste

Validador

Referéncia

Estimulo

Circuito
aser
Verificado

Figura 8: Estdo destacados quatro blocos que constituem o banco de teste definido pela técnica
do Modelo de Ouro. O objetivo € verificar o circuito por meio de uma andlise matematica

certificando os sinais provenientes deste circuito e do modelo de ouro.

O bloco Estimulo € utilizado para constru¢do de um conjunto de sinais, construido pela
equipe de verificacdo, os quais devem ser aplicados simultaneamente no modelo de referéncia
e no circuito a ser verificado. Este engenheiro deve escolher o menor niimero de estimulos para
a validacdo de um maior nimero de propriedades. Entretanto, o uso inadequado de estimulos

pode levar a resultados de verificacdo falhos.

O bloco Modelo de Referéncia é uma representagdo, podendo ser um modelo comporta-
mental, fiel a especificacdo do circuito. A construgdo deste bloco deve ser desprovida de erros.
Uma das vantagens do uso deste modelo, além da utilizacdo nesta técnica, seria a validacao da
especifica¢do de cada bloco do circuito por meio da simulagao dos seus modelos de referéncia.

Com isso, tem-se a certeza que os blocos foram bem especificados.

O bloco Circuito a ser Verificado é a entidade a ser verificada. Na verificacdo de circuitos,
esta entidade deve ser a representacdo mais proxima da realidade, no caso, o leiaute do circuito

projetado.

E, por ultimo, o Validador, bloco responsavel pela certificacio do circuito implementado, a
entidade certificadora do funcionamento do circuito conforme o modelo de referéncia. Existem
varias formas de comparar os dois circuitos, um exemplo destes € através de comparadores

l6gicos.

A modelagem comportamental de um sistema € a representacao do seu comportamento por
meio de um algoritmo ou por meio de equagdes matemadticas, considerada também como um
modelo funcional. A figura 9 mostra dois modelos, o superior € um circuito implementado e o
inferior € um modelo comportamental de um amplificador ideal definido pela equagdo Vout =
G*Vin. Ao longo deste trabalho, foi adotada a linguagem VHDL-AMS para a constru¢do dos

modelos de ouro.
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Figura 9: Componentes representando um modelo a nivel de abstracio baixo através do uso de
transistores e o seu modelo a nivel de abstracdo elevado, o modelo comportamental, embaixo,

constituido a partir de equacdes matemadticas.

A linguagem VHDL-AMS

A linguagem VHDL foi desenvolvida em 1981 para a modelagem de sistemas digitais. Na
década de 90, esta linguagem foi estendida para modelar também sistemas analdgicos. Com
isso, foi possivel modelar sistemas mistos, originando a linguagem VHDL-AMS, em inglés,
AMS significa Analog Mixed Signal. Este nome foi fornecido informalmente para a combinagao
dos padrdes: VHDL 1076-1993 e VHDL 1076.1-1999 (ASHENDEN G. D. PETERSON, 2002).

Um modelo descrito em VHDL-AMS ¢€ dividido em duas principais partes: a entidade e a

arquitetura.

Na entidade devem ser definidos o nome, as portas e os parametros genéricos do sistema a
ser modelado. Com os pardmetros genéricos € possivel parametrizar os modelos no momento
da sua instancia¢c@o no banco de teste. A arquitetura é a implementacdo da entidade. No caso
da modelagem comportamental, esta implementacao serd constituida por equacdes matematicas

(DOBOLI; VEMURI, 2003).

A divisdo do modelo entre estas duas partes possibilita a constru¢do de vdrias arquiteturas
para somente uma entidade. A implementacao de modelos de transistores pode ser um exemplo
da vantagem desta divisdo, pois na modelagem destes dispositivos, hd varios modelos mate-
maticos na literatura. Com isso, pode-se ter uma unica entidade para implementar todos os
modelos. Para isso, necessita-se somente mudar as equagdes mateméticas de cada arquitetura

de acordo com o modelo que se deseja implementar.

A base matemadtica para encontrar o comportamento de um modelo descrito na linguagem

VHDL-AMS parte da solucao de um sistema de equagdes ordindrias diferenciais e algébricas
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mostrada em 1.

F(x,dx/dt,t) =0 (1)

na qual F € o vetor de expressdes do modelo, x € um nimero de varidveis, dx/dt é o vetor das

derivadas das varidveis e t € o tempo.

Ao utilizar um método de discretizacdo de varidveis, o simulador quantifica as solucdes do

sistema de equacgdes, dando origem a uma nova classe de varidveis, quantity.

As quantities sdo utilizadas para declaracdo de praticamente todas as varidveis na modela-
gem utilizando VHDL-AMS. Estas varidveis sdo tteis em simulacdes que necessitem de con-

servacdo de energia.

A simulacao VHDL-AMS se divide em trés fases: a elaboracao, a inicializa¢do e a simula-

¢do no dominio do tempo ou da frequéncia.

Na fase da elaboracdo, compilam-se os cédigos fontes incluindo as entidades, as arquite-
turas e os pacotes. Nesta fase, cria-se um codigo, de acordo com o modelo, para ser utilizado
pelo simulador. Na fase seguinte, a de inicializa¢cdo, o simulador por meio deste cdigo define
os valores iniciais para as quantities de acordo com o ponto de opera¢do imposto pelo banco
de teste, satisfazendo o sistema de equagdes 1, tais valores sdo conhecidos como os pontos de
convergéncia. Ap0s a inicializagc@o, novos valores de convergéncia podem ser encontrados pelo
simulador. Finalmente, quando o ponto de convergéncia sob a condi¢do de operagdo esperada
¢ encontrado, executa-se uma simula¢do em outro dominio para a verificar o comportamento
do modelo em funcdo da frequéncia ou do tempo. A figura 10 mostra o fluxo seguido pelo
simulador VHDL-AMS.
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Figura 10: Fluxo de trabalho desempenhado pela ferramenta e pelo projetista para a simulagdo

de um modelo utilizando a linguagem VHDL-AMS.

Um exemplo de um cédigo escrito na linguagem VHDL-AMS pode ser visto no codigo 1.
Nele pode-se visualizar as duas principais partes de um codigo VHDL-AMS, definidas pelas
palavras entity e architecture, além de alguns tipos de varidveis, como: generic, port, terminal,

quantity, entre outras.

Codigo 1: Exemplo de um amplificador diferencial descrito na linguagem VHDL-AMS, mos-

trando o uso de varidveis do tipo generic e definicao das portas do modelo na entidade.

entity ampdiff is

generic (
G : real := 10000.0;
5 );
port(
terminal V1 : electrical;
terminal V2 : electrical;
terminal Vo : electrical
10 )3

end entity ampdiff;

architecture simple of ampdiff is

15 quantity Vmais across V1 to electrical_ref;

quantity Vmenos across V2 to electrical_ref;

quantity Vout across Ivout through Vo to electrical_ref;

20 quantity Vin: voltage;
begin
Vin == Vmais — Vmenos;
Vout == G * Vin

end architecture simple;
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Neste exemplo, € apresentada a modelagem de um amplificador diferencial ideal. Primei-
ramente, pode-se visualizar a entidade definida, a ampdiff. Nela define-se os terminais do tipo
elétrico, electrical: V1, V2 e Vo. Também pode-se perceber a definicdo de uma variavel generic

do tipo real, G, no valor padrao de 10000.

Em seguida, tem-se a definicdo de uma arquitetura para a entidade ampdiff. Nessa, sdo
definidas quatro quantities: Viyais € Vinenos definidas como valores dos terminais VI e V2 res-
pectivamente, referenciadas ao terra pela constante electrical_ref; a quantiy do tipo voltage V;,,
definida pela equacdo diferenca entre as duas quantities anteriores ;e a quantity V,,;, represen-

tando a tensdo de saida do modelo e definida pela equacao V,,;, = G * Vin.

2.3.1.2 Verificacdo a Nivel de Transacio

A verificacdo a nivel de transacdo € uma das técnicas utilizadas na verificacdo funcional
com o intuito de facilitar a constru¢ao e modificacdo dos banco de testes (HASSOUN et al., 2005).
O conceito de transacdo € definido como a transferéncia de dados de um nivel de abstracao
elevado em niveis mais baixos, auxiliando na parametrizacdo dos bancos de testes (CHANG;
KUNDERT, 2007) (ZHONG-HAI; YI-ZHENG, 2005). Resumidamente, uma interface é construida
para auxiliar na constru¢do do estimulo a ser aplicado por meio da traducdo do parametro a ser

verificada.

Na verificacdo analdgica, esta técnica pode ser definida como uma interface, responsavel
em resgatar os parametros da especificagdo e modificar automaticamente os bancos de teste para

aplicar as tensdes ou correntes corretas nos modelos.

Por exemplo, se o engenheiro deseja verificar o ganho do circuito, o ambiente de verificagdao
deve acionar uma interface para alterar o estimulo do banco de teste, modificando-o para um
estimulo de pequenos sinais e executar uma simulacao no dominio da frequéncia. Com isso, €

possivel adaptar os bancos de teste automaticamente para obter um maior alcance de cobertura.

2.3.1.3 Técnica do Testes Randomicos

A técnica dos Testes Randomicos foi desenvolvida pelos engenheiros de verificagdo para a
geragdo de estimulos aleatorios (BHASKAR et al., 2005). O objetivo desta técnica € estimular o
dispositivo utilizando um maior nimero de sinais diferentes possiveis, possibilitando a obten¢do

de uma maior cobertura no processo de verificacdo.
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Os circuitos digitais complexos apresentam um ntimero elevado de possibilidades de es-
timulos dependente da quantidade de portas de entrada e saida, e de seu barramento interno.
Neste caso, a verificacdo de todas as possibilidades para se obter resultados significativos po-
deriam se estender por anos. Entdo, resolveu-se criar um modo para exercitar os circuitos da

forma mais diversificada possivel.

Entretanto, o uso incorreto desta pratica pode levar a exaustivas simulagdes sem obter re-
sultados significativos. Apesar disso, esta técnica com a ajuda da anélise de cobertura e banco
de teste a nivel de transacdo proporciona uma técnica largamente utilizada nos processos de

verificacao.

2.3.2 Técnicas nao baseadas em Simulacoes

As técnicas de verificagdo ndo baseadas em simulacdo sdo métodos essenciais a certificagao
de circuitos desprovidos de estimulos (PERRY, 2005). O processo de verificagdo baseada em
resultados de simuladores numéricos, como o spice, apresenta resultados rapidos. No entanto,
os circuitos sdo estimulados por sinais de tensdo e corrente. Desta forma, A complexidade
do circuito ocasiona a sofisticagdo dos estimulos, aumentando as chances de ocorrer falhas na
estimulac@o, sendo esses, em alguns casos, incapazes de exercitar os circuitos corretamente.
Com isso, os resultados incorretos serdo inevitaveis no processo de verificagdo (FUJITA; GHOSH;

PRASAD, 2007).

Na verificacao formal, como sdo chamadas as técnicas de verificagdo nao baseadas em si-
mulacao, extraem-se parametros do circuito para a constru¢do de um modelo matematico. Com
este modelo, verificam-se as propriedades escritas, dependendo da técnica formal adotada, em
forma de modelos comportamentais ou linguagens formais. Limitam-se o espaco de solucdes
das equagdes correspondente a regiao de operagcao dos dois modelos, verifica-se o circuito sem
a utilizacdo de estimulos (ZAKI; TAHAR; BOIS, 2006a). Esta limita¢do do espaco de solucdes
depende do ndmero de varidveis relevantes a serem analisadas no comportamento do circuito

projetado.

A figura 11 mostra as principais partes de uma verificacdo formal. Primeiramente, se faz
uma interpretacdo da especificacdo em propriedades, escrita por meio de uma linguagem formal.
Em seguida, estas propriedades sdo colocadas no verificador formal, responsével por transfor-
mar o circuito em um modelo matemaético e por executar um algoritmo formal de verificacdo e,

finalmente, informa se o modelo satisfaz as propriedades.
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Figura 11: Fluxo de trabalho utilizada na verificacdo formal, concepc¢do das propriedades a
serem certificadas por meio da especificacdo, inserindo-as no verificador formal juntamente

com a entidade a ser certificada.

Como exemplo de técnicas de verificacdo formal, pode-se citar: o Equivalence Chec-
king (WAMBACQ; GERRITS, 2001) (HEDRICH; BARKE, 1998) (DRECHSLER, 2004), Model chec-
king (STEINHORST; HEDRICH, 2008) (HARTONG; HEDRICH; BARKE, 2002) (GRABOWSKI DA-
NIEL PLATTE; BARKE, 2005) e, também, tem-se a verificagdo por meio dos Teoremas provadores

(GHOSH; VEMURI, 1999) (SUTCLIFFE, 2002).

Apesar do rigor matematico na certificagdo dos circuitos, o uso de um verificador formal
ainda é pouco utilizado na verificagao de circuitos analdgicos. Seu custo computacional € ele-
vado para a construcdo de um ambiente de verificagdo utilizando algoritmos de verificagdo

formal adequados para circuitos analégicos.

2.3.3 Técnicas Mistas

As técnicas de verificagdo semi-formal, ou mista, sdio métodos de verificagdo de circuitos
que combinam algumas caracteristicas das verificacdes formal e ndo-formal (LI MITCHELL THORN-
TON, 2002). Nesta abordagem, os comportamentos dos circuitos sdo obtidos por meio de anali-
sadores numéricos, como o spice. Entretanto, para a construcao do validador € utilizada alguns
conceitos da verificacao formal, como: certificacdo por meio de procedimentos automaticos ou
algoritmos de verificagdo. Enquanto que na verificacdo ndo-formal, o circuito € certificado por
um procedimento manual, no qual sdo utilizados inspec¢des visuais ou textuais dos resultados

(DONG et al., 2007b).

A construcdo deste tipo de técnica € uma tentativa de construir verificadores mais confia-

veis, mantendo a objetividade dos resultados de simulagdo (SALEM, 2002), ja que que o forma-
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lismo da verificagdo ndo baseada em simulacdo aumenta o custo computacional do processo de

verificacdo.

A figura 12 mostra as principais partes que compdem uma verificagdo semi-formal. Podem
ser observados, a defini¢cdo das propriedades, a geracdo dos estimulos e a validagcdo dos sinais

provenientes do circuito.

Espec. Propriedades
. Interpretacédo Vorificad
- ‘erificador
——
Circuito
%{
— b —

Figura 12: Principais componentes necessarios para a execu¢do de uma técnica de verificagao
Mista. Pode-se perceber a tentativade de integrar alguns conceitos das ténicas baseadas por

simulacdo com as ndo baseadas

2.3.3.1 Técnica de Verificacio em Tempo de Execucao

A verificagdo em Tempo de Execucdo é um método semi-formal, o qual descarta o uso de
exploracdo espacial e inspecdo exaustiva, como nas técnicas formais, sendo necessdrio somente

o uso de monitores 16gicos, fornecendo uma andlise eficiente do comportamento dos circuitos.

Este método pode ser executado de duas formas: monitoramento off-line € monitoramento
on-line. Na forma off-line, depois da finalizacdo de toda a simulagdo, a validag¢do dos resultados
¢ executada. Na forma on-line, enquanto a simulagdo estd em andamento, a verificagdo das pro-
priedades estd sendo processada. Esta ultima forma tem a vantagem de encontrar as violacdes

antes da finalizacdo de toda a simulac¢io (ZAKI; TAHAR; BOIS, 2006b).

A implementagdo desta técnica ocorre com a construcao de dois componentes, um estimula-
dor e um monitor. O primeiro tem como objetivo aplicar sinais de tensdo e correntes no circuito;
e o segundo tem como objetivo verificar os sinais provenientes do circuito, monitorando-os para
verificar as propriedades. Estes dois componentes sdo construidos utilizando mdquinas de esta-
dos, responsdveis em informar o momento de aplicar o estimulo e de verificar o comportamento

do circuito.

O fluxo de trabalho proposto por esta técnica estd mostrado na figura 13. Nesta técnica, os
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bancos de teste sdo compostos pelos componentes Estimulos e Monitor. Enquanto o circuito
estd sendo estimulado, a sua saida estard sendo monitorada. Se o circuito apresentar alguma
viola¢do de comportamento, o componente Monitor informard ao componente Estimulos para
finalizar o estimulo, encerrando a validacdo. Com isso, serd informado no relatério final que a

propriedade ndo foi satisfeita.

ica Especificar
Restrigao A
de Ambiente Propriedades

Componente
de Estimulo

Componente
de Monitoramento

Gatilhos

)

Sinais

Circuito
a ser Verificado

|

Sucesso Violagdo

Figura 13: Fluxo de trabalho de uma técnica de verificagdo mista, a Verificagdo em Tempo de

Execucdo, definida por (DONG et al., 2007a)

2.4 Conclusao

Nesta sec@o foram vistos os principais aspectos envolvidos em um processo de verificagao
de circuitos integrados. O principal aspecto neste processo € a escolha de uma técnica de verifi-
cacdo. Nos circuitos digitais, ja existem vdrias ferramentas de avancado nivel de automatizagdo,
as quais implementam algumas destas técnicas vistas. Nos circuitos analdgicos, a realidade é
outra, as ferramentas de verificagdo ainda se encontram em fase de desenvolvimento. Apesar
disso, foram apresentados exemplos de algumas técnicas de verificagdo para este tipo de circui-
tos. Na proxima secdo, encontram-se detalhes de como estas técnicas podem ser utilizadas para

a construcdo de uma metodologia e de ambientes de verificagdo para circuitos analdgicos.
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3  Metodologia de Verificacao de
Circuitos Analogicos

Na sec¢do anterior detalhou-se o fluxo de execucdo de um processo de verificagcdo de circui-
tos, com énfase nas técnicas de verificagdo de circuitos analdgicos. A presente secao tem como
objetivo mostrar uma metodologia desenvolvida para verificar circuitos. Esta metodologia se

baseia nos principios bésicos vistos quando estas técnicas foram detalhadas.

3.1 Detalhamento da Metodologia Proposta

A metodologia proposta mostra como algumas técnicas podem ser utilizadas na elaboragao
de um ambiente consistente para verificar circuitos analdgicos. Esta metodologia sugere a utili-
zacgdo de duas técnicas de verificagdo, com a finalidade de certificar um modelo comportamental
e, em seguida, utiliza-lo na validacdo do circuito implementado. Além disso, pretende-se deta-
lhar como serd a simulacdo e a modelagem dos circuitos, incorporando no plano de verificagao,

os planos de modelagem e de simulagdo.

Para verificar circuitos analdgicos, a metodologia define trés etapas a serem executadas
pelos engenheiros de verificacdo. Consistem em: construir um modelo comportamental; im-
plementar um ambiente de verificacdo e verificar o modelo construido, por meio da técnica de
verificacdo em Tempo de Execucao, tornando-o um modelo de ouro; e submeter o circuito im-
plementado e o modelo de ouro a um teste de equivaléncia, por meio da técnica do Modelo de

Ouro, provando o funcionamento do circuito conforme o especificado.
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Figura 14: Fluxo de Trabalho utilizado pela metodologia proposta em paralelo com o fluxo de
projeto do engenheiro projetista, tendo como pré-requisito, para os dois fluxos, a especificacao

do projeto. Em destaque, estd o instante em que os engenheiros trocam de informacdes.

A figura 14 ilustra dois fluxos de execucdo. Na esquerda, um fluxo de projeto bdsico a
ser seguido pelos engenheiros projetistas. Na direita, estd mostrado o fluxo de trabalho pro-
posto pela metodologia. Na figura estd mostrado também o momento em os dois processos, de

verificacdo e concepcao de circuitos, se relacionam.

3.2 Construcao do Ambiente de Verificacao do Modelo de
Referéncia

A técnica do Modelo de Ouro exige a utilizagdo de um modelo de referéncia. Este modelo
serd concebido de maneira fiel a especificacdo do circuito. Consequentemente, o uso de uma
técnica para certificar o funcionamento correto deste modelo se faz necessario, sendo a técnica
do Monitoramento por Autdomatos a adotada. Por meio desta técnica se constréi um ambiente

de verificagdo para certificar modelos comportamentais.

O seu ambiente de verificagdo é composto por quatro principais partes: Modelo de Referén-

cia, Monitoramento, Propriedades e o Relatorio. O Modelo de Referéncia é o implementado
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utilizando uma linguagem de alto nivel, tendo como objetivo construir um modelo comporta-
mental conforme a especificagdo do circuito. O Monitoramento é a implementagdo da técnica
do Monitoramento por Autdomatos, a qual engloba as entidades necessdrias para aplicar os es-
timulos e monitorar o modelo. O Propriedades sao dados de entrada no ambiente, mostrando
as propriedades que serdo verificadas no modelo. E o Relatorio é o documento com as infor-
macoes relevantes a verificagdo do modelo de referéncia, o qual mostra se 0 modelo construido
€ de ouro. Caso, o modelo ndo seja validado, o documento mostrard qual propriedade nao foi

certificada. Na figura 15 estdo mostradas as partes que compdem o ambiente de verificacao.

Modelo
Comportamental

Propriedades

) Documento
‘ Valiz:gio
Figura 15: Diagrama de blocos da técnica de Monitoramento por Autdmatos. O bloco principal

¢ dividido me dois componentes, Estimulos e Monitor.

A seguir serdao detalhadas como estas partes sdo construidas.

3.2.1 Modelo de Referéncia

O Modelo de Referéncia é¢ implementado utilizando linguagens que possam descrever mo-
delos comportamentais de circuitos analégicos e mistos, como: VHDL-AMS, Verilog-AMS ou
SystemC-AMS. O principal objetivo da sua implementagdo € representar fielmente o circuito
conforme a sua especificacdo. Na implementacdo do ambiente de verificacdo foi escolhida a
linguagem VHDL-AMS, devido ao conhecimento prévio desta linguagem adquirida pelo pre-
sente autor em trabalhos passados. No entanto, adaptadores podem ser construidos para serem

utilizados modelos de outras linguagens.

Este modelo deve ser construido a partir de equacdes matemdticas que modelam o com-
portamento do circuito a ser verificado. Com o intuito de serem reutilizados em processos de

verificacdo futuros. Para isso, se faz necessdria a utilizacdo de parametros ajustdveis do inicio
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da verificagdo, no caso da linguagem VHDL-AMS, estes parametros serdo do tipo generic.

3.2.2 A Implementacio da técnica do Monitoramento por Autématos

O Monitoramento € o nucleo certificador do ambiente de verificagdo do modelo comporta-
mental. O resultado desta certificacdo depende de uma consistente implementagdo, visando a
validacdo das propriedades elaboradas. A sua implementacdo deveré ser a tradugdo das propri-

edades em maquinas de estados, definindo, assim, os estimulos e anélises.

Este nucleo certificador é composto por dois principais componentes: o Estimulos e o Mo-
nitor. O primeiro € responsavel por aplicar estimulos ao modelo comportamental e o segundo
¢ responsavel por analisar os sinais dos terminais de saida provindos deste modelo. A figura
16 mostra como ocorre a ligacao entres estes componentes € 0 modelo comportamental. Além
disso, pode-se perceber um outro componente chamado Transactor (ANDERSON JANICK BER-

GERON; NIGHTINGALE, 2006a), responsével por selecionar os sinais elétricos corretos.

Além disso, pode-se perceber na figura um sinal proveniente do componente Monitor para
o componente Estimulos. Este sinal indica ao componente Estimulos o momento em que a
andlise do Monitor foi finalizada. Desta forma, ndo serd mais necessaria a aplicagdo de novos
estimulos, encerrando a validacdo da propriedade. Com isso, é possivel reduzir o tempo de

verificacao.

. Modelo
Comportamental

Figura 16: Detalhamento do Bloco Monitoramento, mostrando os seus componentes internos.

Os componentes Estimulos e Monitor sdo constituidos por maquinas de estados, conforme
estdo detalhadas na figura 17. Cada mdaquina de estados é implementada com trés tipos de
estado: o de inicio, de estimulo ou monitoramento, e o de finalizacdo. A quantidade de estados
depende da propriedade a ser certificada e da quantidade de estimulos necessarios. No entanto,
normalmente sdo utilizados trés estados para o componente Estimulos e quatro estados para o

componente Monitor.
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Estimulos

\ D

Figura 17: Representacdo das maquinas de estados que compdem os componentes Estimulos e

Monitor.

A seguir serdo vistas os detalhes da implementacdo de cada componente.

3.2.2.1 Componente Estimulos

O componente Estimulos € implementado utilizando trés tipos de estados: um estado do
tipo inicio, representando um estado de repouso enquanto € esperada a inicializagdo do esti-
mulo, acionada por uma porta de entrada; um estado do tipo estimulo, responsavel por indicar o
instante e o tipo de estimulo a ser aplicado no modelo; e um estado do tipo finalizacdo, respon-
savel por indicar o fim do monitoramento, encerrando a simula¢do, podendo ser pela existéncia
de falhas, informado pelo componente Monitor. O nimero de estados do tipo estimulo depen-

derd do niimero de estimulos necessdrios para a validacio da propriedade em questao.

A figura 18 mostra as portas de entrada e saida do componente Estimulos. Ao total, sdo
trés portas de entrada: QtdEstimulo, um valor real, no qual o engenheiro informa a quantidade
de estimulos; o inicio, um valor binério, representando o inicio da simulacdo; e o sim_ok, va-
lor bindrio proveniente do componente Monitor, indicando o momento em que nao serd mais
necessdria a aplicagdo do estimulo no modelo ou a alteracdo do estimulo. Isso, se for indi-
cada a utilizacdo de mais estimulos pelo sinal QtdEstimulo. A tnica porta de saida, estimular,

representa o sinal que ativard o Transactor.

Componente Estimulo

d Estimulo

Estimular

Figura 18: Representacdo em bloco do componente Estimulos implementada em uma lingua-

gem comportamental, destacando as portas de entrada e saida.



35

3.2.2.2 Componente Monitor

O ndmero de estados utilizado na implementacdo do componente Monitor também depen-
derd da propriedade a ser verificada. No entanto, serdo utilizados no minimo quatro estados
para implementé-lo: um estado do tipo inicio para aguardar o inicio da aplicacdo dos estimulos;
um estado do tipo monitoramento, necessario para monitorar o comportamento do modelo; e
dois estados do tipo finalizacdo, sendo um para sinalizar a ocorréncia de falhas e um outro para

mostrar que a propriedade foi satisfeita.

A figura 19 mostra as portas de entrada e saida do componente Monitor. Ao total sdo trés
portas: duas de saida e uma de entrada. Esta ultima € um terminal de entrada do sinal proveni-
ente do modelo comportamental. As portas de saida sdo: sim_ok, responsavel por informar ao
componente Estimulos quando € necessdrio alterar o estimulo ou quando nao hd mais a neces-
sidade de aplicd-los no modelo; e QtdErros, um valor real informando a quantidade de erros, se
for aplicado mais de um estimulo. Entretanto, a quantidade de portas de entrada dependera da
propriedade em questdo, por exemplo, se for verificada a taxa de rejei¢do do ganho em modo
comum de um amplificador diferencial serdo necessarias duas portas de entrada, porque para o

seu cdlculo, necessitam-se dos ganhos diferenciais € de modo comum.

Componente Monitor

6\ Qtd Erros
|VinComp
@ sim_ok

A @

Figura 19: Representa¢do em bloco do componente Monitor implementada em uma linguagem

comportamental, destacando as portas de entrada e saida.

3.2.3 Definicao das Propriedades Verificadas

Para a certificacao do funcionamento do modelo comportamental deve-se primeiro identi-
ficar quais sdo as figuras de mérito ou as grandezas fisicas a serem verificadas. Quando essas
estiverem definidas, as propriedades sdo descritas conforme o comportamento esperado pelos

engenheiros projetistas.

A simulacdo do modelo deve ser executada de forma a verificar as propriedades descritas.
Um exemplo dessas, poderia ser a validacdo da taxa de rejeicdo do modo comum (CMRR)
de um amplificador diferencial, cuja propriedade seria: “A taxa de rejeicdo do modo comum

do amplificador diferencial deverd apresentar o valor minimo de 80 dB desde a frequéncia
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de 0 Hz até a frequéncia que corresponda a metade do produto ganho-banda.”. Desta forma,
se o produto ganho-banda do amplificador for 3 MHz, serdo aplicadas vérias formas de onda,
sendide, nos terminais de entrada do modelo com frequéncias variando desde os primeiros Hz
até a frequéncia de 1.5 MHz. Com isso, o componente Monitor analisard os sinais de saida
provenientes do modelo para identificar se até esta frequéncia, o modelo apresenta a taxa de

CMRR de, no minimo, 80 dB.

Nao € necessdria a utilizagdo de uma linguagem de verificagdo formal, como a CTL ou
ASL. Isso porque o uso destas linguagens exige a implementacdo de algoritmos especificos
para a validacdo das propriedades do modelo. E a criagdo de uma nova linguagem ndo sera
necessdria, sendo requisitos somente as condi¢cdes de funcionamento dos circuitos descritas

conforme o exemplo do paragrafo anterior.

Ao longo das simulacdes, cada propriedade sera identificada através de uma sigla. No
relatério serdo impressos juntamente com o seu resultado, para sua descricao detalhada serd

necessdria uma consulta no plano de verificagao.

3.2.4 Descricao do Relatério da Execucao do Ambiente de Verificacao

A implementacdo do ambiente de verificagdo proporciona o minimo de intervengdo hu-
mana no processo de verificar circuitos analdgicos. Neste caso, os engenheiros de verificagdao
terdo como resultado final, um relatério com as informacdes relevantes ocorridas durante as

simulagdes.

Este relatério serd criado quando todas as propriedades estiverem verificadas. Os dados

especificados neste documento estdo listados abaixo:

Nome da Entidade Testada

Nome da Entidade de Estimulos:

Quantidade de Erros:

Qual Propriedade apresentou comportamento falho:

Responséveis pela Constru¢do dos Banco de Testes:

Responsdveis pela Constru¢do do Conjunto de Estimulos:

Tempo de Simulacao:
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Como pode ser observado, algumas das informag¢des contidas na listagem sdo fornecidas
pelo engenheiro de verificagdo antes da inicializacdo do processo de verificacdo, para que o

mesmo certifique as informagdes processadas ao longo das simulagdes.

Além disso, deve-se criar bancos de teste parametrizados a partir da utiliza¢io de arquivos
de entrada, escritos pelos engenheiros de verifica¢do, indicando quais os valores das figuras de
mérito e parametros a serem verificados. Com isso, podem ser ajustados os estimulos por meio

destes parametros ao decorrer do processo de verificacdo.

Estas funcionalidades, a criacio do relatorio e a integracao das diversas ferramentas utiliza-
das compdem o ambiente de verificacdo implementado, construido com a ajuda das linguagens

Shell-Scripts e Perl.

3.3 Implementacao do Ambiente de Verificacao do Circuito

O término da validacdo do modelo comportamental, tornando-o um modelo de ouro, € pré-
requisito para a inicializa¢do da verificacdo do circuito. Nesta fase, o engenheiro projetista ja
devera ter fornecido o projeto do circuito integrado ao engenheiro de verificacdo. Para verifica-

lo, deve-se implementar um ambiente de verifica¢ao, utilizando a técnica do Modelo de Ouro.

As principais partes para a implementacao da técnica do Modelo de Ouro estdo mostradas
na figura 20. Como pode-se perceber, para o seu funcionamento sao necessarios: o Modelo de
Ouro, Circuito Implementado, o Relatorio e o Conjunto de Estimulos, além da fundamentacao
da técnica. O Conjunto de Estimulos contém a cole¢do de formas de ondas utilizadas como
estimulos de tensdes ou correntes, selecionadas para serem aplicadas nos modelos. O Modelo
de Ouro € a representagdo simuldvel fiel a especificacdo do projeto. O Circuito Implementado
¢ a entidade a ser verificada. E, por dltimo, o Relatorio, sendo o artefato resultante da execugdo
da validagdo do circuito. O ambiente de verificacdo integra todos eles, além de analisar e

diagnosticar os sinais provenientes dos modelos.
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Figura 20: Identificagdo dos componentes utilizados pela técnica do Modelo de Ouro, apresen-
tando como dados de entrada para a sua implementagdo: o conjunto de estimulos, a entidade a

ser verificada e o modelo de ouro.

A verificac@o do projeto construido pelos projetistas neste ambiente ocorre através do uso
de bancos de teste, sendo os seus detalhes mostrados na figura 21. Nessa pode-se visualizar
quatro principais blocos: Estimulo, Circuito a ser verificado, Modelo de Ouro e Validador. O
primeiro € responsdvel por aplicar os estimulos nos modelos envolvidos. O segundo é o pré-
prio projeto a ser verificado, o terceiro € o modelo comportamental, utilizado como entidade de

referéncia. O ultimo € o bloco certificador do circuito implementado, validando o seu funcio-

namento conforme o modelo de referéncia.

Figuras de
Mérito

Estimulo Validador

7’ ) ‘

Conjunto

de Estimulos de Métricas

|

Documento
De
Validacao

Figura 21: Banco de teste utilizado na técnica de modelo de ouro incorporando os conceitos de
verificag@o a nivel de transacdo. Este banco apresenta como dado de entrada somente a figura

de mérito que se deseja verificar.
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Todos estes blocos devem ser construidos utilizando a linguagem Spice, exceto o Modelo
de Ouro, implementado com a ajuda de uma linguagem com um alto nivel de abstracdo; e
o Validador, construido através do uso de ferramentas que resgatem os dados da simulagdo,
os analisem e reportem os seus resultados em um relatério final. Além disso, serd necessaria
a utilizacdo de simuladores que integrem modelos comportamentais, descritos na linguagem

VHDL-AMS, com circuitos descritos na linguagem Spice.

O diferencial desta técnica, aqui proposta, € a utiliza¢do de bancos de testes a nivel de tran-
sacdo. Com isso, ndo serd necessdria a aplicacdo de estimulos pelo engenheiro de verificagdo,
necessitando apenas de informarem as figuras de mérito a serem validadas, fazendo com que
estes bancos se encarreguem de escolher os estimulos adequados. Em outras palavras, a princi-
pal diferenca entre os bancos de teste vistos na se¢do 2 e o mostrado na figura 21 € a presenca

do seu encapsulamento, para possibilitar a sua parametrizagdao em tempo de simulacao.

A principal vantagem disso € a possibilidade de automatizar o processo de verificagao.
Com esta automatizacdo, os projetistas e os engenheiro de verificacdo, podem abdicar das res-
ponsabilidades de aplicar estimulos e analisar sinais, fazendo com que os engenheiros tenham

a responsabilidade de implementar ambientes que possibilitem isso.

Além disso, o circuito, por meio deste ambiente, podera ser verificado de duas formas e em
duas ocasides. No caso de diferentes formas, poderdo ocorrer em diferentes niveis de abstracao:
a nivel de transistor ou a nivel de leiaute incluindo os parasitas. No caso de diferentes ocasioes,
poderdo ocorrer: na finalizacdo do leiaute ou durante todo o processo de implementacdao do

circuito, utilizando os dados das simula¢des para otimizar o projeto.

Estes bancos de teste sdo mais simples em relacdo aqueles apresentados pela técnica ante-
rior. No entanto, a escolha de um simulador que integre o modelo comportamental e o circuito
implementado € essencial para a execucdo dos bancos da técnica vista nesta subsecao, em al-

guns casos esta escolha podera ser custosa.

Na implementacio deste banco, a parte primordial € a constru¢dao de um validador confii-
vel. Na constru¢do do Validador, o engenheiro de verificagdo escolhe uma andlise matematica
adequada para demonstrar a semelhanca entre os dois modelos, a mais popular dessa s@o os

comparadores 16gicos.

O uso de simples comparadores 16gicos ndo comprometera a confiabilidade do projeto, ja
que o modelo de referéncia foi verificado antes da verificacdo do circuito. Além disso, o uso de
analisadores formais ainda ndo se apresentam de forma confidvel para a validagcdo de circuitos

analégicos com transistores em nivel fisico. Isso porque o seu uso requisita um alto poder de
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processamento devido a complexidades dos modelos na verificagdo pds-leiaute.

No caso dos estimulos, devem ser selecionados sinais de tensdo e corrente especificamente
para verificar cada item das metas de cobertura. Para cada meta deve ser utilizado um estimulo
ou um conjunto do mesmo, para verificar a propriedade no circuito sob distintas condicdes de

operagao.

Na analise dos resultados, deve ser utilizada a analise de cobertura funcional. No caso dos
circuitos analdgicos, cada figura de mérito ou grandeza fisica na especificacio representa um
item na lista de cobertura. Se toda a especificacdo do circuito for verificada, pode-se dizer que

o processo de verificacdo cumpriu a meta em 100%.

A constru¢do de um ambiente de verificacdo utilizando estes aspectos, integrando banco
de teste a nivel de transagcdo e uma andlise de cobertura funcional, podera apresentar vantagens
durante o processo de verificacdo e, alguns momentos, em futuras verificagdes, ocasionando

uma redu¢do no tempo de certificar circuitos.

3.4 Conclusao

Nesta se¢do foi detalhada a metodologia proposta pelo autor para ser utilizada na verifica-
cdo de circuitos analégicos. Com o uso desta metodologia, os engenheiros poderdo construir
ambientes de verificacio para certificar modelos de referéncia e projetos de circuitos integrados.
Além disso, os integrantes do projeto poderdo obter modelos de alto nivel de abstragdo, como
os modelos comportamentais e a nivel de leiaute, sendo uteis para validacdo de sistemas e de

circuitos respectivamente.

A execuc¢do de um estudo de caso, para comprovar as vantagens da metodologia de verifica-
¢do, foi proposta, com o objetivo de verificar o funcionamento de um amplificador operacional.
Neste estudo de caso foi utilizado um modelo comportamental escrito na linguagem VHDL-
AMS, um circuito descrito na linguagem Spice, dois ambiente de verificacdo implementados
utilizando as linguagens Shell-Scripts e Perl e um conjunto de ferramentas do pacote ADMS da

Mentor Graphics. Na proxima se¢do estdo detalhados os resultados obtidos.
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4 Estudo de Caso A - Validacao de um
Amplificador Operacional

Na secdo anterior foi visto como os principais conceitos de verificacio de circuitos analdgi-
cos podem ser utilizados na construcao de um ambiente de verificacdo. A metodologia proposta

define uma técnica para verificar um modelo comportamental.

Um estudo de caso € detalhado nesta secdo, com a finalidade de mostrar os beneficios
da metodologia. Primeiramente, € mostrado o plano de verificagdo utilizado para verificar o
circuito analégico proposto. Em seguida, é mostrada a implementacdo deste circuito. E, por
ultimo, os detalhes do processo de verificagdo, avaliando o funcionamento do modelo compor-

tamental criado e do circuito implementado, sdo explanados.

4.1 Plano de Verificacao

O plano de verificagdo é um documento, no qual sdo definidos os objetivos da verificacdo de
um projeto. O inicio do processo de verificagdo ocorre por meio da elaboracio deste documento.
Nesta sub-secdo serd detalhado o plano de verificagdo utilizado na execucdo deste estudo de

caso.

4.1.1 Introducao

A verificagdo de uma entidade analdgica envolve vérios aspectos desde a defini¢do das
técnicas até a composi¢do do quadro de profissionais responsaveis. Estes aspectos podem ser
divididos em dois tipos: o0s tecnoldgicos e os cronoldgicos. A sub-secdo dos aspectos tecno-
l6gicos define as tecnologias, técnicas, propriedades, ferramentas e metas a serem cumpridas
ao longo de todo o processo de verificagdo. A sub-secdo dos aspectos cronolégicos detalha o

cronograma, além de definir a equipe e os perfis dos seus membros.
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4.1.2 Aspectos Tecnologicos

Os aspectos tecnoldgicos sdo definidos com base em dois documentos: a especificacio e o

de riscos de projeto. A seguir, serdo abordados os aspectos técnicos do processo de verificagao.

4.1.2.1 Objetivos

O objetivo deste processo € certificar o funcionamento de um amplificador operacional,
tendo como base a especificacdo mostrada no quadro 1. A verificacdo deve se basear em uma
abordagem funcional, utilizando uma técnica baseada em simulacdo para verificar o funciona-
mento do circuito implementado, esta validacao ocorrerd em duas fases: primeiro a verificagao

do circuito a nivel de transistor e, posteriormente, a nivel de leiaute.

Quadro 1: Especificacdo do Amplificador Operacional

Figura de Mérito | Valor | Unidade
Ganho 80 dB
GBW 3 MHz
CMRR 80 dB
PSRR 80 dB

Slew Rate 0.3 V/us

Margem de Fase | 60 ©

4.1.2.2 Especificacao

O processo de verificacdo certifica os seis parametros destacados no quadro 1, escolhidos a
partir da especificagdo do circuito. O amplificador operacional devera funcionar com um ganho
diferencial de 80 dB, com o produto ganho-banda (GBW) de 3 MHz e margem de fase de 60°.
A taxa de rejeicdo do ganho de modo-comum (CMRR) é uma figura de mérito responsavel
em quantificar a tendéncia do circuito de rejeitar sinais semelhantes aplicados nos terminais de
entrada do amplificador diferencial, o valor especificado para esta taxa foi de 80 dB. A taxa
de rejeicdo da variagdo da tensdo de alimentacdo do circuito no terminal de saida (PSRR) é
uma figura de mérito que mede a interferéncia no sinal do terminal de saida do amplificador
operacional em fung¢do da variacdo da tensdo de alimentacao, sendo o seu valor especificado em
80 dB . Por ultimo, a méxima taxa de variacdo do sinal de saida em fun¢do do tempo, a taxa

Slew Rate, foi especificada no valor de 0.3V /us.
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4.1.2.3 Propriedades

A verificacdo do circuito engloba a validagcdo de 5 propriedades, as quais estdo descritas a

seguir.

e Propriedade pGBW: “O produto ganho-banda do amplificador ndo podera ser menor que
3 MHz.”

e Propriedade sCMRR: “A taxa CMRR devera apresentar um valor igual ou maior que 80

dB até a frequéncia de 3 dB.”

e Propriedade tPSRR: “A taxa PSRR nao podera ser menor que 80 dB até a frequéncia de
3dB”

e Propriedade qMF: “A margem de fase do amplificador ndo podera exceder 60° na frequén-
cia GBW.”

e Propriedade qqSR: “A taxa Slew Rate do amplificador ndo poderd ser menor que 0,3
Vius.”?

4.1.2.4 Técnicas

A abordagem adotada foi a verificacao funcional, restringindo ao uso de técnicas de verifi-
cacdo baseadas em simulacdo. Com isso, ndo serdao necessdrias a utilizagao de técnicas formais.
No caso, foi escolhida a técnica do Modelo de Ouro para verificar o circuito, e uma técnica de
verificacdo em Tempo de Execugdo, a técnica do Monitoramento por Autdmatos, para certificar

o modelo comportamental, conforme definida na metodologia proposta.

4.1.2.5 Ferramentas

As ferramentas apropriadas para construir os modelos envolvidos, compild-los e simula-
los sdo fornecidos para o sistema operacional Linux, no pacote ADMS provido pela empresa

Mentor Graphics.

Este pacote, 0 ADvanced Mixed Signal (ADMS), € utilizado para a constru¢do, simulagao
e validacdo do modelo comportamental além de simular arquivos spices. O ADMS disponibi-
liza as ferramentas: vasim para a simulacdo; vacom para a compilacdo dos arquivos fontes de

VHDL-AMS, Verilog-AMS; e ezwave para a visualizagdo dos resultados das simulacdes. Para a
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simulag@o dos circuitos descritos na linguagem Spice sera utilizada a ferramenta eldo. Uma fer-
ramenta de matemdtica simbdlica, octave, proveniente do pacote basico do sistema operacional
adotado sera utilizada para a constru¢do do bloco Validador dos bancos de teste especificados
pela técnica do Modelo de Ouro. Além disso, serdo necessarios os interpretadores de comando

para as linguagens Bash e Perl, utilizadas para constru¢do dos ambientes de verificacao

4.1.2.6 Ambiente

O ambiente de verificagdo utilizado para executar as técnicas deve ser implementado no
sistema operacional Linux, incluindo o desenvolvimento de scripts por meio das linguagens
Shell-Scripts e Perl. Na validacao do amplificador operacional, serd necessaria a construcao de
dois ambientes de verificacdo. O primeiro a ser construido auxilia na valida¢ao do modelo com-
portamental com base nos conceitos da técnica do Monitoramento por Autdomatos, € o segundo

auxilia na validacdo do circuito implementado.

O nicleo dos ambientes de verificagdo, nestas técnicas, serdo os bancos de teste. Na exe-
cucdo do nicleo definido pela técnica do Modelo de Ouro, os dados de entrada s@ao: o modelo
de ouro, o conjunto de estimulos e o circuito implementado. Este ultimo é fornecido pelos
engenheiros projetistas, e os outros sao de responsabilidade da equipe de verificacdo. No caso
da técnica Monitoramento por Autdomatos, os dados de entrada do ambiente de verificagdo sdo:
as propriedades a serem verificadas e o modelo comportamental, sendo de responsabilidade do

engenheiro de verificacdo a constru¢do do modelo e dos bancos de teste.

4.1.3 Aspectos Cronoldgicos

Nesta sub-secdo do plano de verificagdao detalham-se os aspectos cronoldgicos, mais espe-

cificamente sobre o cronograma e a equipe.

O principal objetivo é mostrar como funcionam os ambientes de verificacdo construidos
a partir da metodologia proposta. Com isso, serdo verificadas somente cinco propriedades no
amplificador operacional, desta forma, a equipe serd composta somente por um membro, o

presente autor.

Este engenheiro de verificagdo terd como meta cobrir o cronograma mostrado no quadro 2.

Nele pode-se visualizar todas as etapas a serem executadas, divididas pelo niimero de semanas.

Nas primeiras duas semanas realiza-se um estudo na especificacdo do projeto, definindo

o modelo comportamental a ser construido, mostrando as principais equacdes a serem imple-
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mentadas, linguagem utilizada, as portas de saida e entrada e os parametros tecnoldgicos. Na
segunda etapa, o modelo comportamental serd implementado ao longo de trés semanas, utili-
zando o modelo proposto na etapa anterior. Na quarta semana serd iniciada a construcdo do
ambiente de verificacdo com duracdo de quatro semanas, inicializando, em seguida, a validacao
do modelo implementado. Esta etapa terd duracdo de duas semanas e podera retornar a etapa
anterior para otimizar o modelo. Com a finalizac¢do da validacdo deste modelo, nas duas dltimas
semanas serd executada a etapa de verificacao do circuito implementado, certificando-o em dois

niveis de abstracdo: esquemadtico e leiaute.

Quadro 2: Cronograma a ser seguido pela equipe de verificacdo.

Atividade/Semana Sem.l | Sem.2 | Sem.3 | Sem.4 | Sem.5 | Sem.6 | Sem.7 | Sem.8
Estudo da Especificacio X X
Constru¢do do Modelo Comp. X X X
Valida¢do do Modelo Comp. X X
Const. Ambiente de Verificacio X X X X
Validacdo do Ckt Impl./Leiaute X X

4.1.4 Conclusao

O Plano de Verificacdo é o ponto de partida na execucdo do processo de verificagdo. Com
estes aspectos bem definidos e de forma clara, os engenheiros de verificacdo obterdo uma maior

capacidade de executar este processo, alcangando objetivos mais satisfatorios.
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4.2 Projeto

Nesta sub-secdo serdo vistos os principais pontos a serem abordados no projeto do am-
plificador operacional, o qual foi implementado por uma equipe de projetistas. As principais
caracteristicas deste circuito sdo: elevado ganho diferencial, alta impedancia de entrada e baixa

impedancia de saida.

A especificacao do amplificador operacional estd mostrada no quadro 1. A topologia a ser
projetada estd detalhada na figura 22. A andlise do circuito pode ser encontrada em (GRAY

PAUL HURST; MEYER, 2001), de onde podem-ser extraidas as equacdes (2)-(4).

Vvdd
M3a | ‘O——O‘ !_M4a Mrl_! ‘
B ] B
| -
\V— e — il Mrzili e iIIMf Ce

| Vout
V+ —i !|:M1 Mz:li }J ||
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o b e [T
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Figura 22: Topologia do amplificador operacional utilizado como objeto de verificagdo do pre-

sente estudo de caso.

A taxa Slew Rate (SR) deste amplificador € limitada pelo capacitor de compensacao (C,) €
diretamente proporcional a corrente (/) do transistor M5, conforme indica a equagdo (2). Esta

corrente € responsdvel por polarizar o par diferencial do primeiro estigio.

Is
SR =— 2
C. )

Por meio da equacdo 3 € possivel calcular o ganho diferencial do amplificador, destacado
por estagio. Como pode-se perceber, o ganho diferencial do amplificador € proporcional as

transcondutancias dos transistores M/ e M7 e limitado pelas correntes polarizadoras dos tran-
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sistores do par diferencial e do transistor M6, e pelos parametros tecnoldgicos dos transistores
M1, M3, M6 e M7, implicitas no cdlculo de suas resisténcias de saida. Este parametro varia de-
pendendo do nivel de inversdo, comprimento do canal e das tensdes aplicadas entre os terminais

Dreno e Fonte.

Ay = “8m2 (Rds4a//gm4hRdS4deS2) "= 8m7 (Rds7 +Rds6) )
12 E;trégio 22 E;trégio

Riss, 3176 $30 as resisténcias de saida dos transistores M3a, M3b, M1, M7 € M6; g1 m7,m3b,m6

sdo as transcondutancias dos transistores M1 M7, M3b e M6.

O produto ganho-banda do amplificador € calculado a partir da equagdo (4). Como pode-se
perceber, esta grandeza € diretamente proporcional a transcondutincia dos transistores do par

diferencial e inversamente proporcional a capacitancia de compensagao.

8ml
GBw = 221 4
C. “)

gm1 € a transcondutancia do transistor M/ e C, € o capacitor de compensagao.

Um detalhe interessante nesta arquitetura € a utilizacdo de um resistor de compensagao
para anular o p6lo ndo-dominante de maior valor. Isso € necessario para que seja obtido um alto
produto ganho-banda com baixa transcondutancia g,,7, sem comprometer o ganho diferencial.
Com tal finalidade, € utilizado um transistor com a func¢ao de resistor para o cancelamento deste

polo. O dimensionamento de M,7 se d4 a partir da equacdo 5.

W,  C Sr8717
L, B CL+Cc I»

S;2.7 sdo as relagOes das larguras e comprimentos dos transistores Mr2 e M7, C. € o capacitor de

&)

compensacdo, Cy, € a carga capacitiva na saida e I,» 7 s@o as correntes de dreno dos transistores
Mr2 e M7 (ALLEN DOUGLAS R. HOLBERG, 2008), % ¢ a relacdo do comprimento e largura de

canal do transistor M,.

Wi = In Wr (6)
Ly I Ly

O circuito foi projetado utilizando a tecnologia de 0.5 um fornecida pela AMIS. A dimen-
sao dos transistores e do capacitor de compensagdo estdo mostrados no quadro 3. Na figura 23
estd mostrado o leiaute do amplificador projetado. Na constru¢do do leiaute foram utilizadas

técnicas de casamento em cada par de transistores, assim como, colocados componentes “bur-
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sejam igualmente afetados pelas etapas quimicas. O circuito ocupou uma drea de 0.043 mm?
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nas extremidades do circuito para garantir que no processo de fabricac@o os transistores

Quadro 3: Dimensionamento dos componentes, utilizando um capacitor de 0.8 pF na saida do

amplificador

Componente | Valor (W/L) | Unidade

M1/M2 S50u/ 4u m/m
M3a/M4a S50u/4u m/m
M3b/M4b T5u/ 2u m/m
MS5/M6 250u/150u | m/m
M7 84u/1.2u m/m
Mr1/Mr2 60u /2u m/m
Mr3 250u/150u | m/m
Mr S0u/2u m/m
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Figura 23: Leiaute do Amplificador Operacional, conforme a topologia apresentada na figura

22.

componentes que nao exercem nenhuma funcionalidade no circuito
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4.3 Processo de Verificacao

O objetivo deste processo de verificacao € certificar a implementagdo do amplificador ope-
racional. Ao término da execucdo deste processo, serdo apresentados dois artefatos para com-
provar os resultados do emprego da metodologia proposta. Os dois artefatos sdo documentos,
comprovando a constru¢do e validacao do modelo de ouro, além da certificagdao do circuito im-

plementado. Ao londo desta sub-secdo, serdo detalhados os resultados contidos nestes artefatos.

4.3.1 Modelo de Referéncia

O modelo de referéncia foi construido utilizando a linguagem VHDL-AMS, a escolha desta
linguagem foi motivada pela familiarizacdo da equipe de verificacdo por meio da codificagdo

de outros modelos comportamentais anteriores a este trabalho.

Este modelo foi concebido com o objetivo de ser re-utilizavel em verificagdes de outros am-
plificadores operacionais. Desta forma, os pardmetros da especificacdo foram definidos como
variaveis do tipo generic. Com isso, € possivel alterar seus valores no momento da instancia¢ao

do modelo comportamental no arquivo principal de simulagdo.

A seguir, estao detalhadas as etapas de concepcao e validagao do modelo de referéncia.

4.3.1.1 Amplificador Operacional

O comportamento ideal de um amplificador operacional pode ser representado pelo cir-
cuito mostrado na figura 1. Este amplificador, idealmente, apresenta como tensdo de saida as

respostas computadas por:

Figura 1: Modelo Comportamental Ideal de um amplificador operacional. V;; representa a
entrada diferencial entre os dois terminais de entrada do amplificador, av;; representa o sinal do
terminal de saida do amplificador, a € o ganho diferencial do amplificador e V,, € o terminal de
saida.
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Figura 2: Modelo Comportamental, incorporando algumas imperfei¢des para garantir o seu
funcionamento conforme a pratica.

Voutganho =G-Vig (7
em que G € o ganho diferencial do amplificador, Vj; € a entrada diferencial.

Entretanto, para obter um comportamento mais préximo do circuito implementado, foram
adicionados os efeitos de segunda ordem mais relevantes de um amplificador operacional, re-
formulando a equagdo 7 para acrescentar os parametros mostrados na especificag¢ao do circuito,
quadro 1. Na figura 2, estd mostrado o esquemdtico de um amplificador operacional com al-
gumas imperfei¢cdes mais comuns. Com este modelo € possivel obter resultados mais proximos

dos circuitos na pratica.

Com o intuito de adicionar o efeito definido pelo decaimento do ganho em fung¢do do au-

mento da frequéncia, quantificado pelo pardmetro produto ganho-banda, altera-se (7), obtendo

(8).

Vo utganho
s-G
(21t~GBW + 1)

GBW ¢ o produto ganho-banda, G € o ganho em malha aberta do amplificador.

®)

Voutgp,, =

O préximo parametro adicionado foi o CMRR, a taxa de rejeicao do sinal de saida no modo
comum. Idealmente, o amplificador operacional apresenta somente ganho diferencial, sendo
0 ganho em modo comum zero, tornando a taxa CMRR infinita. Para adicionar este efeito no
sinal de saida do amplificador € acrescentado um termo em 8, cujo valor € a soma das tensoes
aplicadas nos dois terminais de entrada do amplificador dividido pela taxa CMRR e multiplicado

pelo ganho diferencial, conforme (9).
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G
Voutgbw,cmrr = VOUtgbw + —aurr Vi )
10200

Voutgp,, € o ganho diferencial definido por (8), CMRR € o valor da taxa CMRR em dB e V. € a

soma das tensOes aplicadas nos terminais de entrada.

O outro parametro acrescentado foi a taxa de variagcao do sinal de saida do amplificador em
funcdo da variacdo da tensdo de alimentacdo, o PSRR. Para isso, altera-se a equacao de saida
do modelo para a formar apresentada pela equacdo 10, a qual foi encontrada por meio da soma

da equacdo 9 com a derivada da tensdo de alimentagcdo em relagcdo ao tempo.

d(Vy)) 1
Voutgbw,cmrr,psrr = Voutgbw,cmrr +G- ( ) : PSRR (10)
dt 107200

Voutgpy, emrr € a tensdo de saida com os efeitos CMRR e GBW, V;,; € a tensdo de alimentagdo,
PSRR é o valor da taxa PSRR em dB.

O efeito do Slew Rate foi adicionado com a ajuda de uma func¢do da linguagem VHDL-
AMS, a Q’slew(tsub,tdesc). Os argumentos tsub e tdesc sdo os atrasos da tensdo na subida e na

descida, respectivamente, em fungdo do tempo.

No modelo comportamental do amplificador operacional foram adicionados varios outros
efeitos, como variacdo de temperatura, Offset DC, impedancia de saida e entrada, corrente ma-
xima e minima de polarizagdo, entre outros. Com o cédigo 2, pode-se visualizar na linguagem

VHDL-AMS a entidade implementada do modelo comportamental.

Cédigo 2: Entidade referente a implementacdo do modelo comportamental do amplificador

operacional, escrita em VHDL-AMS

entity ampop is

generic (
G : real := 10000.0; — Open—Loop Gain [V/V]
CMRR : real := 80.0; —— Common Mode Rejection Ratio [dB]
SRp : real := 0.3; —— Slew Rate (Rise) [V/uS]
SRn : real := 0.3; — Slew Rate (Fall) [V/uS]
Vomin : real := 0.9; — Vout Min [% of Vo]
Vomax : real := 0.9; — Vout Max [% of Vo]
GBW : real := 1.5; —— Gain—Bandwidth [MHz]
Voffset : real := 0.0e—6; — Input Voltage Offset [V]
Ro . real := 80.0; — OQutput Resistence [Ohms]
PSRRp : real := 80.0; — Power Supply Rejection Ratio + (VDD) [dB]
PSRRn : real := 80.0; —— Power Supply Rejection Ratio — (VSS) [dB]
Icc : real := 3.0e—3; — Power Supply Current [A]
ib : real := 500.0e—9; — Input Bias Current [A]
ios : real := 200.0e—-9; — Input Offset Current [A]
Rid : real := 1.0e6; —— Input Differential Resistence [Ohms]
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Ricm : real := 100.0e3; — Input Common Mode Resistence [Ohms]
Vdrift : real := 0.0; — Input Voltage Offset Drift [uV/A°C]
Idrift : real := 0.5; —— Input Current Offset Drift [nA/A°C]
temp : real := 25.0; — Default Temperature [A°C]
tmin : real := —55.0; — Minimum Operating Temperature [A°C]
tmax : real = 125.0; — Maximum Operating Temperature [A°C]
iosc : real := 60.0e—3; —— Qutput Short Circuit Current [A]
Vimax : real := 0.8; —— Maximum Input Voltage Allowed [% of VDD]
Vimin : real := 0.8; — Minimum Input Voltage Allowed [% of VSS]
temperature : real := 277.0 — Temperature

)

port(
terminal vdd : electrical;
terminal vss : electrical;
terminal V1 : electrical;
terminal V2 : electrical;
terminal Vo : electrical

)

end entity ampop;

4.3.1.2 Verificacao das propriedades no Modelo Comportamental

A validagdo das propriedades do modelo de referéncia foi executada com base na técnica
do Monitoramento por Automatos. Nessa, sdo analisadas as conformidades das tensdes ou
correntes provenientes do modelo comportamental com as propriedades definidas no plano de

verificacdo.

A primeira propriedade verificada, pGBW, pode ser validada por meio do célculo do pro-
duto ganho-banda do modelo. As maquinas de estados utilizadas para aplicar o estimulo e efe-
tuar este cdlculo, de responsabilidades dos componentes Estimulos e Monitor, respectivamente,

estdo mostradas na figura 24.

Na figura, pode-se observar que o gerador de estimulos, componente Estimulo, € imple-
mentado com trés estados: um do tipo inicio (SO), um do tipo estimulo (S1) e um do tipo
finalizagdo (S2). E, o outro componente, Monitor, é construido com cinco estados: um do tipo
inicio (MO), dois do tipo de monitoramento (M1,M2) e dois do tipo finalizacdo, M3 para indicar

o comportamento falho e M4 para indicar o comportamento correto.

Inicialmente, as duas médquinas se encontram nos estados SO e M0. Em um determinado
instante, o sinal comeco é acionado, fazendo com que o componente Estimulo aplique um esti-
mulo no modelo de referéncia e o componente Monitor comece a monitorar o sinal de saida do
mesmo, estados S/ e M. Periodicamente, o componente Monitor calcula o ganho diferencial

do amplificador, estado M2, e compara este valor com 0 dB até encontrar a frequéncia em que
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o ganho diferencial seja igual a 1 ¥, representando a largura de banda do modelo, e, com isso,
o componente Estimulo finaliza a aplica¢do do sinal de estimulo, estado S2. Se a frequéncia
encontrada for maior ou igual ao especificado, o estado seguinte, do componente Monitor, sera
o M4, satisfeito, mostrando que a propriedade foi satisfeita; caso contrario, o estado seguinte

serd o M3, estado de erro.

inicio="1"
t > (1/freq)

inicio="1

para_stm="1"'

Figura 24: Méquinas de estados implementados nos blocos estimulo e monitor, mostrando como
e quando devem ocorrer a aplicacdo dos estimulos e do seu monitoramento para a certificagdo

da propriedade pGBW.

Esta figura de mérito necessita de um monitoramento na frequéncia, e para que as maquinas
de estados funcionem, as simulagdes precisam ocorrer no dominio do tempo. Um artificio
utilizado para contornar isso foi a execucdo de vdrias simulacdes no tempo com sendides de
vdrias frequéncias até alcancar a frequéncia do ganho unitdrio, fazendo a comparacio dessa

com a esperada.

Para implementar este artificio foi necessaria a utilizacdo de scripts de automatiza¢do, com
a ajuda da linguagem Shell-Scripts e VHDL-AMS, para incrementar o valor da frequéncia da
sendide aplicado pela fonte de entrada em cada ciclo de simulacdo. Este passo € repetido até o
instante em que € encontrada uma violacdo ou até o término da simulacdo. Uma vantagem do
uso deste artificio, € a possibilidade de verificar o produto ganho-banda introduzindo os efeitos

de segunda ordem, os quais podem ser mascarados na simula¢do no dominio da frequéncia.

A segunda propriedade, gMF, foi verificada calculando a margem de fase do modelo com-
portamental. As mdquinas de estados utilizadas para monitorar e estimular o modelo estio

mostradas na figura 25.

A verificagdo desta propriedade segue o mesmo principio da validagao da propriedade ante-
rior, apresentando os mesmos estados no componente Estimulo e Monitor. As Unicas diferencas

estdo nos valores utilizados para a comparagdo e célculo da margem de fase (BAKER, 2007).

Como pode ser visualizado na figura: no instante inicial, as mdquinas de estados dos com-
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ponentes Estimulo e Monitor estao nos estados SO e MO, respectivamente, quando o sinal co-
meco € ativado, as maquinas de estados seguirdo para os estados S/ e M1, aplicando, assim, o
sinal de estimulo no modelo e acionando o monitoramento do sinal de saida do modelo. Ao
término do primeiro periodo do estimulo aplicado, a mdquina do componente Monitor seguird
para o estado M2 e a do componente Estimulo para o estado S2. Nos proximos estimulos nao
serdo utilizadas as frequéncias utilizadas até o momento. No estado M2, o componente Monitor
calcula a margem de fase, se o seu valor for maior ou igual ao especificado, o estado seguinte

serd o M3, se for menor, o estado seguinte serd o M4.

M2: calcular
Margem de

inicio="1"
Fase

inicio="1"

para_stm="1"'

Figura 25: Méquinas de estados implementados nos blocos estimulo e monitor, mostrando como
e quando devem ocorrer a aplicacdo dos estimulos e do seu monitoramento para a certificacao

da propriedade gMF.

A terceira propriedade verificada foi a sSCMRR, sendo possivel a sua validagdo por meio
do célculo da taxa de rejeicdo do modo comum decorrente dos resultados do comportamento
proveniente do modelo. As maquinas de estados utilizadas para estimular e monitorar estao
mostradas na figura 26. Estas mdquinas diferem das demais somente nas condi¢des do valor

desta taxa e no momento em que € realizada a comparacao dos valores.

Neste caso, serdo instanciados dois modelos comportamentais. O componente Estimulo
aplica os mesmos valores de tensdo nos dois terminais de entrada de um dos modelos e o com-
ponente Monitor calcula o seu ganho no modo comum. No outro modelo, o componente Esti-
mulo aplica estimulos distintos nos dois terminais de entrada para calcular o ganho diferencial,

para que, posteriormente a taxa CMRR do modelo seja calculado.

A figura 26 mostra as maquinas de estados construidas para verificar esta propriedade.
Enquanto, o sinal comeco nao for acionado as maquinas de estados dos componentes Estimulo

e Monitor estardo nos estados SO e MO, respectivamente, quando este sinal for ativado, as
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maquinas irdo para os estado S1 e M1. Quando o CMRR for calculado, o estado do componente
Estimulo serd S2, ou seja, ndo serd mais aplicado o estimulo, e o componente Monitor estard no
estado M2, ou seja, o valor do CMRR encontrado serd comparado com o resultado especificado.

Caso seja satisfeito, o estado seguinte do componente Monitor serd M3, caso contrario, serd o
MA4.

inicio="1"

CMRR !=0.0

inicio="1 anho dif == 10e3

para_stm="1"'

CMRR >=80.0 db

Figura 26: Méquinas de estados implementados nos blocos estimulo e monitor, mostrando como
e quando devem ocorrer a aplicacdo dos estimulos e do seu monitoramento para a certificagdo
da propriedade sCMRR.

A quarta propriedade verificada, tPSRR, sera validada por meio do célculo da taxa de re-
jeicdo da variagdo do sinal de saida do amplificador em fun¢do da variagdo da sua tensdo de

alimentacdo. A figura 27 mostra as maquinas de estados para a validag¢do desta propriedade.

Neste caso, o estimulo gerado serd aplicado no terminal V;; do modelo. O funcionamento
destas méaquinas de estado ocorre da seguinte forma: no instante em que o sinal comeco for
acionado, as maquinas de estados dos componentes Estimulo e Monitor seguirdo dos estados
S0 e MO para os estados S1 e M1, respectivamente; nestes estados serdo aplicados os estimulos e
serd inicializado o monitoramento; no momento em que a taxa PSRR for calculado, o estimulo
se encerrara (estado S2 do componente Estimulo), e o valor da taxa PSRR € comparado com o
valor especificado (o estado M2 do componente Monitor); com isso, o estado seguinte serd M3,

caso satisfeita a propriedade ou M4, caso a propriedade ndo esteja satisfeita.
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inicio="1"

Vout == TensaoPico

. PSRR < 80.0
inicio="1"

PSRR >=80.0
para_stm="1'

Figura 27: Méquinas de estados implementados nos blocos estimulo e monitor, mostrando como
e quando devem ocorrer a aplicacdo dos estimulos e do seu monitoramento para a certificagdo
da propriedade tPSRR.

A quinta, e ultima, propriedade verificada foi a ggSR. Neste caso, ndo foram necessarias,
por ser uma figura de mérito avaliada no dominio do tempo, executar vérias simulagdes com se-
noéides de distintas frequéncias, ou seja, serd aplicada somente uma forma de onda, uma fungdo
degrau. Para este estimulo, o componente Monitor calcula a derivada do sinal do terminal de
saida do modelo em um determinado intervalo de tempo e compara-o com o valor da taxa Slew

Rate especificado.

As méaquinas de estados, dos componentes Estimulo e Monitor, utilizadas na verificacdo da
propriedade ggSR encontram-se na figura 28. Assim como, nas outras certificacdes, o estado

inicial das duas maquinas dos componentes Estimulo € Monitor sdo representados pelos estados
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S0 e MO, respectivamente. No instante em que o sinal comeco € acionado, estas maquinas se-
guirdo para os estados S/ e M1, representando a inicializagdo do estimulo e do monitoramento.
Neste momento, aplica-se uma fun¢do degrau no terminal de entrada do modelo, é calculada a
derivada da curva do seu sinal de saida, no estado M2 pelo componente Monitor, se este valor
for inferior ao valor especificado, a maquina seguird para o estado M4, caso a propriedade seja
satisfeita, o estado seguinte serd M3. No instante do cdlculo da taxa Slew Rate, a maquina de
estados do componente Estimulo seguird para o estado S2, encerrando a aplicacao do sinal de

estimulo no modelo.

M2: calcular
derivada

inicio="1" e
inicio="1

para_stm='1' t >-2.9
t<3.1

SR < 0.3e-6 V/s
SR >=0.3e-6 V/s

Figura 28: Maquinas de estados implementados nos blocos estimulo e monitor, mostrando como
e quando devem ocorrer a aplicacdo dos estimulos e do seu monitoramento para a certificacdao

da propriedade ggSR.

4.3.1.3 Resultados

Neste momento serdao detalhados os resultados obtidos com a certificacdo do modelo com-
portamental, tornando-o um modelo de ouro. O gréifico 2 mostra as curvas analisadas pelo

ambiente de verificacdo para certificar a propriedade pGBW.

Nos primeiros instantes, pode-se perceber que as mdquinas de estado dos componentes E's-
timulo e Monitor, se encontram nos estados M0 e S0, respectivamente. Depois de um certo inter-
valo de tempo sdo inicializados os dois componentes por meio da ativagao do sinal comeco, al-
terando os estados das maquinas destes componentes para os estados M1 e S1 respectivamente,
significando que serd aplicado um sinal no terminal de entrada do modelo e monitorada a sua
saida. Quando a maquina de estado do componente Monitor alcancou o estado M4, indicando
que a propriedade foi satisfeita sob aquelas condi¢des de operagdo, a simulacao é abortada. No

gréfico 2, os tragos em negrito representam o sinal do estimulador, uma sendide com frequéncia



58

de 3 MHz, e os tragos claros representam o sinal de saida do modelo.
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Grifico 2: Sinais de saida e entrada do modelo de ouro e do circuito aplicadas pelo estimula-
dor. Assim como, as transicdes das maquinas de estados dos blocos estimulo e monitor. Os

resultados representam os dados analisados para a validacao da propriedade pGBW.

O gréfico 3 mostra os sinais analisados para a verificacao da propriedade sCMRR. No gra-
fico pode-se visualizar trés curvas: a intermedidria representa o sinal no terminal de saida do
modelo quando sdo aplicados sinais iguais nos seus dois terminais de entrada, bem como, 0 si-
nal de estimulo aplicado; na inferior, € mostrado o sinal do terminal de saida do modelo quando
¢ aplicado o mesmo estimulo no terminal de entrada positivo V; e nenhum estimulo no terminal
de entrada negativo, V_; e o grafico superior destaca a transi¢do entre os estados das maquinas
dos componentes Monitor e Estimulo ao longo da simulagdo. Inicialmente, os estados das ma-
quinas de estados dos dois componentes sdo SO e MO. Em seguida, o estimulador é acionado
por meio do sinal comeco, entdo as suas maquinas de estados seguiram para os estado S7 e M1.
Logo ap6s, no estado M2, o componente Monitor calcula 0 CMRR do modelo e, como o resul-
tado foi satisfatério, o seu estado seguinte foi M3, finalizando a simulacdo, ou seja, a mdquina

de estados do componente Estimulo foi para o estado S2.
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MO M1 M2 M3

SO S1 S2

v.10°

0.0 1.3 2.6 3.9 5.2 6.5 7.8 91 s10

Grifico 3: Sinais de saida e entrada do modelo de ouro e do circuito aplicadas pelo estimula-
dor. Assim como, as transicdes das maquinas de estados dos blocos estimulo e monitor. Os

resultados representam os dados analisados para a validacao da propriedade sSCMRR.

No gréfico 4 estao mostrados os resultados obtidos com a verificacdo da propriedade tPSRR,
no qual se destacam trés curvas. A curva intermedidria destaca o sinal de entrada aplicado no
terminal de alimentagdo, o estimulo; a curva inferior representa o sinal de saida; e a superior
mostra a transi¢do das maquinas de estados dos componentes Monitor e Estimulo. Como pode-
se visualizar, as maquinas de estados dos dois componentes se encontram nos estados M0 e
S0 até a inicializacdo da verificacdo, seguindo para os estados M1 e S/, aplicando, assim, uma
pertubacdo no terminal de alimentacdo do modelo acionada pelo componente Estimulo e inici-
ando a andlise do sinal de saida do modelo monitorada pelo componente Monitor. No estado
seguinte, M2, o componente Monitor calcula o PSRR do modelo, e verifica se o parametro cal-
culado € igual ao especificado, como € o caso, a mdquina vai para o estado M3, satisfazendo a
propriedade. Ao alcancgar o estado M3, a maquina de estados do componente Estimulo seguiu

para o estado S2, indicando o fim deste ciclo de verificacao.
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Grifico 4: Sinais de saida e entrada do modelo de ouro e do circuito aplicadas pelo estimula-

dor. Assim como, as transicdes das maquinas de estados dos blocos estimulo e monitor. Os

resultados representam os dados analisados para a validacdo da propriedade tPSRR.

O grafico 5 mostra os resultados da simulacdo para verificar a propriedade gMF. Neste

gréfico, tem-se duas curvas, a superior representa a transi¢do das miquinas de estados do com-

ponente Estimulo e Monitor, enquanto a inferior mostra os sinais de entrada e saida do modelo.

A curva com os tragos em negrito representa o sinal de estimulo e a outra destaca o sinal de

saida do modelo. No componente Monitor, quando a maquina de estados alcancou o estado

M2, imperceptivel no grafico, é calculada a margem de fase e a méquina de estado transita para

o estado M4, mostrando que a propriedade ndo foi satisfeita.
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Grifico 5: Sinais de saida e entrada do modelo de ouro e do circuito aplicadas pelo estimula-
dor. Assim como, as transicdes das maquinas de estados dos blocos estimulo e monitor. Os

resultados representam os dados analisados para a validacao da propriedade gMF'.

A ultima propriedade verificada foi a ggSR, os resultados estdo mostrados no grafico 6.
Nesse, sdo destacadas duas curvas, a superior representa a transicdo das méaquinas de estados,
enquanto a inferior mostra as curvas analisadas pelo componente Monitor. Nesta tltima curva,
a linha com os tracos em negrito representa o sinal aplicado no terminal de entrada do modelo, e
a linha tracejada clara € o sinal gerado no terminal de saida do modelo. Nos estados S/ e M1, o
componente Estimulo aplica o estimulo no modelo e o componente Monitor calcula a derivada
da curva durante um intervalo de tempo. Posteriormente, este valor é comparado com o valor
especificado. Como a propriedade foi satisfeita, a maquina de estados do componente Monitor
seguiu para o estado M3. Enquanto isso, a maquina de estados do componente Estimulo seguiu
para o estado S2, significando a finalizag@o do estimulo aplicado. Note, neste caso, a simula¢io
ndo serd finalizada por que também poderd ser calculada a derivada da curva para o sinal de

declive da funcdo degrau. No entanto, a propriedade certificada abrange somente a taxa Slew

Rate de subida.
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Grifico 6: Sinais de saida e entrada do modelo de ouro e do circuito aplicadas pelo estimula-
dor. Assim como, as transicdes das maquinas de estados dos blocos estimulo e monitor. Os

resultados representam os dados analisados para a validacao da propriedade qqSR.

Os resultados obtidos destas andlises foram impressos em relatérios informando se o mo-
delo comportamental ¢ um modelo de ouro. Caso o modelo ndo esteja certificado, o relatério
mostrard qual propriedade ndo foi satisfeita, enfatizando sob quais condi¢des o circuito foi
analisado. Este documento € escrito durante o processo de verificacdo, a conclusdo dos seus
resultados € pré-requisito para dar continuidade ao processo, seguindo para a fase de validagao

do circuito implementado pela técnica do Modelo de Ouro.

4.3.2 Certificacao de um Amplificador Operacional pela Técnica do Mo-
delo de Ouro

Nesta sub-sec¢do serdo detalhados os resultados da validag@o do circuito implementado pela
técnica do Modelo de Ouro. No entanto, antes de mostrar os resultados, sera mostrada a cons-

trucdo dos bancos de teste utilizados na execucao desta etapa.

4.3.2.1 Implementacio dos Bancos de Teste

Nesta etapa de verificacdo, o principal objetivo € comparar os sinais provenientes do circuito
implementado e do modelo de ouro. Caso, os sinais apresentados pelo circuito implementado

tenha um comportamento melhor do que os sinais do modelo de ouro, o processo de verifi-
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cacgdo certificard o seu funcionamento. Nesta técnica, resultados satisfatorios sdo alcangados

dependendo da construcdo de bons bancos de teste.

Na figura 29 estd mostrado o banco de teste utilizado para verificar o ganho diferencial do
amplificador operacional. No caso, foi utilizado um estimulo do tipo AC no terminal positivo
e o mesmo estimulo de polaridade invertida no terminal negativo. Os mesmos estimulos, e da
mesma forma, serdo aplicados no modelo de ouro e no circuito implementado. O bloco Vali-
dador se encarregard em comparar os sinais provenientes dos modelos. Neste caso, quando o
amplificador implementado tiver um ganho superior ao apresentado pelo modelo de referéncia,
este bloco ndo acusard falha de implementagdo, caso contrario, uma falha serd reportada no

relatorio final.

Estimulo Validador

>

Figura 29: Banco de testes utilizado para verificar o ganho diferencial do amplificador operaci-

onal.

Na validacdo da taxa de rejei¢do do ganho em modo comum do amplificador foi utilizado
o banco de teste mostrado na figura 30. Neste caso foram utilizados quatro amplificadores
operacionais: dois do modelo de ouro e dois do circuito implementado. Desta forma, o bloco
Validador podera medir os ganhos diferenciais e do modo comum, parametros necessdrios para

calcular o CMRR dos dois modelos e, assim, efetua-se a comparacao entre os valores.
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Estimulo Validador

Figura 30: Banco de testes utilizado para a valida¢do da taxa CMRR do amplificador operacio-

nal.

A validacdo da taxa de rejeicdo da variacdo da tensdo de alimentag@o no sinal de saida do
circuito foi executada utilizando o banco de teste mostrado na figura 31. Neste caso, o estimulo
AC ¢ aplicado no terminal V;; do modelo de ouro e do circuito implementado. O terminal
positivo dos modelos é conectado ao terra e o negativo € conectado ao terminal de saida. O

bloco Validador calcula o PSRR dos dois modelos e depois os compara.

Estimulo Validador

>

Figura 31: Banco de testes utilizado para verificar a taxa PSRR do amplificador operacional.

O 1ltimo banco de teste construido foi para a validacdo da taxa Slew Rate. A figura 32
mostra o banco utilizado para certificar esta figura de mérito. Neste caso, serdo aplicados sinais
nos terminais positivos na forma de uma fun¢@o degrau. Durante um determinado intervalo de
tempo serd calculada a derivada do sinal de saida em relag@o ao tempo quando o sinal de entrada
estiver incrementando e, posteriormente, calcula-se a mesma derivada no instante em que o sinal
de entrada estiver decrementando. Deve-se efetuar estes calculos para os dois modelos e, em

seguida, quando a simulag¢do estiver finalizada, comparam as quatros derivadas calculadas.
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Estimulo Validador

>

Figura 32: Banco de testes utilizado para a validacdo da taxa Slew Rate do amplificador opera-

cional.

Com a implementagdo destes bancos de teste visto anteriormente foi possivel construir um
ambiente de verificacdo consistente para a validagdo automética de um circuito implementado
com o auxilio das linguagens Spice, Octave e Shell-Scripts. A seguir, serdo vistos os resultados

das simulacdes com o modelo de ouro e com o circuito implementado.

4.3.2.2 Detalhamento dos Resultados da execucao dos Bancos de Teste

Os resultados do uso da técnica do Modelo de Ouro sdo obtidos por meio de simuladores
que possibilitem a integracdo de modelos comportamentais € modelos descritos na linguagem
Spice. O gerado no uso desta técnica também € um relatério destacando as figuras de mérito
satisfeitas e as nao satisfeitas. Entretanto, a seguir, estdo mostradas as curvas utilizadas pelo

bloco Validador provenientes da execucao dos bancos de teste vistos.

No grafico 7 estdo apresentadas as curvas do ganho diferencial do amplificador operacional
implementado e do modelo de ouro. Pode-se perceber que o ganho do amplificador implemen-

tado € superior ao do modelo de ouro, ou seja, o bloco Validador certificou esta propriedade.
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Grifico 7: Curvas analisadas pelo bloco Validador para certificar o ganho diferencial do cir-
cuito. Conforme pode ser visto, o ganho diferencial do circuito implementado € superior a do

modelo de ouro.

O grifico 8 mostra as curvas, do circuito implementado e do modelo de ouro, geradas
pela execucdo do banco de teste mostrado na figura 30. No caso, estd sendo avaliada a taxa
CMRR, pode-se perceber que esta taxa no amplificador implementado apresenta um melhor
comportamento quando comparado com o apresentado pelo modelo de ouro, satisfazendo a

propriedade em questdo.
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Grifico 8: Curvas analisadas pelo bloco Validador para certificar o CMRR do circuito. Con-
forme pode ser visto, 0 CMRR do circuito implementado apresenta um comportamento melhor

comparada ao do modelo de ouro.

O gréfico 9 mostra os resultados da simulagdo do banco de teste mostrado na figura 31.
No grafico, pode-se perceber as curvas geradas apos o célculo efetuado pelo bloco Validador
para encontrar as grandezas PSRR dos dois modelos. Como pode ser comprovado, neste caso,
o resultado obtido pelo circuito também foi melhor do que esperado, proveniente do modelo de

ouro.
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Grafico 9: Curvas analisadas pelo bloco Validador para certificar o PSRR do circuito. Conforme
pode ser visto, o circuito implementado apresentado uma maior rejeicao da variacao da tensao
de alimentac¢do no seu sinal da saida quando comparado com o do modelo de ouro, certificando

o circuito nesta figura de mérito.

No caso da verificacao da taxa Slew Rate foi executada uma simula¢do em funcado do tempo
utilizando o banco de teste mostrado na figura 32. O bloco Estimulo aplicara formas de ondas da
funcdo degrau na entrada dos modelos, conforme mostrado no grafico 10. Esse também exibe
os resultados obtidos, como se pode perceber, no circuito implementado, um aclive e declinio

melhor quando comparados com o modelo de ouro.
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Grifico 10: Curvas analisadas pelo bloco Validador para certificar o Slew Rate do circuito.
Conforme pode ser visto, o circuito implementado apresentado um aclive e declinio melhor do
modelo de ouro quando aplicada um sinal da forma de degrau no terminal de entrada, certifi-

cando o circuito nesta figura de mérito.

Os resultados obtidos verificam o circuito implementado, certificando-o para a constru¢ao
do seu leiaute. Uma vez que esse esteja projetado, uma nova rodada na execucgdo destes ban-
cos de teste poderd ocorrer para a certificacdo deste leiaute, podendo ser utilizado o circuito,
invés do modelo de ouro, como referéncia. A técnica do Modelo de Ouro utilizando scripts
de automatizacdo e com entrada de dados a nivel de transa¢do pode ser uma nova abordagem
a ser adotada pelos engenheiros de verificacdo de circuitos analégicos, o qual foi comprovada
uma significativa utilidade neste trabalho. Com isso, pode-se fazer andlises mais profundas nos
circuitos, possibilitando a construc¢ao de circuitos mais requintados, obtendo um menor tempo

de verificagcdo, com maiores garantias de funcionamento do circuito fabricado.

4.4 Conclusao

Nesta secdo foi visto como a metodologia proposta pelo autor pode ser utilizada na verifica-
¢do de um dos blocos mais fundamentais dos circuitos analégicos, o amplificador operacional.
Desta forma, foi possivel comprovar a utilizagdo de um processo automatizado com elevado ni-
vel de abstracao na verificagdo de circuitos analdgicos. Na secao seguinte, tem-se os detalhes do
uso desta metodologia na validacdo da implementagao em um simulador Spice, na linguagem

C, do modelo ACM.
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5 Estudo de Caso B - Validacao da
implementagdo em C do modelo ACM

Na presente se¢do, os resultados da validagdao da implementacdo do modelo ACM na lin-
guagem C serdo detalhados. A metodologia vista na secao 3 foi utilizada para criar o ambiente
de verificac@o necessdrio. Inicialmente, serd mostrado o plano de verificagdo, em seguida, a
implementac¢do do modelo de ouro e, por ultimo, os resultados da valida¢do do modelo imple-

mentado na linguagem C.

5.1 Plano de Verificacao

O plano de verificacao define os principais aspectos no ambito tecnolégico e cronoldgico
para serem seguidos ao decorre do processo de verificacdo. No caso, serdo definidos estes
aspectos com o intuito de verificar a implementacdo do modelo ACM em um simulador com-

putacional de circuitos analégicos, simulador eldo.

5.1.1 Introducao

Atualmente, a evolucdo do processo de fabricagdo provocou uma sofisticacio no compor-
tamento dos transistores de efeito de campo quando foram alcancados comprimentos na escala
de dezenas de nandmetros. A este comportamento foi designado o termo de efeitos de segunda

ordem e de canal curto, e sendo a sua origem explicada pelos conceitos da fisica quantica.

Com a finalidade de descrever o comportamento dos transistores, incluindo também os
efeitos de canal curto, varios grupos desenvolveram modelos matemdticos para conjeturar o
comportamento real dos transistores de canal curto, com o intuito de desenvolver simulado-
res computacionais para circuitos analégicos. Tais modelos derivam-se do modelo de (PAO;
SAH, 1966), sendo obtidos por meio de aproximacdOes matemadticas assumindo a invariancia
do potencial de superficie ou da densidade de cargas de inversdo nos terminais do transistor,

simplificando-o em modelos consistentes e simples de serem implementados.
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A implementacdo destes modelos fisico-matemdticos em simuladores computacionais se
faz necessdria para a validac@o de projetos de circuitos integrados antes de fabric4-los em pas-
tilha de silicio. Entretanto, para as suas implementa¢des em simuladores computacionais sao
necessarias aproximadamente mil linhas de cddigo escritas na linguagem C. Para isso, com a
ajuda de uma equipe de profissionais especializados se traduz as equagdes matemadticas origi-

narias do modelo em um cédigo incorporado no simulador computacional.

Todavia, o processo de interpretar as equacdes, codificando-as, poderéd ocasionar falhas de
implementagdo nestes simuladores. Além disso, devido a complexidade dos efeitos de segunda
ordem e canal curto, tornou a modelagem destes dispositivos uma tarefa complexa, ocasionando
na modelagem de modelos fisico-matematicos invélidos, causando até o ndao funcionamento de
vérios circuitos integrados ao retornarem das fébricas. Consequentemente, algumas falhas en-
contradas nos simuladores podem ser também devido a mé codificacdo, gerando algumas vezes
falhas de convergéncia na simulacdo de circuitos. A utilizacdo de modelos comportamentais

para a sua certificacdo estdo se tornado uma ferramenta requisitada.

Notoriamente, necessita-se a execu¢ao de um processo de verificacao para a validacdo da
implementa¢do do modelo ACM em um simulador computacional. Os aspectos tecnoldgicos e

cronoldgicos deste processo serdo descritos a seguir, assim como, as metas a serem alcancadas.

5.1.2 Aspectos Tecnoldgicos

Os aspectos tecnoldgicos tem como o escopo definir: os objetivos da verificacdo, as pro-
priedades a serem validadas, as técnicas utilizadas no processo de verificagdo, as ferramentas e

como seré a constru¢cdo do ambiente certificador.

5.1.3 Objetivos

O objetivo do processo de verificacdo é certificar o funcionamento da implementag¢do do
modelo ACM em um simulador computacional de acordo com os comportamentos propostos
por (TSIVIDIS, 2003). A verificagdo proposta € baseada na verificacdo funcional, utilizando a
técnica baseada em simulacdo. Neste caso, a validacdo do modelo de ouro serd por meio da
fundamentagdo fisica-matemadtica com o auxilio das propriedades fundamentais do transistor

de efeito de campo.
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5.1.4 Técnicas

A utilizagdo de uma técnica de verificacdo para verificar o modelo de ouro € desnecessdria
tendo em vista a fundamentacao fisica-matematica apresentada pelos autores do modelo ACM.
No entanto, serdo utilizadas, propriedades fundamentais do comportamento deste transistor para

comprovar o seu correto funcionamento sob varias condi¢des de operagao.

Ao término da constru¢do do modelo de ouro, inicia-se a validagdo do modelo implemen-
tado no simulador. Neste caso, serdo utilizadas instincias do modelo de ouro e do modelo
implementado, aplicando-lhes vérias formas de ondas de tensdo e corrente, conforme a técnica
do Modelo de Ouro. Desta forma, serao verificadas a semelhanca dos sinais provenientes dos

dois modelos.

5.1.5 Propriedades

A comprovacdo do comportamento do modelo de ouro e do modelo implementado serd
efetuada por meio da valida¢do de uma lista de propriedades. No caso da validacdo do modelo
de ouro foram escolhidos, como propriedades a serem verificadas, valores de tensdo, corrente
de dreno e transcondutincia de porta para serem respeitadas conforme a lei quadratica dos
transistores de efeito de campo. Além disso, foram verificados o comportamento de diversas
capacitancias existentes entre os terminais do transistor. No caso da validacdo do modelo im-

plementado, foram escolhidas as propriedades propostas por (TSIVIDIS, 2003).

A validagdo das seguintes propriedades se faz necessdria para a comprovagao do funciona-

mento do modelo de ouro:

e Propriedade pIdVds: “A corrente do terminal Dreno deve ser de 110 uA, 211 uA e 344
UA na saturac@o para uma tensao de porta de 2V, 2.5V e 3.0V, respectivamente, para um
transistor de dimensdes W/L de 2, largura do 6xido de silicio de 150x10~ 19 e tensdo

limiar de 0.69V com um erro de no maximo de 10%”.

e Propriedade sgmVgs: “A transcondutancia de Porta do transistor deve ser de 168uS,
233uS e 297uS para uma tensdo de porta de 2V, 2.5V e 3.0V, com a tensdo entre 0s
terminais de dreno-fonte de 1.31V, 1.81V e 2.31V respectivamente, para um transistor
de dimensdes W/L de 20, largura do 6xido de silicio de 150x10~ 1% e tensdo limiar de

0.69V com um erro de no maximo de 10%”.

e Propriedade tCgg: “O comportamento da capacitancia de Porta-Porta deve ser continuo

na transicdo entre as fases do transistores de acumulagdo, inversdo fraca, moderada e



73

forte, obtendo as mesmas quantidade de cargas normalizadas na acumulacio e na inversao

forte, conforme mostrada em (GALUP-MONTORO, 2007)”.

e Propriedade qCgx: “As capacitancias de Porta-Dreno e Porta-Fonte em funcio da tensdo
entre o dreno e fonte deverdo apresentar um comportamento continuo até a saturacao das
cargas nos terminais. Além disso, na tensdo, entre os terminais dreno e fonte, igual a zero,

as duas capacitancias devem apresentar valores iguais”.

As propriedades utilizadas para comprovar o funcionamento da implementacdo pela técnica

do Modelo de Ouro estio listadas abaixo:

e Propriedade pInversaoFracaForte: “O comportamento da transcondutancia de Porta

deve apresentar uma curva suave na transicao entre os niveis de inversao fraco e forte”.

e Propriedade sTransconduntanciaSaida: “O comportamento da transcondutancia de saida,
entre os terminais Dreno e Fonte, deve apresentar uma transi¢do suave entre as regioes de

triodo e saturacdo”.

e Propriedade tSimetria: “A corrente de dreno, préximo a 0 V entre os terminais de dreno
e fonte, ndo deve apresentar nenhuma descontinuidade e nem para a suas derivadas, tes-
tando, assim, a inversao da corrente de dreno quando se inverte a tensdo entre os terminais

Dreno e Fonte”.

e Propriedade gAssintotico: “O comportamento da transcondutincia de Porta deve ser as-
sintotico para o valor 1/¢; quando houver um incremento no valor da tensdo entre os
terminais Fonte e Corpo. Além disso, ndo deverd apresentar nenhuma descontinuidade

na transic¢do da inversdo fraca até a forte”.

5.1.5.1 Ambiente

O ntcleo do ambiente de verificagao, conforme a técnica do Modelo de Ouro, serd composto
pelos bancos de teste, concebidos com base nas propriedades vistas anteriormente, responsa-
veis em aplicar estimulos e verificar se os sinais de saidas estdo satisfazendo as propriedades,
certificando, deste modo, o funcionamento do modelo. Nesta técnica de verificagdo, os blocos
de entrada serdo: o modelo de ouro, o conjunto de estimulos e o modelo implementado. Este
ultimo € fornecido pelo engenheiro responsavel pela implementacdo do modelo na linguagem

C, e os outros s@o de responsabilidade do engenheiro de verificacao.

Este ambiente de verificacdo serd construido com a ajuda do desenvolvimento de scripts de

automatizagao através do uso das linguagens Shell-Scripts e Perl.
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5.1.5.2 Ferramentas

O pacote ADvanced MS (ADMS) da Mentor Graphics sera utilizado para a construgao,
simulacao e validacdo do modelo comportamental. Tal pacote disponibiliza as seguintes ferra-
mentas: vasim para a simulacio, vacom para a compilacdo dos arquivos fontes da linguagem
VHDL-AMS, e ezwave para a visualizag@o dos resultados. Para a simulagdo dos circuitos descri-
tos na linguagem Spice sera utilizada a ferramenta eldo também disponibilizada por este pacote.
Além disso, a ferramenta de matematica simbdlica, Octave, serd requisitada para a realizacao
de algumas operacdes matematicas, como: a derivada de curvas, necessdria para a constru¢ao

do bloco Validador do banco de testes.

Algumas das ferramentas adotadas além das linguagens de automatizagdo, necessarias para
a constru¢do do ambiente de verificagdo proposto, sdo disponibilizados no sistema operacional
Linux sob a licenca GPL!, como por exemplo: o Octave . Desta forma, a utilizacio deste
sistema se faz necessaria ao longo do processo de verificacdo. Assim, foi escolhido o Linux
CentOS 2 devido a sua licenca livre e sua compatibilidade com o Linux Red Hat, atual versio

suportada pelo pacote ADMS.

5.1.6 Aspectos Cronologicos

Nesta secdo do plano detalha-se os aspectos relacionados com o cronograma e a equipe de

verificacdo.

A verificagdo do modelo de ouro abrange somente quatro propriedades e mais cinco pro-
priedades na execugdo da técnica do Modelo de Ouro, e como o principal objetivo desta verifi-
cacdo € mostrar como este ambiente de verificacdo deve ser construido, a equipe de execu¢do

sera composta somente por um membro, 0 presente autor.

Este engenheiro de verificacdo tem como meta cobrir o cronograma mostrado no Quadro 4.

Nele pode-se visualizar todas as etapas a serem executadas, dividida pelo nimero de semanas.

Nas trés primeiras semanas serd realizado um estudo da fundamentacdo fisico-matemaético
do funcionamento do transistor proposta pelos autores do modelo ACM, além de definir como
o modelo comportamental serd construido, mostrando as principais equacdes a serem imple-
mentadas, linguagem utilizada, as portas de saida e entrada e os parametros tecnoldgicos. Na
segunda etapa, o modelo comportamental serd implementado ao longo de duas semanas. Na

quarta semana, serd inicializada a comprovacgao das propriedades do modelo comportamental,

!Gnu Public License - http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html
>The Community ENTrise Operating System - www.centos.org/
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esta validagdo terd duracdo de uma semana e poderd retornar a etapa anterior para a otimiza-

cdo do modelo. Com a finalizacao da validacdo deste modelo, nas trés semanas seguintes sera

construido o ambiente de verificac@o para a verificacdo do modelo implementado no simulador

computacional, e nas duas ultimas semanas serd executada a sua verificagao.

Quadro 4: Cronograma a ser seguido pela equipe de verificacdo para validacao da implementa-

cdo do modelo ACM.

Atividade/Semana

Sem.1

Sem.2

Sem.3

Sem.4

Sem.5

Sem.6

Sem.7

Sem.8

Fund. do Modelo ACM
Constr. do Modelo Ouro
Comprov. do Modelo Ouro
Const. Ambiente de Verif.
Valid. do Mod. no Simulador

X

X

X
X

X

> X

5.1.7 Conclusao

O plano de verificac@o € o ponto de partida na execugdo do processo de verificacio. Com

estes aspectos bem definidos e de forma clara, os engenheiros de verificacdo obterdao uma maior

capacidade de executd-lo, alcangando os objetivos com maior eficiéncia.
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5.2 Modelo ACM

Os transistores de efeito de campo tem quatro terminais: Dreno, Porta, Fonte e Corpo. O
transistor tipo N, mostrado na figura 33, € constituido na sua parte inferior, um substrato do tipo
P, com duas regides do tipo N na parte intermediaria, caracterizando os terminais de Dreno e de
Fonte; e na parte superior entre estes dois terminais tem-se o terminal Porta construido com um

material de poli-silicio, e separando-o do substrato tipo P se localiza o 6xido de silicio.

Porta

Corpo

Figura 33: Representacdo geométrica do transistor de efeito de campo, destacando os seus

terminais € suas camadas.

A caracterizagdo dos modelos fisicos-matemadticos que descrevem o funcionamento dos
transistores de efeito de campo se baseia no modelo de (PAO; SAH, 1966). Como este modelo
€ complexo para a implementagdo em simuladores computacionais, sdo construidos modelos
compactos baseados em dois tipos de andlise: a aproximacdo da densidade de cargas de inversao

nos terminais ou a aproximacao da tensdo de superficie.

Os modelos de transistores baseados na densidade de cargas de inversdo sdo elaborados
conforme o modelo unificado de controle de cargas, do inglés, Unified Charge Control Model
(UCCM). Este modelo define uma equacio base para o célculo das variagdes da densidade de
carga de inversdo em funcao da variacdo da tensdo de canal do transistor , conforme mostra a

equagao 11.

R A
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Ve € a tensdo no canal, Q; é a densidade de cargas de inversdo, n ¢ o fator de rampa, C,, é a

densidade capacitiva do 6xido de sicilio, ¢; € a tensdo térmica.

O modelo Advanced Compact MOSFET (ACM) € um conjunto de equacdes matematicas
baseadas no modelo UCCM e desenvolvido para ser um modelo simples, continuo e consistente
em todos os niveis de inversdo (CUNHA; SCHNEIDER; GALUP-MONTORO, 1998), definindo uma
unica equacgdo de corrente de dreno cobrindo todas as regides de inversao, desde da inversao
fraca até a inversdo forte (GALUP-MONTORO, 2007), sem a necessidade de interpolacdes mate-
maticas como nos modelos mais usados pela inddstria. A simplicidade deste modelo também
estd na quantidade de parametros tecnolégicos, sendo em torno de 15 parametros, enquanto que

o modelo popular, o Bsim3v3, o nimero de parametro excede 130.

A seguir estdo relacionadas as equacdes utilizadas para a implementacdao do modelo ACM.

Para maiores detalhes pode ser consultado o livro (GALUP-MONTORO, 2007).

nW %—0f / /
Ip = HL ngnC(’ilD —0:(Qps — QID)} (12)
VP —Vp(s) Qip— Q;D(S) Q;D(S)
— 1 13
o oo\ O 4
Q1p = —nCpy 0 (14)
Vi = Vin — 050 — Y/ 0s0 (15)
VG_VFB:(I)sa"F'Y\/(I)sa"’_(I)t(e%_1) (16)
-
n=1.04 —M=e ’q)) (17)
2V bua+ (e 5" — 1))
Vp = Osa — 050 + 0 {1‘1'1” <nnT1>:| (18)

(VG_WO+¢so+Y\/@_¢sa>2:Yz[(l)t(eg)’m_l)_’_q)sa] (19)
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Ip é a corrente de Dreno, Vp e Vs sdo as tensdes dos terminais Dreno e Fonte referenciadas ao
terminal Corpo, u,, é a mobilidade dos portadores, W € a largura do canal, L. € o comprimento do
canal, Q;D( 5) é a densidade de cargas de inversdo no terminal Dreno (Fonte), C,,, € a densidade
capacitiva do 6xido de silicio, Vp € a tensdo na condigdo de pinch-off, ¢; € a tensdo térmica, Q}p
¢ a densidade de inversdo de carga na condi¢do de pinch-off, n € o fator de rampa, V;;, € a tens@o
limiar, ¢ € um parametro de ajuste do modelo ACM, definido como 2¢F, Y modela o efeito de
corpo, considerado um parametro tecnoldgico, ¢y, € a tensdo de superficie quando a densidade

de cargas de inversdo no canal for igual a zero.

A seguir, estdo listadas as equacdes para a modelagem dos efeitos de segunda ordem e de

canal curto.

T —m
to(T) = po(To) <7) 20)
0
uo(T)
= (21)
Hell =15 oY/ Vro + Gso
F.
Vgt = — (22)
He ff
0, /
qusat = ID/sat’ q}S = % (23)
. ip
ip
Vps. q,
D g5~ dpsar +1n ( 2 ) (24)
q)t IDsat
O1psar = Qs — nCordr — Q4 Y (25)
2(Q}s —nC} 100\
o PRy P " o) | ("C"fq”) (26)
0y Oy

Ol = nC,, LegF, (27)
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Leg=L—AL (28)

AL =\LcIn (1 + Yo = Vosoar ‘V/DS‘”> (29)
Cltess

Lc= \/f (30)

Vp:Vpo—l—%(VD—i—VS) 31)

Ip =1Ip,, ! (32)

/)2 2
1_{_\/(QISQAQID) _{_(%)

Tp € uma tensdo de referéncia, m ¢ uma constante de ajuste, entre 1.2-1.4 para o transistor do tipo
PMOS e 1.4-1.6 para o transistor do tipo NMOS. . rr € a mobilidade efetiva, g € o coeficiente
de reducdo da mobilidade, F,. é o campo critico no canal, parametro tecnoldgico, Vpsser € a
tensdo entre os terminas de Dreno e Fonte quando o canal estiver saturado, ou seja, quando a
quantidade de cargas de inversdo no canal estiver com o valor de Q> Leg € 0 comprimento
equivalente transistor, incluindo o efeito de modulagdo de canal, equagdo 28, O/, ¢ a densidade
de carga de Early, definida pela equagdo 27, Y é um parametro computado pela equagao 26,
A € o parAmetro da modulagdo de canal, X; € a profundidade da juncio, €; € a permissividade
elétrica do silicio, L. € um parametro tecnolégico da modulacio de canal, Vi, € a velocidade
dos portadores no canal na condi¢do de saturacdo, AL € o ajuste devido a modulacdo de canal,
Ip., € a corrente de dreno para o canal longo, 6 € a magnitude do fator DIBL e Vp( € a tensdo de
pinch-off para transistores de canal longo, dependente somente da tensdo aplicada ao terminal

Porta.

5.2.1 Implementacio em Modelos Computacionais Simulaveis

O modelo ACM foi implementado para ser utilizado nas ferramentas eldo da Mentor Graphics
(SIEBEL, 2007) e Smash da Dolphin (FILHO, 1999). Este estudo de caso tem como objetivo ve-
rificar a implementagdo no eldo, fornecida por (SIEBEL, 2007).

O modelo foi codificado através do uso da linguagem de programacdo C, utilizando os re-

cursos da ferramenta link_eldo, proveniente do pacote UDM, do inglés, User Definable Model.
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Com esta ferramenta, foi possivel compilar o codigo, gerando uma biblioteca dindmica. Essa,

por sua vez, pode ser acionada na execucdo do eldo.
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5.3 Processo de Verificacao

Nesta secdo, estdo os detalhes do processo de verificacdo utilizado para verificar a imple-

menta¢do do modelo ACM.

5.3.1 Modelo de Ouro

Embora a implementacdo do modelo ACM se encontre em simuladores comerciais (FILHO,
1999), o seu modelo comportamental ainda ndo foi construido. Um modelo deste tipo ajuda na
valida¢do da implementacdo em ferramentas comerciais, ou até mesmo, pode ser implementado
tradutores com a finalidade de transformar o modelo comportamental em modelos utilizados em

simuladores Spice (V.R.; CARTER, 2000) (HU et al., 2005).

A linguagem adotada para construir o modelo de ouro foi a VHDL-AMS. Com esta lin-
guagem € possivel desenvolver poderosas ferramentas, suportando a criacdo de modelos de
varios niveis de abstracdo, incluindo componentes elétricos e ndo-elétricos (CHRISTEN; BAKA-
LAR, 1999). Além disso, VHDL-AMS fornece solucdes para equagdes diferenciais ordindrias e
algébricas com varidveis implicita ou explicita (ASHENDEN G. D. PETERSON, 2002).

A entidade do modelo de ouro estd mostrada no cédigo 3, cuja finalidade € definir a interface

do transistor para posteriormente escrever a arquitetura com as equagdes do modelo ACM.

Cdédigo 3: Entidade VHDL-AMS, mostrando a interface do modelo de um transistor para um

modelo ACM
ENTITY ACM 1S

generic (
\\% : real := 1.0e—6;
L : real := 1.0e—6;
TOX : real := 241.0e—10;
18[0) : real = 0.079;
VTO : real := 0.90;
GAMMA : real = 0.77;
TEMP : real := 300.0;
PHISO : real = 0.61;
SIGMA : real := 3.0e—15;
XJ : real := 0.25e—6;
LAMBDA : real = 0.25;
THETA : real := 0.008;
VSAT : real := 177269.0;

NA : real := 2.498E17;
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M : real = 1.2 )
port (
terminal DRAIN, GATE, SOURCE, BULK: electrical);
end entity ACM;

Um modelo implementado pela linguagem VHDL-AMS pode ser executado por processos
concorrentes e processos simultineos, mecanismos fornecidos pela linguagem para computar

resultados das equacdes de forma paralela ou serial.

Os processos simultaneos sdo poderosos artificios utilizados para implementar modelos
com equacdes na forma analitica conforme descritas na literatura, preservando as relacdes im-
plicitas. Um exemplo disso, € a implementacdo da relacdo da densidade de inversdo de carga
nos terminais do transistor em func¢ao da tensao nos seus terminais, equagao 13, sendo neces-
séria somente duas linhas de c6digo para a sua implementacdo, conforme mostrado no c6digo
4. Se implementassem na linguagem de programacdo C, seria necessdria algumas dezenas de
linhas de cédigo para calcular os valores destas densidades, além das manipulacdes algébricas

para transformd-la em uma equacao explicita.

Cadigo 4: Parte da codificagdo da arquitetura do modelo ACM descrita em VHDL-AMS des-
tacando a implementagdo dos cédlculos das densidade de cargas nos terminais do transistor. O

simulador/compilador VHDL-AMS calcula estes valores mesmo sendo em equacdes implicitas.

architecture behavioral of ACM is

quantity VD across DRAIN to BULK;
quantity VG across GATE to BULK;
quantity VS across SOURCE to BULK;

quantity Ids through DRAIN to SOURCE;
begin
(VP=VS)/PHIT == (QIP-QIS)/(nxCOXxPHIT)+1log (QIS/QIP);

(VP-VD)/PHIT == (QIP—QID)/( n+COX+PHIT)+log (QID/QIP);

end architecture behavioral;

5.3.2 Verificacao das Propriedades

Nesta sub-secdo serdo detalhados os resultados da valida¢ao do modelo de ouro.

A primeira propriedade, pIdVds, foi validada construindo um banco de teste conforme mos-

trado na figura 34. O banco de teste tem somente um transistor com uma fonte varidvel conec-
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tada ao terminal Dreno e uma fonte nao-variavel conectada no terminal Porta. O transistor é
polarizado em inversdo forte, por meio de trés tensdes aplicadas, em simula¢des distintas, no
terminal de Porta: 2 V, 2.5 V e 3.0 V. Em seguida, a tensdo no terminal de Dreno varia desde 0
V até a tensdo de 5 V, ao término da simulagdo € verificada se os valores das correntes de dreno

na saturacdo satisfazem os valores previstos na propriedade pIdVds.

Vds

TTT

Vgs

Figura 34: Circuito utilizado para validag¢do da propriedade pIldVds.

O resultado da propriedade pIdVds pode ser conferido com a ajuda do grafico 11, pode-se
perceber que a corrente de Dreno na saturag@o para uma tensdo no terminal Porta de 2.0V foi
de aproximadamente 110uA, para a tensdo de Porta de 2.5V foi de aproximadamente 220uA e

para tensdo de 3.0 V de 350uA. Com isso, a propriedade foi satisfeita.

10‘4,,\ : : :
Vgs = 2.0
4.00 T T T -

300 e

< | | | | |

wn § R : : : :

S o200k A _,l,_...,‘,,-!-,:",,'!',,*:f,1',1‘,f,f,f,f,f,ffj,ﬂ,*1*,'_**
1.00 | % ffffffffffffff *************** ffffffffffff =
0.00 ' ' ' >

1.5 2 2.5 3

Vds (V)
Griafico 11: Curvas utilizadas para a validacdo da propriedade pldVds, utilizando um fonte

variando a tensdo entre os terminais de dreno e fonte do transistor para um tensdo de porta de
20V,25Ve30W.

A propriedade sgmVgs verifica a transcondutincia de porta para alguns valores de tensdao

entre os terminais Dreno e Fonte. O circuito utilizado para verificar esta propriedade estd mos-
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trado na figura 35, podendo observar a instancia do modelo comportamental, o transistor, com
uma fonte varidvel conectada ao terminal Porta e uma fonte ndo-varidvel conectada ao terminal
Dreno. Para os valores de tensdo no terminal Dreno: 1.31 V, 1.81 V e 2.5V, sdo executadas
trés simulagdes. Ao final de todas, calcula-se a derivada da corrente de dreno de cada uma para

obter as suas transcondutancias de Porta.

Vds

TTT

Figura 35: Circuito utilizado para a validacao da propriedade sgmVgs.

O resultado da propriedade sgmVgs pode ser conferido no gréfico 12, pode-se perceber que
a transcondutancia de Porta para a tensao no terminal Dreno de 1.31 V foi de aproximadamente
260uS, para a tensdo de Dreno de 1.81V foi de aproximadamente 380uS e para a tensdo de 2.5
V, o valor foi de 560uS. Como o resultado apresenta um erro menor que o esperado, € satisfeita

a propriedade.

10: | | | | |
5.00 M~ Vvds=1.31 B R R
VdS = 181 + i'.“..i ..... .....
200 L Vds=231 oo | T
@ 300 . : : :
S
= 2.00
1.00
0.00
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vags (V)

Grafico 12: Curvas utilizadas para a validagdo da propriedade sgmVgs, dados obtidos com a

simulag¢do do circuito mostrado na figura 35 para uma tensio de dreno de 1.31V, 1.81Ve 2.5 V.

O circuito mostrado na figura 35 também ¢é utilizado para a validac¢ao da propriedade tCgg.

No entanto, no caso, o terminal Dreno e Fonte sdo aterrados, e o terminal Corpo sera conectado
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a uma fonte ndo-varidvel. A simulagdo € executada utilizando duas tensdes distintas para o
terminal Corpo: OV e 1.0V. Os resultados estdo mostrados no grafico 13. Nele, pode-se perceber
o comportamento continuo apresentado pela capacitancia Porta-Porta desde a acumulagio até a

inversao forte, normalizada pela capacitancia do 6xido de silicio.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

Csae/Cox

0.5
0.4

0.3

0.2
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Vs - Veg (V)
Graéfico 13: Curvas utilizadas para verificar a propriedade 1Cgg, através da simula¢do do circuito

apresentado na figura 35.

O mesmo circuito utilizado na simulacdo anterior serve para verificar a propriedade gCgx.
No entanto, no caso, os terminais Dreno, Fonte e Corpo serdo aterrados. A simulagdo ocorre
com a variacdo da fonte conectada no terminal Porta do valor de 0.0 V até o valor de 3.0 V.
O gréfico 14 mostra as curvas das capacitancias computadas na simulac¢ao do circuito. Nelas,
pode-se perceber o comportamento continuo das capacitancias desde a regido de triodo até
a saturacdo, com valores iniciais iguais, validando assim a propriedade. Alguns modelos de
transistores podem apresentar um comportamento falho quando ndo apresentam valores iniciais

iguais para estas capacitancias (TSIVIDIS, 2003).
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Grifico 14: Curvas utilizadas para validagao da propriedade gCgx, apresentando valores iniciais
iguais, para a tensao entre os terminais Dreno-Fonte igual a zero, e um comportamento continuo

até a saturacao.

5.3.3 Certificacao pela Técnica por Modelo de Ouro

Ao término da validacao das propriedades do modelo comportamental, transformando-o em
um modelo de ouro, pode-se inicializar a constru¢do do ambiente de verificacdo para executar
a técnica do Modelo de Ouro. Nesta sub-secdo estdo apresentados os resultados da execuc¢do
deste ambiente para verificar o modelo ACM implementado no simulador eldo. Além da com-
paracdo entre os dois modelos, examinou-se a similaridade dos resultados com as curvas apre-
sentadas por um modelo de transistores largamente utilizado pela industria de semicondutores,

o Bsim3v3.

5.3.3.1 Implementacio dos Bancos de Teste

O banco de teste € um bloco responsdvel em aplicar os estimulos e verificar os sinais de
saida dos modelos. Para a validacdo das propriedades do modelo implementado no simulador
foi utilizado como base o banco de testes proposto na secao 3. Neste banco instancia-se dois

modelos: o modelo de ouro e o modelo a ser verificado.

Os bancos de teste utilizados para certificar as propriedades plnversaoFracaForte e gAssin-
totico se baseiam no circuito mostrado na figura 35. Na valida¢ao da propriedade sTranscon-

duntdnciaSaida, o banco de teste € construido com base no circuito mostrado na figura 34.
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Na validagdo da propriedade tSimetria, o circuito utilizado estd mostrado na figura 36. Nela
pode-se perceber a instanciacdo de trés fontes independentes e uma dependente no terminal
Fonte. O uso da fonte dependente € para visualizar o comportamento do transistor quando
ocorre a inversao da tensdao Dreno-Fonte para valores de transicdo entre valores negativos e
positivo da fonte independente V, ocasionando uma inversdo dos terminais Dreno e Fonte. Isso
ocorre, porque o transistor de efeito de campo € um dispositivo simétrico, sendo determinado

os seus terminais pelo modo como é polarizado.

—> I
| |
C_r) Vx : B + > VX

Figura 36: Circuito utilizado para a execugado do teste de simetria dos modelos ACM e Bsim3v3.

O ultimo teste submetido aos modelos ACM e Bsim3v3 foi a verificagcdo do erro da corrente
de Dreno quando se ¢ implementado um circuito com uma associacao de transistores, incluindo
um espelho de corrente. O circuito utilizado para este teste estd mostrado na figura 37. Este
circuito tem uma fonte de corrente de 20 uA, denominada pela sigla I,.¢. A corrente desta fonte
¢ espelhada por um transistor com os terminais de Porta e Dreno conectados, caracterizando
que o transistor se encontra sempre na regido de saturacdo. Além disso, tem-se mais quatro
transistores ligados em serie-paralelo, e deve ser verificada em cada ramo desses a corrente de

10 pA, denominada por I,,.
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Figura 37: Circuito utilizado para se obter o erro na corrente de dreno quando utilizados es-
pelhos de corrente com associacdes de transistores em serie-paralelo, quando sdo utilizados

transistores de canal curto.

No entanto, normalmente, os modelos apresentam um erro quando é implementado circui-
tos com associacdo de transistores de canal curto. O célculo deste erro € efetuado por meio da
equacdo 33. A simulag@o do circuito deve variar o comprimento de canal do transistor desde o

comprimento minimo até o comprimento de 10 vezes deste minimo comprimento.

Iref -1,

Erro(%) =1—
( 0) Irgf/z

(33)

5.3.3.2 Detalhamento dos Resultados obtidos na Execuciao dos Bancos de Teste

Nesta sub-se¢do detalham-se os resultados das simulagdes dos bancos de teste implementa-
dos para verificar as propriedades plnversaoFracaForte, gAssintotico, sTranscondutdnciaSaida

e tSimetria.

A propriedade pInversaoFracaForte tem como objetivo verificar o comportamento da cor-
rente de Dreno na escala logaritmica desde a inversdo fraca até a inversdo forte. Se alguma
descontinuidade for identificada na transicao entre estes niveis de inversdo significa que o mo-
delo € implementado com interpolagdes matematicas, ou seja, construido por meio de vérias

equagdes, uma para cada nivel de inversdo, caracterizando a invalidade do modelo.
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O grafico 15 mostra as curvas dos modelos ACM em VHDL-AMS e em C e do modelo
Bsim3v3 na transicdo do nivel de inversdo fraca para o nivel de inversao forte. Como pode-se
perceber as curvas apresentam comportamentos validos, no nivel de inversdo moderada. Entre-
tanto, para um fraquissimo nivel de inversao o modelo Bsim3v3 nao apresentou um compor-
tamento esperado, como € visto nos modelos ACM, mostrando que, neste nivel de inversdo, o
modelo Bsim3v3 ndo estd mostrando um comportamento valido comprovando que este modelo

ndo estd bem modelado em niveis fraquissimos de inversao.

log (Id)

10'12 L e ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
- : : IACM - Eldo _—

108 T — S Bsim - 4
' | | ACM - VHDLAMS -------
I

0 0.5 1 1.5 2
Vgs (V)

Gréfico 15: Validacdo da corrente de dreno na transicdo da inversdo fraca para a forte em
escala logaritmo com um Vpg = 1.0V. As curvas sdo dos modelos ACM em VHDL-AMS e
em C, e com o modelo largamente utilizado pela indudstria, BSIM3v3, o qual ndo possui um

comportamento adequado na inversdo fraquissima.

A propriedade tTranscondunciaSaida verifica alguma descontinuidade na transcondutancia
de Dreno na transicdo entre as regides de operacdo de triodo e saturagdo. Isso, permite identi-
ficar alguma falha ocasionada pelo uso de uma cldusula /F para distinguir o uso de diferentes

equagdes para cada regido de operagdo do transistor.

No gréfico 16, tem-se os resultados da validacdo desta propriedades para os modelos. Nas
curvas, pode-se perceber que os modelos apresentam uma suave transicdo entre as regides de
operacdo, indicando a auséncia de alguma clausula de condi¢do no modelo, satisfazendo a pro-

priedade.
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Graéfico 16: Verificacdo do comportamento da transcondutincia de dreno na transi¢do da regido
de triodo e saturacdo para os modelos ACM e BSIM3v3, os trés modelos apresentaram boa

transi¢cao entre as regides de triodo e saturagdo.

A propriedade tSimetria é utilizado para visualizar o comportamento da corrente de Dreno
sob uma tensdo entre os terminais de Dreno e Fonte préxima ao valor de 0.0 V, Vpg = 0V. Para
ser visualizado o comportamento valido, deve-se identificar uma transi¢do suave ao passar neste

ponto de operagdo, podendo perceber a inversdo dos terminais no transistor.

O gréfico 17 mostra as curvas para os trés modelos e suas derivadas. Estas ultimas, verifi-
cam o comportamento dos trés modelos, mostrando que os modelos implementados sdo simé-

tricos.
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Griafico 17: Curvas utilizada para validacdo dos modelos ACM e BSIM3v3 para o teste de
simetria, provando que o modelo € simétrico para tensdes de dreno-fonte préximo a zero V, os

trés modelos apresentaram ser simétricos.

A propriedade rAssintotico verifica o comportamento da relacdo gm/Id, transcondutancia de
Porta sobre a corrente de Dreno, em fun¢do do nivel de inversdo para vérias tensdes aplicadas
no terminal Corpo. A continuidade deve ser preservada durante a transi¢ao no nivel de inversao
fraca para o nivel de inversdo forte. Além disso, o valor dessa relacdo deve apresentar uma
tendéncia assintética para o valor 1/¢, com o incremento da tensdo aplicada no terminal Corpo.
Virios modelos apresentam valores constantes no nivel de inversao fraca para cada incremento,

o que os tornam modelos invélidos (TSIVIDIS, 2003).

O gréfico 18 mostra as curvas para a validacdo da propriedade tAssintotico para os modelos
ACM e Bsim3v3. A curva apresentada pela implementacdo do modelo ACM em C ndo mostrou
uma curva satisfatéria quando comparado ao modelo de ouro. Isso porque, o comportamento
esperado era a ndo obtengao de valores constantes no nivel de inversdo fraca, conforme pode
ser comprovado com a curva desempenhada pelo modelo de ouro, a qual mostra um incremento
da relacdo gm/Id em funcdo do nivel de inversdo no canal. O modelo Bsim3v3 apresentou o

comportamento esperado.
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Griafico 18: Validacdo da relagcdo da corrente de dreno e sua transcondutincia com a variagdo
do nivel de inversao para varias tensdes de corpo. Com o incremento desta tensdo, o valor da

relagdo deverd tender para o valor 1/¢;, e apresentando valores ndo constantes na inversdo fraca.

No tltimo teste proposto, verificando o comportamento dos modelos com a simulacdo do
circuito mostrado da figura 37, o modelo do ACM implementado no simulador ndo convergiu.
O erro foi descrito no relatério e enviado para o autor do modelo. No entanto, os resultados da

simulacao incluindo somente o modelo Bsim e o modelo de ouro estdo mostrados no grifico
19.
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Grafico 19: Erros no espelhos de corrente na associacdo de transistores do modelo de ouro

Error (%)

do ACM e do modelo Bsim3v3. O modelo ACM implementado no simulador ndo convergiu
para variacdo de parametros. Os resultados mostram que mesmo para canais curtos e longos o

modelo ACM mostra menores erros em relacdo as correntes de dreno do modelo Bsim3v3.

5.4 Conclusao

Esta secdo mostrou a validag¢do da implementagdo do modelo ACM na linguagem C através
do uso da técnica do Modelo de Ouro, utilizando um modelo escrito na linguagem VHDL-
AMS. O uso desta linguagem proporcionou a descri¢do do modelo ACM na forma encontrada
na literatura, utilizando-se as equacdes com varidveis explicitas ou at€ mesmo implicitas. Com
isso, o modelo de ouro foi construido utilizando as exatas equacdes do modelo ACM, com
base na literatura (GALUP-MONTORO, 2007), sem a necessidade de artificios matematicos ou

manipulacoes algébricas.

Para certificar o modelo comportamental, foram utilizadas algumas propriedades bésicas,
como: verificagdo das correntes de Dreno e transcondutancias de Porta por meio da lei qua-
drética; e também para verificar o comportamento das capacitancias de Porta-Porta, Dreno e

Fonte.

Ao final da secdo, sdo mostrados resultados das execucdes dos bancos de teste proposto por

TSIVIDIS para validacdo de modelos de transistores. Com isso, comparou-se os dois modelos,
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além disso, fez-se uma comparagdo com o modelo largamente utilizado Bsim3v3 com o intuito

de mostrar as vantagens do ACM.

Com os resultados, foi possivel mostrar que o modelo ACM apresentou um melhor com-
portamento quando comparado ao modelo Bsim3v3. Entretanto, o modelo no simulador ndo foi
verificado por ndo convergir em um dos testes submetidos e por apresentar um comportamento

invélido para a relagdo gm/Id.

Na préxima sec¢do, tem-se as conclusdes do autor ao desenvolver a metodologia para cir-
cuitos analdgicos e implementar os ambientes de verificagdo. Além disso, tem-se algumas

recomendacdes para trabalhos futuros que podem vir a surgir a partir deste documento.
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6 Conclusoes

Na concepcao de um produto, um dos principais objetivos € a redugdo de custos de pro-
ducdo, além do custo de engenharia. Somente o custo dos testes em circuitos podem alcancar

valores proximos a 50% do valor total do produto.

Além disso, a cada periodo de tempo as funcionalidades destes circuitos integrados aumen-
tam. Com isso, hd um significativo aumento das falhas encontradas ao longo do processo de
concepcao. Estas falhas quando constatadas no periodo de testes de protétipos bésico, eleva o
custo de engenharia, incluindo o custo de reprojetar o circuito, € quando constatadas falhas com

produtos no mercado podem ter resultados economicamente desastrosos.

Isso porque o lancamento de um produto defeituoso no mercado pode ocasionar custos al-
tissimos as empresas podendo leva-las a faléncia. Desta forma, o uso de processos certificadores
do funcionamento do circuito antes desses serem enviados as fabricas € uma forma de reduzir o

seu custo de engenharia.

Uma das formas encontradas para reduzir este custo € a execucao de um processo de verifi-
cacdo de circuitos integrados. O uso deste processo tem como principal objetivo reduzir o custo

de testes, garantido que os circuitos irdo funcionar quando fabricados em pastilhas de silicio.

A verificacdo em circuitos digitais estd avancada em relagdo a dos circuitos analdgicos,
sendo justificado pelo comportamento desempenhado pelos circuitos digitais em relacdo aos
dos circuitos analdgicos. Além disso, esses herdaram uma grande parte das funcionalidades
dos sistemas, fazendo com que os circuitos analégicos desempenhem, quase sempre, funcio-
nalidades como conversdo de grandeza ou amplificacdo de sinais. A constru¢do de circuitos
digitais alcancaram elevados niveis de otimizacdo mostrando que os circuitos integrados do

dominio analégico sdo os responsédveis pelo maior do nimero de falhas dos sistemas.

Uma das principais vantagens na verificacdo do circuitos digitais € a sua independéncia
da acdo humana no processo de verificacdo, que é quase totalmente automatizado, artificio
ainda ndo explorado pelos engenheiros de verificacdo analégica. H4 vdrias tentativas de utilizar
algoritmos de verificacdo digital na identificacdo de falhas no projeto de circuitos analégicos.

Como a natureza dos circuitos digitais € distinta dos analdgicos, os engenheiros de verificagao
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nao obtiveram muito éxito.

Entretanto, algumas alteragdes na adocdo dos conceitos digitais para verificar os circuitos
analdgicos foram sendo feitas. Com isso, foi possivel verificar o funcionamento de circuitos de

unidades basicas.

Em (CHANG; KUNDERT, 2007) foi proposto um processo de verifica¢do para circuitos anald-
gicos. Neste processo, sao utilizados modelos comportamentais para verificar circuitos. No en-
tanto, ndo é proposta uma forma para certificar o modelo comportamental. A principal diferenga
do trabalho de CHANG; KUNDERT e o que estd sendo proposto, € a utilizagdo de uma técnica de
verificacdo para automatizar a verificacdo do funcionamento correto do modelo construido, uma

técnica para verificar automaticamente modelos comportamentais.

Esta dissertacdo apresentou uma metodologia pratica para ser utilizada na verificacdo de
circuitos analdgicos. Para isso, foram sugeridas a inclusdao de duas técnicas de verificagdao em
um processo de verificacdo ja conhecido na literatura. Estas técnicas t€m como ponto pri-
mordial aumentar o nivel de automatizacao do processo, excluindo ao mdximo a interferéncia
humana. Além disso, foi possivel obter um maior formalismo tornando o processo de verifica-
cdo numa abordagem semi-formal. Consequentemente, no uso desta metodologia conseguiu-se

uma maior confiabilidade nos resultados obtidos.

Esta metodologia foi aplicada na verificagdo do funcionamento de um amplificado ope-
racional. Com os resultados obtidos, mostrou-se a utilidade de se construir um ambiente de
verificacdo com bancos de teste a nivel de abstracdo mais elevado, a nivel de transacdo. Além
disso, foi utilizada a técnica do Modelo de Ouro para verificar uma implementacao de um mo-
delo de transistores, o ACM, em um simulador de circuitos. Com esta verificacdo, pode-se ter
uma verificagdo de algumas centenas linhas de c6digo em C com o uso de modelos comporta-

mentais, contendo as exatas equacOes definidas na literatura do modelo ACM.

O tempo para verificar o amplificador operacional utilizando as técnicas propostas pela me-
todologia foi de aproximadamente 14 segundos, sem a iteragdo humana. No entanto, o tempo
gasto para verificar o modelo de ouro foi de aproximadamente 2 minutos. Apesar do tempo
gasto para desenvolver estes ambientes de verificacao, pode-se obter uma redu¢do no tempo de
verificacao do circuito implementado. Desta forma, pode-se concluir que a ferramenta propor-

cionou um significativo avango na verificacdo dos paradmetros da especificacao do circuito.

Como trabalhos futuros, pode-se sugerir a constru¢do de um ambiente de verificagdo no
qual possa elaborar documentos contendo sugestdes de otimizagdo caso ocorra alguma falha no

funcionamento do circuito. Além disso, pode ser construido uma malha de realimentacio para o
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circuito, com o intuito de o processo de verificacdo alterar algumas partes da implementagdo do
projeto para proporcionar ajustes finos no projeto. Também podem ser utilizados os conceitos
de engenharia ontoldgica para construir uma ferramenta capaz de desenvolver bancos de teste
diretamente das propriedades definidas no plano de verificacdo. Desta forma, as sentengas
podem ser utilizadas como dados de entrada nos ambientes de verificacio, assim, estes deverao

construir o banco de teste especifico para aquela propriedade.
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