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RESUMO

Apresenta-se uma proposta de metodologia de projeto de circuitos eletrdnicos,
baseada no uso de programas de computador para simula¢édo de circuitos e tratamento
estatistico de dados, que busca garantir qualidade de produto no projeto. Se baseia em
recursos computacionais da area de Fisica de Altas Energias, que possibilitam custo
baixo, modularidade e adaptabilidade aitas, e acesso livre ao software de projeto,
possibilitando uma ampla gama de aplicacdes em ensino e desenvolvimento de projeto
de circuitos. Isto € demonstrado no programa CPSPICE, criado para simulacdo de
circuitos eletrénicos com estatistica pelo método de Monte Carlo, para ser executado em
computadores paralelos sob sistema operacional UNIX em comunicacdo segundo
protocolo TCP/ IP. Utiliza as bibliotecas CPS - Software para Processos Cooperativos,
para tornar paralelos e cooperativos processos independentes, e CERNLIB, para a
analise estatistica de dados. E os programas SPICE, para a simulagdo de circuitos
eletrdnicos e PAW - Physics Analysis Workstation, para analise e visualizagéo gréafica
dos resultados da simulagdo por Monte Carlo.

Os resultados das simulages pelo SPICE s3o escritos em disco ou fitas magnéticas
como arquivos de n-tupias, para serem processados pelo programa HBOOK em modo
“batch” ou interativamente pelo programa PAW -- Physics Analysis Workstation. Estes
programas também permitem a documentacgao do projeto com alta qualidade grafica.

ABSTRACT

This thesis presents a circuit design methodology aimed to guarantee at design level
the quality of production in a well-controlled environment. It is based on computer
programs for circuit simulation and statistical data processing. The use of computational
resources from High Energy Physics - HEP allows low cost, high modularity and
adaptability, and free access to the software developed, opening a broad range of
applications in teaching and circuit design. This is demonstrated with CPSPICE, our
electronic circuit statistical simulation program developed to run in a parallel environment
under UNIX operating system and TCP/IP communications protocol using CPS -
Cooperative Processes Software. Also used are SPICE, an electronic circuit simutation
program and CERNLIB software package, including PAW - Physics Analysis Workstation.

CPSPICE simulates electronic circuits by Monte Carlo method, through several
different processes running simuitaneously SPICE in UNIX parallel computers or
workstation farms. Data transfer between CPS processes for a modified version of
SPICE2GH6 is done by RAM memory, but can also be done through hard disk or tape files
if no source files are available for the simulator, and for bigger simulation output files.

Simulation results are written in a HBOOK file as n-tuples, to be examined by
programs like HBOOK in batch mode or interactively by PAW -- Physics Analysis
Workstation. The results can be visualized through histograms and graphics, and
analyzed by statistical procedures available. HBOOK file can be stored on hard disks for
small amount of data, or into magnetic tapes for large amount of data. These programs
provide also resources to document the design with a high graphic quality.



DEMIC/FEEC/UNICAMP - 17/06/1998 Projeto de Circuitos com Estatistica 0.7

Introducéao

Nesta tese se apresenta uma proposta de metodologia de projeto de circuitos
eletrénicos com garantia de qualidade no sentido dado em [Taguchi], que é o de controlar por
projeto variagGes das caracteristicas dos circuitos estritamente dentro de especificacdes
dadas. Esta proposta ndo esta limitada a eletronica tal como é aqui aplicada no projeto de
circuitos analbgicos, podendo servir de base para o desenvolvimento de programas de
computador para auxilio a projetos em outras areas [Vaz95].

A garantia de qualidade do projeto depende do controle que é possivel ter, nesta etapa
anterior a producdo, das variagdes das caracteristicas dos circuitos, resultantes da
variabilidade inerente aos componentes eletrénicos [Divekard, Dutton, El, Herkowitz, IEE82,
IEEE86, INTEL, Khalily, Kurker, Nassif, Pfiester, Rankin, TEXAS]. Este problema pode ser
tratado se for possivel estabelecer modelos estatisticos para as variagdes dos componentes
[Beck, Getreu, Klassen, Meijer, Oehm, Spence, Styblinski, Strojwas, Yang]. Com base nestes
modelos é possivel obter modelos estatisticos do comportamento do circuito, para tomada de
decisGes, quanto a especificagdo de componentes adequados aos obijetivos alvo do projeto.
Estes objetivos estdo relacionados com fatores tais como desempenho do circuito, custo,
rendimento ou perda de produgéo [Balaban, Becker, Bell, Spence, Taguchi]. Este problema é
tratado nesta tese, em termos mais gerais, com a adogdo de métodos de Monte Carlo
[Hammersley, Rubinstein, Spence].

A escolha das ferramentas computacionais para auxilio a projeto de circuitos com
estatistica, se baseou na adequagéo destas para fins de ensino e pesquisa em universidades e
centros de desenvolvimento tecnolégico [Mead, Natalizi, Schetchman, Vaz95]. O software
utifizado foi na sua totalidade ndo comercial, oriundo de universidades como a da Califdrnia em
Berkeley, ou centros de pesquisa com o Centre Européene de Recherches Nucleares —
CERN, e o Fermi National Accelerator Laboratory — Fermilab. O objetivo foi o de permitir uso e
desenvolvimento de programas de auxilio a projeto com garantia de qualidade, dentro de
universidades e centros de pesquisa, de qualguer parte do mundo que ndo disponham de
recursos para adquirir software comercial, como por exemplo o caso de professores e
pesquisadores brasileiros no momento atual. Por este motivo, cabe ressaltar que todo o
software aqui utilizado e desenvolvido € publico e gratuito, devido ao fato de ter sido
desenvolvido em instituigGes publicas. Estes programas s3o tanto de conhecimento quanto de
uso publico, e acessiveis via Internet.

Em resumo, a metodologia de projeto de circuitos com estatistica aqui proposta consiste
na aplicagdo de metodos de Monte Carlo, através do uso de ferramentas computacionais
desenvolvidas para a Fisica de Altas Energias [Brun, CERN_, CPS_, DO_, Eadie, Nash], de
dominio publico e de facil aquisicdo e manutencio, acessivel a universidades e centros de
pesquisa em geral. Destina-se a alunos, professores e pesquisadores que queiram
desenvolver projetos de circuitos com garantia de qualidade, bem como aprender e
desenvolver metodos estatisticos de projeto. Aqui se apresentam estas ferramentas e seu uso
no desenvolvimento do programa CPSPICE para simulagdo de circuitos eletronicos analogicos
pelo metodo de Monte Carlo, utilizando o simulador SPICE [Cohen, Nagel, Vinci).

O metodo de Monte Carlo consiste na integragdo numérica de resultados de simulagéo
de eventos estatisticos, criados através da geracdo de ndmeros aleatdrios com distribuigbes
estatisticas bem estabelecidas. O método é robusto no sentido de ter convergéncia garantida
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estatisticamente para um resultado coerente com os modelos adotados. A precisdo do método
depende da precisdo dos modelos e do nimero de eventos simulados. O método usualmente
exige grande numero de simulagles, que no caso de circuitos eletrénicos requerem muito
tempo de execugdo, mesmo em computadores de alto desempenho. [Hammersley, Rubinstein}

Para reduzir o tempo de execucgédo das simulagbes & proposto o uso de computagdo
paralela de granulac@o grossa, onde as amostras do circuito analisado s30 simuladas por
processos paralelos independentes, em computadores conectados via protocolo TCP/IP, sob
sistema operacional UNIX ou por “farms” [Nash] de computadores. O paralelismo ¢ conseguido
com o auxilio da biblioteca de programas CPS - Software de Processos Cooperativos [CPS_,
Fausey, Nash, Wolbers], desenvolvido em colaboragdo LAFEX / CBPF com o FERMILAB,
similar ao PVM [PVM]. Atualmente recursos como o "thread " do UNIX [Computer95, Unix,
White] ou programas como o Client Server [DO_RJS], desenvolvido no LAFEX, permitem esta
paralelizagdo com vantagens tais como maior alcance, eficiéncia e seguranga.

O volume de dados gerados neste processo é relativamente grande, crescendo com o
tamanho dos circuitos, o nimero de variaveis envolvidas e a complexidade das especificagfes
a serem verificadas. Para processar e armazenar tais dados, calcular e visualizar as
estatisticas, existem programas como ¢ PAW - Physics Analysis Wokstation [Brun,
CERN_PAW] e HBOOK [CERN_HBO], bem como equipamentos tais como discos rigidos e
fitas de video de 8mm, ambos com capacidades de até 10 G bytes [Nash, Stith].

Nesta tese estas idéias foram aplicadas no desenvolvimento de um programa de
simulag&o por Monte Carlo de circuitos eletrénicos denominado CPSPICE, direcionado para
otimizagao de projeto de circuitos eletrénicos necessarios acs novos detetores de particulas
que estdo sendo construidos para o estudo da Fisica de Altas Energias no Fermilab [D)_Upg,
DO_NIM]. Desta forma se cria uma parceria entre as areas de Fisica e Engenharia Eletrénica,
que se espera que va contribuir para a ampliagéo deste trabalho.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no capitulo 1 serdo apresentados os
conceitos basicos e as diretrizes deste trabalho. O capitulo 2 trata, dentro de um enfoque
estatistico, dos temas relacionados com o projeto por computador de circuitos eletrénicos:
analise, sintese, modelagem e otimizacdo. S&o utilizados para isto exemplos simples advindos
de aplicagdes diferentes, usando métodos diferentes. O capitulo 3 apresenta o CPSPICE,
programa desenvolvido para demonstrar as aplicagbes da metodologia proposta para o projeto
de circuitos, detalhando seus componentes e sua implementagédo, como possivel referéncia
para outros desenvolvimentos de simuladores de Monte Carlo, segundo a metodologia de
projeto aqui proposta. O capitulo 4 contém os resultados e possiveis desdobramentos deste
trabalho, e as conclusdes.
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Capitulo | - Conceitos Béasicos

1.1 Abrangéncia deste trabalho

O poder e o alcance das agdes humanas vem sendo continuamente ampliados através
do uso de maquinas, sistemas cuja complexidade e capacidade crescem com o
aperfeicoamento de seus circuitos eletrénicos, componentes basicos para o processamento
( aquisicao, memorizagdo, transformagéo e transmisséo ) da informagao. Os atributos destes
circuitos estdo relacionados & capacidade de processarem a informacdo. Esta capacidade
vemn crescendo exponencialmente no tempo, os circuitos vem se tornando sistemas cada vez
mais complexos, de projeto cada vez mais dificil e dispendioso.

Circuitos eletrénicos sdo sistemas que relacionam informagdo a potenciais e
correntes elétricos, como resuitado do confinamento de ondas eletromagnéticas, delimitadas
no tempo e no espaco dentro dos componentes eletrnicos, para poderem representar a
informagéo sob forma de sinais elétricos individualizados [capitulos 1 e 2 de Brenner,
capitulo 1 de Desoer, capitulos 1 e 5 de Ramo]. A andlise e a sintese de circuitos eletrdnicos,
normalmente assumidos como néo irradiantes, fisicamente realizaveis, causais, se baseiam
em leis como as de Ohm, Kirchhoff e Telegen [capitulos 1 e 2 de Brenner, capitulos 1 & 5 de
Chuaé&Lin, capitulo 1 de Desoer] e métodos numéricos [Albrecht, Beck, Biles, Blum, Press].

A associagado da informagéo a elétrons, como cargas elétricas armazenadas ou fluindo,
da o carater discreto a eletrGnica, porém aumenta em muito a complexidade e o custo da
memoriza¢do e processamento de informagSes de carater distribuido, tal como imagens em
movimento. Para este tipo de aplicagbes, principalmente para aumentar a velocidade de
transmissdo e processamento, e a densidade de armazenamento, esta se integrando a
eletronica a fotdnica, o que eventualmente podera permitir tratar a informacdo na sua forma
distribuida, associada diretamente a ondas eletromagnéticas. Entretanto a eletrénica a
parametros concentrados, feita com base em componentes discretos ou integrados,
apresenta um espectro de aplicagGes tdo amplo que no se deve esperar uma perda sensivel
de sua importancia em um futuro préximo.

Nesta tese se propSe uma metodologia de projeto com garantia de qualidade no
sentido dado por Taguchi, que é de controlar especificamente a variagio das
caracteristicas dos produtos, através do controle das variagdes dos componentes
[Taguchi]. A proposta, aqui aplicada no projeto de circuitos analdgicos, e demonstrada no
desenvolvimento do CPSPICE, ferramenta desenvolvida para auxiliar o projeto de circuitos
eletronicos com estatistica, néo esta limitada & eletrénica como tal e pode servir de base para
desenvolvimento de outros programas de auxilio por computador a projeto em outras
areas da engenharia.

A garantia de qualidade do projeto depende do controle que é possivel ter, nesta
etapa anterior a produgéo, das variagdes das caracteristicas dos circuitos relacionadas com a
variabilidade inerente aos componentes eletrénicos [Divekard, Dutton, El, Herkowitz, IEE82,
IEEE86, INTEL, Khalily, Kurker, Nassif, Pfiester, Rankin, TEXAS]. Este problema pode ser
tratado, se for possivel controlar a qualidade dos componentes e estabelecer modelos
estatisticos para as variagdes dos destes [Beck, Getreu, Klassen, Meijer, Oehm, Spence,
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Styblinski, Strojwas, Yang]. Entdo, com base nestes modelos, analisar os circuitos para
obter modelos estatisticos comportamentais, para tomada de decisées quanto a
especificagio de componentes adequados aos objetivos-alvo do projeto. Estes objetivos se
relacionam a fatores como desempenho do circuito, custo, rendimento ou perda de
produgao [Balaban, Becker, Bell, Spence, Taguchi]. Este problema € tratado nesta tese em
termos os mais amplos e gerais, com a adogfo de simulacées de Monte Carlo
[Hammersley, Rubinstein, Spence] e ferramentas de auxilio a projeto com estatistica,
adequadas as condigdes de trabalho em universidades e outras instituicSes de ensino e

pesquisa com recursos computacionais limitados.

1.2 Objetivos

Os componentes dos circuitos eletrénicos tem seus atributos relacionados a
capacidade de armazenar e fazer fluir cargas elétricas, fluxos magnéticos, potenciais e
correntes elétricas [Brenner, Desoer, Ramo]. Eles tem se tornado cada vez mais complexos
ao integrar multiplas fungdes [El, Mead, TEXAS], verdadeiros micro sistemas criados com
base em padrGes de funcionalidade e limites tecnoldgicos dos processos de fabricacdo em
cristais semicondutores [Colclaser, Glaser, Tilll. O projeto destes sistemas apresenta
dificuldades crescentes de execucéo resultantes de fatores como :

. grande numero de componentes,

alta complexidade dos modelos destes componentes,

. utilizagdo de recursos no limite da tecnologia, de controle impreciso,

imprecisao dos modelos e incertezas nos resultados de andlises e sinteses,
especificagdes elétricas multipias e confiitantes, que exigem solugbes de compromisso,
reducdo de prazos para a conclus&o de projeto e amadurecimento do produto,

. redugéo de custos de projeto e de producio,

. atendimento a padrGes de funcionalidade e qualidade do mercado internacional.

®NO A LN

O avango tecnologico permite a realizagdo de circuitos e sistemas cada vez mais
complexos, mas exige o aperfeicoamento continuo das metodologias de projeto, para
acompanhar o aumento da complexidade e a dinamica dos processos de fabricagdo. Este
aperfeicoamento metodoldgico inclui a criagdo das ferramentas computacionais para
auxilio a projeto, para permitir ac projetista aumentar sua produtividade em termos de uma
maior rapidez e qualidade de projeto, reduzir custos de producdo e ac mesmo tempo
resolver os problemas de projeto acima listados.Estes recursos sdo vitais para projetistas em
pafses como o Brasil, face ao mercado de trabatho hoje internacionalizado em grande escala.

Dai surge o objetivo principal desta tese: apresentar uma metodologia de projeto
de circuitos com estatistica, baseada na aplicacdo de métodos de Monte Carlo ¢ em
ferramentas computacionais desenvolvidas com base em recursos tecnologicos da Fisica
de Altas Energias, de forma a serem acessiveis a universidades e centros de pesquisa em
geral, e portanto de dominio publico e de facil aquisicio e manuten¢do por alunos,
professores e pesquisadores, para que estes possam desenvolver projetos de circuitos com
garantia de qualidade, aprender e desenvolver métodos estatisticos de projeto, como uma
forma de projeto mais completa e efetiva. Aqui se apresentam estas ferramentas, seu uso e
utilidade no desenvolvimento de um programa de simulacdo pelo método de Monte Carlo de
circuitos eletrénicos analogicos baseado no programa SPICE.
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1.3 O problema da tolerancia em circuitos eletrénicos

O projeto de circuitos eletrénicos tem sido ensinado e realizado quase que
exclusivamente de forma deterministica, na qual se assume que os valores das variaveis e
dos parametros dos circuitos s&o Unicos e nédo variam no tempo ou de um circuito para outro
[Chua, Desoer, Orsini, Ruheli]. Mas esta ndo é a realidade dos circuitos fabricados em série,
ou mesmo prototipos construidos com componentes discretos produzidos em massa e nio
selecionados [Balaban, Becker, Bell, Spence]. O mesmo acontece, mas de forma diferente,
com circuitos integrados em larga escala [Bhattacharyya, Inohira, Maly, Michael, Shah, Shyu].

Em qualquer destes casos, cada unidade produzida pode apresentar caracteristicas
diferentes do especificado, caso alguns de seus componentes venham a ter valores
sensivelmente diferentes dos valores nominais estabelecidos no projeto, devido as
variagdes nos processos de fabricagio ndo incluidas nos modelos. Em consequéncia
disto pode haver uma degradagdo de desempenho em uma parcela dos circuitos
construidos, e mesmo uma frag&o ndo desprezivel de unidades pode deixar de atender as
especificagdes. O resultado pode ser tanto uma redugio da qualidade como um todo,
quanto da quantidade de unidades funcionais produzidas. Em consequiéncia disto, de um
modo geral, se tem um aumento de perda ou de custo do produto, também colocado na
literatura como uma redugéo do lucro ou do rendimento de produgio [Becker, Opalski,
Spence, Strojwas, Styblinskil.

1.4 O problema da confiabilidade

Associado a este problema de rendimento de produgéo, existe também o problema da
confiabilidade dos circuitos que saem de fabrica funcionando dentro das especificacées, mas
com o tempo deixam de fazé-lo devido 2 alteragdes, também aleatérias, por envelhecimento
ou uso gue seus componentes possam ter, incluindo falhas stbitas [Becker, Bowles, Kim].
Tudo isso implica na necessidade de manutengdo corretiva ou preventiva e portanto
também em aumento de custo do produto. Uma solugdo comum adotada para resolver este
problema é testar as unidades fabricadas, e consertar as que falharem no atendimento as
especificagbes. Isto pode ser razoavel para pequenos volumes de produgdo ou produtos
especiais. Outra solugdo igualmente comum, que atende a casos de maior volume de
produgdo, e projetar os circuitos com componentes de ajuste, estabelecendo técnicas de
aferigdo que permitam que todas as unidades atendam as especificagdes.

Entretanto tem crescido o nimero de aplicagGes que exigem maior garantia de
funcionamento correto dos circuitos, como por exemplo, proteses em medicina, equipamentos
de aviagdo, sondas espaciais. Nestes casos & necessario ter circuitos com muito baixa
probabilidade de falhar, que sé pode ser obtida com a selegdo de componentes e técnicas
de fabricacéo de alta confiabilidade, e em projetos baseados em métodos e modelos
estatisticos bem estabelecidos.

Em qualquer caso, confiabilidade & implicita & qualidade dos circuitos, quando esta é
associada a repetibilidade de caracteristicas, com pequenas variagdes de circuito para
circuito no tempo de vida atil. Deve-se observar que n4o importa que este tempo de vida util
seja o maior possivel mas sim que cada unidade fabricada supere o valor minimo
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especificado. A razdo disto € que a qualidade do circuito segundo Taguchi, é dada pelo custo
de uso do circuito, o qual é relacionado ao atendimento as suas especificagdes ao longo de
sua vida util. A qualidade néo é dada pelo potencial de desempenho do circuito, pois este esta
associado ao custo de sua fabricagéo, fungéo de sua complexidade e de sua possivel vida
atil. Resumindo um circuito de baixo custo pode apresentar uma qualidade superior ao de
um circuito de alto custo, caso o primeiro atenda & todas as suas especificagées ao longo de
sua vida Gtil, também especificada, enquanto que o segundo deixe de atender a um Gnico
item de suas especificagdes. Por outro lado, um circuito tem uma qualidade maior do que o
outro, feito para a mesma aplicagéo, quando leva mais tempo para falhar ou se suas falhas
ocorrem em um nimero menor de unidades comparativamente ao outro.

1.5 Uma proposta de metodologia de projeto de circuitos eletrdonicos

Mesmo quando possiveis, as solugdes de ajuste e afericio apresentadas na
secgéo anterior geraimente encarecem a producéo e quase sempre néo se aplicam ao caso de
circuitos integrados em larga escala. A solugdo efetiva dos problemas de qualidade e
confiabilidade, de forma geral e econémica, € identificar e corrigir as causas das falhas nas
etapas anteriores a produg&o. Isto nos conduz ao projeto otimizado de circuitos, e 3 criagdo
de modelos mais completos para os componentes. Dentro deste enfoque a tolerancia dos
componentes e as variagbes permissiveis da resposta dos circuitos passam a ser
representadas por variaveis adicionais aquelas representativas dos valores nominais, e
metodos especiais de analise e sintese sdo usados ao longo do projeto para que os circuitos
apresentem desempenho e rendimento de producao 6timos [Bell, Becker, Spence]. Estes
métodos podem ser diferenciados segundo sua natureza em métodos deterministicos ou
estatisticos.

Nos meétodos deterministicos os valores nominais dos parametros sdo substituidos
por intervalos de valores [Antognetti84, Ruheli]. Estes métodos geralmente partem do
principio de que o rendimento de produgdo é 100% e que as variages dos valores dos
componentes s@o f4o pequenas que podem ser relacionadas linearmente com as
perturbagdes nas respostas dos circuitos. Isto facilita o calculo da sensibilidade da resposta
do circuito a variagdo de seus componentes, por exemplo usando o método do sistema
adjunto de equagdes do circuito [Bordewijk, Brayton, Chua, Leung, Rohrer].

No caso de grandes variagdes, a analise de sensibilidade exige a solugio numérica
de sistemas de equagGes ndo lineares, feita por métodos iterativos que demandam um maior
esforgo computacional do que os métodos de solugéo direta. Métodos iterativos como os de
Newton-Raphson e Gauss-Newton ndo tem garantia de convergéncia mesmo que a solugdo
exista e seja Unica. Na existéncia de solugées miiltiplas, o problema de encontrar a solugao
6tima ou mais adequada fica ainda mais dificil de se obter com estes métodos. [Albrecht,
Beck, Biles, Blum, Press]

Somente metodos estatisticos podem resolver estes problemas [IEE82, |EEESS,
Spence, Rubinstein]. Além disso estes métodos possuem uma caracteristica importante, a de
admitir que o rendimento de produgéo, para fins de otimizagéo do projeto do circuito, possa
ser inferior a 100%. O caiculo do rendimento de produgédo consiste na integragdo de um
sistema de equagGes ndo lineares onde os limites de integracdo ndo sdo definidos
explicitamente, e o nimero de varidveis pode ser grande. Este problema pode ser resolvido
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de forma eficiente por métodos de Monte Carlo, métodos estatisticos cujo custo
computacional em memodria e tempo de CPU independe do nlmero de variaveis
[Hammerslein, Rubinstein]. Isto porque o método se baseia na amostragem do universo de
possibilidades, e portanto sua precisido depende exclusivamente do nimero de amostras
simuladas com sucesso. Dai a caracteristica intrinseca do método de Monte Carlo, de
convergéncia ndo muito rapida ( proporcional & raiz quadrada do nimero de amostras )
mas robusta, garantida por amostragem e modelagem estatisticamente adequadas.

Com o calculo do rendimento de produgéo o projetista ganha elementos para poder
relaxar a tolerancia e ao mesmo tempo controlar o nimero de circuitos falhos resultantes,
reduzindo duplamente o custo total da produgdo. Além disso, ao admitir rendimentos de
produgdo inferiores a 100% e levar em conta a freqiiéncia de ocorréncia de circuitos falhos, os
meétodos estatisticos possibilitam o calcuio dos valores e das tolerancias, 6timos para cada
componente critico, visando maximizar desempenho e minimizar o custo total de
producao [Becker, Bell, IEEES6, IEE82, Spence).

Além disso, a teoria estatistica de circuitos também permite o projeto de circuitos de
processamento de sinais aleatérios, tendo como base simulagtes estatisticas [Lawson, Ziel].
Séo exemplos desses circuitos, para os quais a informagdo desejada é a distribuicdo
estatistica dos sinais que processam, os circuitos de filtragem adaptativa de sinais
denominados redes neuronais (neural nets) [Furth, Gowda], os circuitos para tomadas de
decisdo otima chamados circuitos difusos (fuzzy circuits) [Huertas, Ketner, Zadeh] e
circuitos com jungles supercondutoras tipo Josephson [Jaeckel]. Deve-se observar gque estas
aplicagbes tem hoje maior peso econémico que no passado, na medida em que os circuitos
citados estdo sendo aplicados intensivamente em diversas areas da instrumentagdo
eletrdnica, em especial na area de Fisica de Altas Energias.

Mas talvez a aplicagdo mais importante do projeto estatistico se da na integragdo em
larga escala de circuitos, cujo mercado é cada vez mais amplo e mais competitivo, com maior
volume de produgdo, menor custo por unidade, e também menor tempo de
obsolescéncia de produtos [Colclaser, Glasser, INTEL, Mead, TEXAS, Til]. O projeto destes
circuitos deve ser otimizado visando maximizar ao mesmo tempo o rendimento de produgéo, o
desempenho do produto, e minimizar os prazos de conclusdo de projeto e o tempo de
estabilizagdo da produgdo em série do circuito integrado [Antognetti84, IEE82].

Como os circuitos integrados no estado da arte sdo extremamente sensiveis 3
variagbes de processos, por terem componentes com dimensdes muito reduzidas, essa
otimizagdo necessita de técnicas estatisticas que modelem e predigam os efeitos destas
variagbes de modo realista e preciso. Além de atender esta finalidade, as técnicas de analise
estatistica s&o freqlentemente mais robustas e mais eficientes do que as de andlise
deterministica, quando n&do s&o a Gnica alternativa possivel [Becker, Biles, IEES2, IEEESS6,
Spence].

1.6 Condi¢des de implementagdo da proposta
As vantagens citadas da aplicagdo de métodos estatisticos no projeto de circuitos séo

conhecidas de longa data [Bell, IEE82, IEEE86]. Mas foram adotados em pequena escala,
dadas as multiplas dificuldades de aplicagéo, primeiro pelo alto custo da modelagem, a falta



DEMIC/FEEC/UNICAMP - 17/06/1998 Projeto de Circuites com Fstatistica i-6

de modelos e dados sobre os componentes, sejam discretos ou integrados, que so
informagdes sensiveis do ponto de vista industrial. Segundo, pela falta de ferramentas
computacionais disponiveis, sejam hardware ou software, para o calculo das estatisticas
dos circuitos.

A oferta no mercado internacional destes recursos tecnoldgicos de software e
hardware de apoio ao projeto estatistico de circuitos eletrénicos tem recentemente crescido
muito, disponibilizando grande variedade de produtos a custos razoaveis, tanto no que se
refere a processamento numérico, simulagio estatistica, tratamento e visualizagao de
grande volume de dados, quanto no que diz respeito 4 automacgdo de medidas elétricas,
eletronicas e opticas, devendo ser citados em particular :
 sistemas automaticos de medidas, modulares, controlados por computador,
 instrumentos de medidas equipados com recursos de processamento digital de sinais,
inclusive osciloscopios, medem os pardmetros estatisticos de sinais, em tempo real ;

» computadores paralelos de alto desempenho a baixo custo, que aceleram em muito as
simulag¢des por Monte Carlo;

* pacotes de subrotinas para processamento estatistico de dados, tratamento e visualizacdo
de sinais estatisticos, baseados em padrées e protocolos comuns, que facilitam a
montagem e a modificacdo de programas aplicativos.

Esta capacidade tecnologica é especialmente forte na &rea de Fisica de Altas
Energias, cujos laboratérios registram e processam estatisticamente enormes volumes de
dados. Nesta area também existe uma grande demanda por sistemas eletrdnicos para
aquisicdo e processamento de sinais dos detetores, sinais estes de natureza aleatéria,
dos quais se deseja conhecer a distribui¢do estatistica [Nash]. Nos grandes detetores de
particulas, em aceleradores como o Tevatron do FERMILAB e o LEP do CERN, estes
sistemas eletronicos tem que processar um grande volume de dados muito rapidamente
[Wolbers]. Alguns circuitos além de velozes devem também ter dissipacéo de poténcia, massa
e volume reduzidos, para ndo interferirem nos processos fisicos em estudo. Estes requisitos
sdo conflitantes do ponto de vista da otimizagdo dos circuitos, e sdo geralmente de dificil
solugdo. Ha portanto nesta area um grande interesse no projeto e simulacdo em bases
estatisticas de circuitos Existe ao mesmo tempo uma disponibilidade de hardware e software
para processamento estatistico de dados [Brun, CERN_, Nash], que podem ser usados na
criagdo de ferramentas de auxilio ao projeto e a simulagdo de circuitos eletrdnicos com base
em meétodos estatisticos [Vaz95].

Por serem institui¢des puablicas que recebem investimentos de diversas fontes e
possuem grande volume de recursos, estes Centros de Pesquisa em Fisica de Altas Energias
sdo parceiros ideais para as universidades e centros de pesquisa ptblicos hoje sob intensa
pressdo financeira mas ainda interessados no desenvolvimento de circuitos de alta
complexidade e confiabilidade, e baixo custo, assim como no desenvolvimento de
metodologias e ferramentas de projeto para tal fim, pelo fato de poderem fornecer tanto o
mercado, com a demanda daquele tipo de circuitos, como oferecer solugées computacionais
adequadas para auxilio ao projeto destes circuitos, de livre acesso e baixo custo.
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1.7 Condigoes de mercado

H& hoje um interesse crescente no aperfeicoamento do modo com que 0s circuitos
eletronicos vem sendo projetados, o que inclui a criagao de ferramentas de auxilio a projeto
que permitam aumentar a produtividade e reduzir os prazos de concepgéo e producdo, enfim
aumentar a qualidade de projeto. Este interesse surge da globaliza¢do forcada da economia
mundial, preconizando que a produgdo seja feita em qualquer parte do mundo, desde que
resulte em menor custo e eventualmente maior qualidade, e se torne possivel com base em
uma abertura de mercados irrestrita. A qualidade de producdo é alcangada através de uma
automacao eficiente dos processos de produgdo e principalmente dos processos de
concepgao, que devem garantir perfeita aderéncia aos padrées do mercado internacional e
serem realizados visando desempenho e custo étimos.

Os paises plenamente industrializados dominam esta sistematica de longa data, como
mostra a literatura tecnica sobre o projeto em bases estatisticas de sistemas eletrénicos de
alta confiabilidade e de alto rendimento de produgdo [Bell, IEE82, IEEESS, Spence]. Por
razées que por serem politicas e culturais devem ser tratadas em um outro trabalho, esta
sistematica ndo foi adotada em paises como o Brasil. As razées técnicas podem ser
parcialmente identificadas com a falta de pesquisa e desenvolvimento tecnologico nesta area,
a inexisténcia de um parque industrial amplamente produtivo, bem como na falta de
computadores digitais de alto desempenho, tanto do hardware quanto do software
necessarios a estas aplicagGes nas universidades, centros de pesquisa e indGstrias de menor
porte.

Outra motivagdo para esta tese vem da possibilidade de paises como o Brasil
utilizarem tecnologia eletronica, advinda de paises industrializados, em diversas aplicacGes
vitais para o seu desenvolvimento.. A grande disponibilidade de médulos integrados permite
a realizagdo de sistemas eletronicos de alta complexidade e larga faixa de operagdo, que
tornam possivel a produgdo destes sistemas, em qualquer escala, em qualquer parte do
mundo. Cabe aos engenheiros eletrénicos dos paises tecnicamente subdesenvolvidos
buscarem espago no mercado interno e mesmo no mercado externo em termos de produtos
que possam ser produzidos com base nestes maddulos, dentro de um regime de concorréncia
na qual a aparente desvantagem em termos de recursos econdmicos e técnicos possa ser
superada pela criatividade na concepgéo de produtos destinados tanto ao mercado interno
quanto ao externo, assim como peio desenvolvimento e uso de diversas ferramentas que
permitam o projeto destes sistemas com uma garantia de qualidade, isto ¢ onde o projeto
também seja padronizado e automatizado como as linhas de produgdo montadas para o
mesmo fim.

1.8 Ferramentas e recursos disponiveis

O desenvolvimento de ferramentas de projeto de circuitos voltado para a finalidade
apresentada na se¢do anterior ¢ uma das atividades de cooperagéo entre o Laboratério de
Projeto de Circuitos da UFRJ - LPC e o Laboratério de Cosmologia e Fisica Experimental de
Altas Energias do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - LAFEX. O principal recurso
disponivel consiste no conhecimento contido na literatura técnica especializada dos paises
industrializados, que remonta & década de 70, quando se iniciou o desenvolvimento acelerado
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da Microeletronica, mantida até os dias de hoje. Uma pequena amostra deste acervo pode ser
vista nas referéncias bibliograficas deste trabalho.

Aproveitou-se também o software e hardware de sistemas distribuidos das "farm" de
estacbes de trabalho tipo RISC, disponiveis no LAFEX, tanto pela sua adequagdo ao
problema quanto pelo seu baixo custo em relacdo ao desempenho, adequado néo sé para
equipar universidades e centros de pesquisa como também indUstrias de pequenoc ou medio
porte [Nash88, Nash92, Stith, Wolbers]. Cabe ressaltar que tais ferramentas foram
desenvolvidas e adquiridas dentro de uma cooperacgo internacional entre instituicbes publicas
que recebem investimentos plblicos de seus paises. Por isso estas ferramentas sdo de
conhecimento e uso publico, ao contrario daquelas desenvolvidas dentro de empresas
privadas, destinadas exclusivamente ao setor produtivo destas empresas quando apresentam
caracteristicas tecnologicas mais avangadas, e quando nio ficam disponiveis & a um alto
custo , proibitivo para universidades, centros de pesquisa e pequenas empresas.

O hardware necessario para simulacdo de Monte Carlo consiste nos equipamentos que
permitem a execugdo simuitdnea de vérios programas de simulago, para reduzir o tempo de
execugao dos mesmos, e o processamento € armazenamento de grande volume de dados:

» computadores paralelos ou "farm” de estagdes de trabalho para os guais o tempo de
processamento de cada simulagdo realizada em paralelo com as demais & muito superior
ao tempo de transferéncia de dados entre os processos paralelos que compdem a
simulag&o como um todo [Computer85, Nash].

» redes de comunicag8o entre computadores protocolo TCP/IP, tanto local ( Ethernet )
quanto ampla ( Internet ) [Computer85].

» unidades de armazenamento de dados : conjuntos de leitura e escrita em discos rigidos e
fitas de video de 8 mm [Stith].

» terminais e impressoras graficas de qualidade adequada para permitir a visualizagdo de
histogramas e graficos de alta resolucéo.

» equipamentos de medidas automaticas com capacidade de processamento estatistico de
sinais, incluindo osciloscopios digitais, pontes de impedancias e medidores diversos.

O software consiste nas seguintes bibliotecas e programas para simulagdo de circuitos,
processamento estatistico e a visualizagdo de grande volume de dados :

« CERNLIB - esta biblioteca de programas, desenvolvida no CERN, permite a geracdo de
numeros aleatorio, o processamento estatistico de dados e a visualizagdo dos mesmos e a
documentagdo do trabalho com alta qualidade grafica.

» PAW - este programa permite a operagéo interativa dos programas da CERNLIB.

CPS - esta biblioteca de subrotinas permite a troca de dados e mensagens entre
processos independentes em uma ou mais maquinas UNIX, tornar cooperativos 0s
programas de simulagéo. Foi desenvolvido no Fermilab em colaboragéo com o LAFEX.

» SPICE - este programa de simulagio de circuitos eletrdnicos com énfase em circuitos
integrados € um padréo internacional para uso de universidades, centros de pesquisa e
indUstrias em todo o mundo, tendo sido desenvolvido na Universidade da Califérnia em
Berkeley.

» Programas comerciais para controle autormatico de equipamentos de medidas, com
capacidade de processamento estatistico de sinais.
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No trabalho cooperativo das universidades com os centros de pesquisa em Fisica de
Altas Energias todo este acervo esta disponivel, em uso para a construgdo e operacido dos
grandes detetores de particulas. Porém a contribuicdo mais importante que veio desta area
para esta tese consiste no hardware e software de computagdo paralela, que permite a
simulagéo de grande nimero de amostras de eventos independentes exigido pelos métodos
de Monte Carlo, e que serd examinada a seguir.

1.9 Computacgdo paralela

O CPS - Software para Processos Cooperativos - [CPS R, CPS_U, Fausey,
Nash91} ¢ um pacote de ferramentas de programagao paralela, que facilita a particdo de
uma tarefa computacional em um conjunto de processos distribuidos em um ou mais
computadores com sistema operacional UNIX, ligados através de protocolo TCP-IP. A
computagdo paralela adotada neste trabalho é do tipo de granulagdo grossa, onde o
paralelismo se da ao nivel das rotinas ou programas, e ndo no nivel de linhas do codigo como
em magquinas vetoriais.

Por isso, o CPS ¢ adequado a tarefas que gastam muito tempo de uso de CPU e
pouco tempo de transferéncia de dados entre CPU. No caso do computador ACP Il /6-8/,
isto significa uma taxa de pelo menos 2000 bytes de instrucdes executadas por byte
transferido. A simulag&o de circuitos eletrénicos com o SPICE se encaixa perfeitamente nesta
condic¢ao.

O CPS, assim como seu similar, o programa PVM, surgiu antes do crescimento da
computacdo paralela, quando os sistemas operacionais UNIX ainda ndo tinham recursos
como o "thread", para permitir troca de mensagens e dados entre pProcessos
independentes. Atualmente, com os modemos sistemas operacionais UNIX suportando
computadores com multiplas CPU e linguagens como JAVA possibilitando computacdo
paralela através de redes locais e internacionais como a Internet, tornam dispensaveis
programas como o CPS. Ele € apresentado neste trabalho como uma referéncia simples e
efetiva para apresentacdo dos problemas de paralelismo em computacao distribuida, com
solugbes simples a nivel de chamada de subrotinas.

Uma proposta mais geral de computagéo paralela esta sendo implementada no LAFEX
com o programa Cliente-Servidor [DO_RJS]. E um programa que & executado de forma
distribuida em computadores ligados via protocolo TCP/IP, que busca dentro de uma lista de
computadores disponiveis, aqueles que estdo inativos para realizar remotamente tarefas
computacionais necessarias a uma simulagdo de Monte Carlo. Desta forma se consegue
uma utilizacdo mais efetiva de maquinas e um maior poder de calculo com os recursos
disponiveis em uma colaboragio internacional.

No que diz respeito a hardware, os computadores paralelos fracamente
acoplados s3o os candidatos mais adequados & simulacdo de Monte Carlo, por terem o
custo mais baixo tanto de aquisicéo quanto de manutengio, e permitirem um aumento de
capacidade computacional linear com o aumento do nimerc de computadores envolvidos,
desde que o tempo gasto na transmissdc de dados seja bastante inferior ao tempo de
processamento, que & 0 caso mais comum na simulacdo de circuitos eletrénicos. Este
trabalho se iniciou com a vinda do computador ACP Il [Nash] para o LAFEX, e se ampliou no
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uso do computador IBM SP2 do Laboratdrio Nacional de Célculo Cientifico - LNCC. Ambos oS
computadores séo da categoria acima mencionada, e em ambos foi possivel instalar o CPS, o
qual foi usado na implementagdo do CPSPICE. Como o hardware evolui muito rapidamente
no tempo, dobrando de velocidade e quadruplicando o espago de memoéria a cada tres anos,
as estagbes de trabalho RISC utilizadas neste trabalho podem hoje ser substituidas com
vantagens por placas de computadores pessoais de alto desempenho que possuam interface
Ethernet. Como o sistema é distribuido, cada adicéo de maquina acrescenta poder de calculo,
e pode ser feita de forma independente, na medida em que existam recursos para aquisicdo,
com livre escolha de fabricante e tipo, desde que a maquina possa ser conectada via
protocolo TCP/IP e use UNIX.

1.10 CPSPICE : auxilio ao projeto de circuitos eletrénicos com estatistica

O projeto de circuitos e sistemas eletrénicos com estatistica, para ser realizado,
precisa do auxilio de diversas ferramentas computacionais. Para introduzir tal metodologia
nas universidades e centros de pesquisa, é necessario equipar as instituigdes com as
ferramentas ja citadas mas também e principalmente criar um ambiente de trabalhe onde
possam ser desenvolvidos os programas para auxilio a projeto de circuitos de interesse.
Nesta tese o trabalho foi direcionado para otimizagéo de projeto de circuitos eletrénicos
necessarios aos novos detetores de particulas que estdo sendo construidos para o estudo da
Fisica de Altas Energias no Fermilab [D)_Upg, DO_NIM]. Desta forma se cria uma parceria
entre as areas de Fisica e Engenharia Eletrénica, que se espera que va contribuir para a
amplia¢do deste trabalho.

Dentro desse objetivo, foi desenvolvido o programa de analise estatistica de
circuitos eletrénicos CPSPICE para multi computadores com sistema operacional UNIX
[UNIX, White], baseado no programa de simulagéio de circuitos SPICE [Cohen, Nagel, Vaz89]
e nas bibliotecas CPS - Software para Processos Cooperativos [Avila, CPS_, Fausey,
Miranda] e CERNLIB [Brun, CERN }.

CPSPICE é constituido por 3 programas distintos que se comunicam e trocam dados
quando executados em paralelo sob controle do cps_jm, o programa que administra o
CPS. Um programa, o CLASSEA1, 1& as informacgdes da simulagdo desejada, a descricdo do
circuito, os modelos estatisticos, e com base nestes gera arquivos com as amostras de
circuitos e os comandos de simulacdo do SPICE. O segundo programa, CLASSE2, &
executado em diversas copias em paralelo para simular as amostras de circuitos
independentemente, com base nos dados fornecidos pelo CLASSE1. O resultado das
simulagGes das amostras é recebido pelo CLASSE3, que estrutura os dados de todas as
simulacGes para analise estatistica e visualizagéo através de histogramas e outros gréficos.

A visualizagdo dos dados, a geracdio de estatisticas dos circuitos e da documentagio
de projeto € feita posteriormente pelo programa PAW, com base no arquivo escrito pelo
CLASSE3. O programa PAW ¢ interativo, mas permite a criagdo de arquivos para execugdo
em modo batch dos programas da CERNLIB. Com o PAW é possivel fazer filtragem de
dados e analises estatisticas diversas usando tanto rotinas numéricas padrGes como
programas feitos especificamente para uma tarefa de geragdo, armazenamento, selegéo,
transformac&o e visualizagdo de grande volume de dados em bases estatisticas.
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O CPSPICE simula circuitos eletronicos pelo método de Monte Carlo [Hammerslein,
Rubinstein] executando muitiplas cépias do programa SPICE em processos distintos em
computadores paralelos ou redes de estagdes de trabalho com sistema operacional UNIX.
A transferéncia de dados entre os diversos processos é feita pelo CPS de diferentes modos
dependentes da versdo do SPICE: por meméria para a versdo 2G6, que foi modificada para
este fim, e por arquivos em disco para a versdo 3F3, mantida no original. Este ultimo
esquema pode ser estendido a outros simuladores cujos programas fonte ndo sejam
disponiveis ou pode ser usado quando for muito grande o volume de dados resultantes das
simulacdes das amostras de circuitos.

A analise do resultado das simulagSes fornece a estatistica dos pardmetros de projeto
do circuito, que pode servir de base para calcular e otimizar desempenho, rendimento ou
perdas de producgdo. Fornece também para o projetista uma visdo mais ampla da
qualidade do circuito, da sensibilidade & variagées dos componentes e dos modos de
operagio dos circuitos. Finalmente permite observar as o comportamento do simulador
quando utilizado em circuitos padronizados. A andlise estatistica & uma técnica robusta e
versatil, e a principal ferramenta matematica para tratar de conjuntos ou coletivos de
elementos, como sdo os circuitos quando projetados com garantia de qualidade, como
amostras de um conjunto, as quais devem atender a especificagdes do conjunto.

Como o projeto de circuitos tem uma grande diversidade de objetivos e métodos, na
medida em que a atual versdo do CPSPICE, destinada ao projeto de circuitos analdgicos,
ofereca resultados positivos no auxilio a projetistas, outras verses deverdo ser desenvolvidas
para outros simuladores que atendem a outros objetivos como por exemplo a simulagado e
otimizacdo de sistemas digitais. Outras areas da engenharia poderéo igualmente se beneficiar
desta ferramenta. Por este motivo nesta tese é apresentado no capitulo 3 um detalhamento
da implementacdo do CPSPICE, também descrito em [Natalizi, Vaz95], que para ser
entendido necessita antes da compreensdo do problema da variabilidade dos circuitos e sua
solugdo com base em métodos estatisticos de projeto, apresentado no capitulo seguinte.



DEMIC/FEEC/UNICAMP - 17/06/1998 Projeto de Circuitos com Estatistica 2-1

Capitulo Il - O Projeto de Circuitos com Estatistica

2.1 Introducéo

A producao de equipamentos eletronicos segundo as regras atuais do mercado
internacionalizado, exige cuidados adicionais de projeto tais como maximizagdo do
desempenho do produto, aderéncia aos padrdes internacionais, minimizacdo de
possibilidade de perdas de produgéo, redugdo dos prazos de desenvolvimento e produgdo e
garantia da qualidade do produto entregue para consumo no sentido de reduzir custos no
uso, seja por falha de operag&o ou por ndo atendimento as especificagdes [Taguchi].

A qualidade de um circuito eletrénico depende da qualidade e do grau da automacao
tanto da producado quanto do projeto. A qualidade do projeto por sua vez depende da
metodologia adotada e das ferramentas de trabalho associadas a ela. A metodologia de
projeto a ser adotada para este fim deve ser compativel com a natureza do problema, que é
estatistica [Spence, Becker]. A complexidade do projeto com garantia de qualidade, somada
aos prazos reduzidos de projeto e produgdo que o mercado demanda para os circuitos
eletronicos atuais, exige o uso de ferramentas de automacgio de projeto. Para reduzir o
tempo de aprendizado e ampliar a aceitacdo destas ferramentas é necessario que elas
sejam uma extensdo das ferramentas atuais, e oferegam recursos mais avancados no que se
refere ao tratamento do problema estatistico que é o controle de qualidade.

Este capitulo aborda este problema, definindo suas bases e oferecendo uma possivel
solugdo, que € o uso de ferramentas computacionais padronizadas pelo uso na Fisica de
Altas Energias [CERN_LIB, Nash, Vaz95]. Estas ferramentas permitem resolver antigos
problemas de projeto de circuitos eletrénicos revividos pela citada internacionalizagdo de
mercado, como a necessidade de:

» otimizar a razéo custo/desempenho dos produtos feitos dentro de padrées de qualidade pré
definidos, o que significa reduzir por projeto custos e perdas de produgdo;

» reduzir prazos de desenvolvimento e produgao, bem como de aprendizado de projeto e
circuitos;

* garantir a qualidade do produto entregue para consumo, no sentido dado em [Taguchi],
isto € como garantia de prejuizos minimos advindos de falha ou desvio sensivel no
atendimento as especificagdes durante o tempo de uso previsto para os equipamentos.

Este trabalho prop&e como solugdo efetiva para tratar os problemas de rendimento de
producdo e de confiabilidade, identificar e corrigir as possiveis causas das falhas antes da
producéo, otimizando o projeto com base em modelos adequados. A causa dos problemas
citados € a variabilidade dos componentes, e a solugdo esta na especificagdo dos mesmos
em termos de preciso e estabilidade a variagbes ambientais e temporais, e da propria
confiabilidade dos componentes, ou seja da probabilidade de falha catastréfica dos mesmos.
Todas estes fatores podem ser prediziveis em conjuntos com grande nimero de unidades,
em funcdo de observagGes e medidas feitas em um tempo suficientemente longo, que
demonstrem uma coeréncia ao longo de todo o tempo. Considera-se entdo que o problema é
de natureza estatistica e pode ser modelado e resolvido com base em matematica
estatistica. Para isto sdo portanto necessarios modelos estatisticos dos componentes para
permitir o calculo por métodos estatisticos das variagdes do desempenho dos circuitos [Bell,
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Becker, Spence], como extensdo dos meétodos de projeto deterministicos usualmente
adotados em engenharia eletrénica.

Os componentes, os estimulos e as respostas dos circuitos passam a ser descritos
por variaveis aleatorias, que substituem as variaveis deterministicas correspondentes aos
valores nominais tratados no projeto cléssico, e vao permitir o calculo direto das variacGes de
desempenho dos circuitos. Este calculo pode ser realizado de diferentes modos, dependendo
dos parametros utilizados para definir desempenho e forma de operacdo do circuito. Por
exemplo, a analise de um amplificador de carga se concentra na resposta a transientes, nas
relagbes entre tensdes e correntes quando estas variam continuamente no tempo. Para isto o
programa simulador de circuitos SPICE € a melhor opgéo, tendo sido adotado neste trabalho
pelo grau de confianga reconhecido a nivel industrial e académico. J& um circuifo de
coincidéncias de um sistema de "trigger' deve ser analisado em termos de sua resposta a
sinais digitais variaveis no tempo, por um simulador i6gico ou funcional.

Introduzindo o problema da variabilidade dos componentes visando a garantia da
qualidade dos circuitos em ambos 0s casos, exige que os respectivos simuladores passem a
integrar um sistema que cria amostras do circuito dentro de um modelo estatistico realista,
analisa as amostras usando o simulador apropriado para a analise desejada de cada amostra,
e armazena os dados para posterior analise estatistica de dados.

O objetivo final de um projeto visando qualidade é a minimizagido da variabilidade do
desempenho dos circuitos, ou das perdas de produgdo, como sera visto a seguir em
exemplos distintos, onde tanto a andlise quanto a sintese de circuitos séo feitas por métodos
estatisticos [Bell, Becker, Spence], tendo como objetivo garantir a qualidade de projeto e
portanto dos circuitos fabricados.

Para melhor ilustrar a aplicagdo deste método de projeto, serdo apresentados
exemplos de projeto estatistico de circuitos, seguindo a seqiléncia de operagdes de um
projeto tradicional :

1 - definicdo de especificagoes,

2 - escolha de possiveis arquiteturas e componentes,

3 - modelagem matematica de componentes e circuitos,

4 - sintese do circuito : definicdo dos componentes e suas ligagdes;

5 - analise do circuito : testes de atendimento as especificacdes;

6 - otimizagao : valores ¢timos dos componentes, repeti¢do das etapas 4 a 6;

7 - avaliagdo e comparagédo das possiveis arquiteturas, repeti¢io das etapas 2 a 6;
8 - documentagéo para implementacgao da produgao.

As seguintes etapas experimentais tem uma importdncia vital para o projeto de
circuitos:
4a - desenho de mascaras de processos ou de circuitos impressos,
a - construcéo de protdtipos e de "cabega de série” ou ainda simulacéo por computador,
7a - testes de aceitacdo dos circuitos fabricados ou simulados.

Entretanto este trabalho se limita aos aspectos de concepgio e simulagio de
circuitos, focalizando o projeto elétrico dos mesmos, e por isto nele néo se inclui nenhuma
destas etapas experimentais, apesar de que um projeto se inicia no estabelecimento das
especificagbes, e termina no desenho de figuras geométricas de alta precisdo tais como
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circuitos impressos para componentes discretos, e méscaras de processos de fabricagado para
circuitos integrados monoliticos ou hibridos. E ¢ efetivamente concluido com a avaliacdo dos
circuitos sendo utilizados em diversas condicées.

2.2 - Projeto de Circuito com Tolerancias - Consideracdes e Exemplos

O primeiro exemplo, dado a seguir, é o projeto de um simples atenuador resistivo,
seguindo a sequéncia de operagbes da metodologia tradicional de projeto de circuitos
analogicos, ampliada por métodos estatisticos com base em programas computador feitos
para aplicagbes gerais em Fisica [CERN_LIB, CERN_PAW] e no CPSPICE, programa
desenvolvido nesta tese para simulacgéo estatistica de circuitos eletrénicos analogicos.

O problema de projetar circuitos com tolerancia sera abordado aqui com a
apresentacdo passo a passo de um projeto simples, o de um atenuador resistivo, seguindo
primeiramente uma sequéncia de operagdes dentro da metodologia tradicional de projeto de
circuitos analdgicos, estendendo posteriormente o projeto com base em métados
estatisticos. Os circuitos analgicos formam a base dos circuitos de medidas, controle e
telecomunicagGes, e mesmo circuitos digitais sdo analisados como circuitos analogicos
quando operam nos seus limites de velocidade.

2.2.1. EspecificagGes e diretrizes de projeto

Este exemplo € uma variante de um classico da literatura [Becker, Bell]. Trata-se do
projeto de um atenuador de 10 vezes, que apresenta uma impedancia de saida igual a da
carga, de 50 ohms, com tolerancias respectivamente de 1% e 2% na faixa de freqiiéncias
de 0 a 50 MHz, dentro de condi¢ées ambientais restritas 4 temperaturas entre 0 e 50 graus
centigrados. Uma situagéo tipica, onde o desempenho dos circuitos é definido por maltiplos
parametros ¢ para o0 qual existem multiplos objetivos. Considera-se também como objetivo
de projeto que o circuito tenha o menor niimero de componentes, visando tanto a reducéo
de custos quanto de possibilidades de falhas do circuito.

Circuitos eletronicos processam informagédo contida em sinais elétricos, segundo
especificagdes codificadas na linguagem dos seus usuarios e projetistas. Estas podem variar
de uma aplicagdo para outra, assim como varia o grau de importancia dos seus atributos.

Para que estas especificagdes possam ser apresentadas aos programas que auxiliam
o projeto de circuitos, devem ser transformadas em relagées matematicas como a equacao
(1), onde os possiveis valores dos componentes, estimulos e respostas do circuito sdo
representadas pelas variaveis p, x, y, respectivamente contidas nos dominios P, X, Yede
dimensSes g, nem:

(1) y=fs(x,p),ercRmVxeXc:Rn,‘v‘pePch

Nesta equagZo os estimulos ao circuito sdo representados por X, que representa
grandezas eletricas (tenséo, corrente, poténcia), ambientais (temperatura, presséo, luz) ou
temporais (tempo, freqiéncia, fase). Os parametros dos componentes, tais como valores
nominais, tolerancias, dissipagdo maxima de poténcia, estabilidade com temperatura, sio
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representados por p. As respostas do circuito, ou parametros de projeto, sio as variaveis
dependentes y, tambem grandezas elétricas ou temporais, que podem ser aleatérias ou nio,
de acordo com a natureza de x ou p.

No projeto classico de circuitos sem tolerancia, ou de tolerancia zero, P, X, € ¥
assumem valores Unicos, cada um dos conjuntos P, X e Y contém um tnico elemento.

Quando existem tolerancias para os componentes do circuito dentro de um projeto
deterministico, se assumem intervalos de valores no lugar de valores nominais. Assim se
espera como resposta de um circuito familias de fungdes fg(x,p), contidas no dominio Y. Os
estimulos s&o representados por variaveis independentes restritas aos dominios X, e podem
ser definidos por familias de fungbes. Os valores dos componentes devem em conseqiéncia
ser delimitados em P para atender as especificagSes dadas em (1).

Quando se considera no projeto que o tipo de componente € Unico, com tolerancia pre
fixada, diz-se que o projeto é de tolerancia fixa. Caso seja possivel escolher entre diversos
tipos de componentes, com tolerancia e estabilidade diferentes, que devem ser especificadas
por projeto, diz-se que este € do tipo de tolerancia variavel.

Os metodos deterministicos apresentam uma dificuldade nos casos onde podem nao
ser atendidas as especificagbes : ndo se pode avaliar a freqiiéncia de ocorréncia dos valores
que levam a falha ou ao sucesso no atendimento as especificagdes. Portanto ndo se pode
avaliar o grau de importancia das falhas, e em conseqiéncia ndo se pode calcular
rendimento ou perdas de produgdo, ou ainda o custo total de produgdo. Para isso é
necessario que sejam adotados métodos estatisticos. Ja nos métodos estatisticos de analise
se atribuem aos componentes e parametros de circuito, fungdes densidade de
probabilidade. Assim se pode quantificar o atendimento as especificaces. Falhas passam a
ser admissiveis, fica possivel otimizar o projeto em termos de rendimento de producéo,
perdas por falhas e custos na medida em que seja possivel associa-los & tolerancia e 2
confiabilidade dos componentes [IEE82, IEEE86, Becker, Spence, Taguchi).

Nesta visdo o projeto de um circuito consiste em definir a arquitetura e seus
componentes tais que as varidveis de saida Z do circuito projetado coincidam dentro de uma
precis@o € com as respostas esperadas y, tal como dada na equagao (2):

(2) z=fp(px)talquely-zl<e VzeZcYcR™, xe XcR", pe PcRP

onde z, x e p sd0 0s valores, ou ocorréncias das varidveis aleatérias Z, X e P, as quais s&o
definidas em termos de distribui¢cdes estatisticas.

Concluindo, este exemplo tem as seguintes especificagbes classicas :

1 - Variaveis de projeto : tensdes de entrada Ve e saida Vs do atenuador.
atenuacgado A = [Vs / Ve] e impedancia de saida Z = [Vs / Is]
temperatura T.

2 - Limites: tensfes maximas de 2 volts
atenuacdo A =10 £ 0,1 (1%}, impedancia Z = 50 + 1 ohms (2%)
temperatura T=25 + 250C
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Do ponto de vista estatistico, atenuagdo e impedancia séo definidos por distribuigdes
estatisticas. Em um exemplo dentro do padréo de qualidade 6 o, estas distribuices seriam do
tipo gaussiana com um desvio padrdo 6 vezes menor do que a tolerancia especificada
[Taguchi]. Os modelos para A e R seriam as fungdes densidade de probabilidade :

(3)  p(A) = (V(2em)ecn)" « exp(-(V(2)eca)" e (A-E(A)) ) , E(A)=10; o= 0,01333...
@) p(R) = (N(2em)eor)" » exp(-(N(2)ssr) " o (R- E(R)) )? , E(R)=50 ; or = 0,1333...

Dessa forma, a probabilidade de que um circuito apresente atenuacgdo ou impedancia
de saida fora dos limites acima € da ordem de 1 por cada milhdo. N&o se espera portanto que
todos os circuitos fabricados atendam a todas as especificagbes, mas se procura fazer com
que este numero seja insignificante, escolhendo componentes com valores nominais e
tolerancias compativeis com o custo permitido.

2.2.2. Escolha de possiveis arquiteturas e componentes

A escolha da arquitetura, ou do circuito, geralmente recai naquelas ja consagradas
pelo uso, que ja tenham apresentado bons resultados em aplicacées semelhantes. O circuito
escolhido para este exemplo est4 indicado de forma esquemética na figura 1. A escolha dos
resistores, sejam discretos em filmes de carvdo ou metalicos, ou integrados em filme espesso
ou fino, deve garantir simplicidade e precisdo necessarias. O projeto portanto consiste na
definigdo dos valores nominais, precisdo e estabilidade necessarios a estes dois
resistores, para que as especificagbes dadas sejam atendidas. Diversas arquiteturas podem
ser estudadas ao mesmo tempo.

R

250 R2
T Ve 62,5
t . :

Figura 1 - Esquematico do atenuador resistivo do exempio 1

2.2.3. Modelos dos componentes e analise do circuito

Assumindo-se um modelo resistivo simples para os resistores e carga, se
simplifica a analise do circuito esquematizado na Figura 1, cujo resultado sdo as relagtes
biunivocas entre as resisténcias Ry e Ry, a atenuagdo A e a impedancia de saida R, indicadas
nas equagdes (5-6) :

Ve ( Rl) (RI-RZ]
- — ]+ — ....—"....10 A R [ — =
() Vs * R2 ©® R R1+ R2 Re =50 ohms

Isto néo € tipico de um projeto de circuito, onde geraimente ndo é possivel estabelecer
relagbes analiticas explicitas entre os pardmetros de projeto e os valores nominais dos
componentes, mas relagdes numéricas obtidas através de analises de medidas realizadas
em prototipos, ou simulagdes realizadas por programas como o SPICE. Estas simulagdes
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por computador sdo tradicionaimente numeéricas. Entretanto alguns programas comerciais
como Mathematica e MAPLE e académicos como o REDUCE permitem anélises algébricas
que permitemn ao projetista visualizar diretamente as relagGes entre variaveis e parametros de
projeto, como neste exemplo as expressdes algébricas da atenuagdo e impedancia de saida
do atenuador. Quando o resultado da analise algébrica resulta em fungdes biunivocas, como
neste caso extremamente particular, a sintese se funde com a andlise, ¢ o processo de
projeto se simplifica muito.

O projeto nesta etapa deve ser expandido com a estatistica : A e R foram
especificadas no inicio do projeto como variaveis aleatérias, devido ao fato de serem os
valores de Ry e R; aleatdrios, por causa da variabilidade dos resistores. Portanto Ry e R,
devem ser especificados como fungdes dos pardmetros de projeto A e R, dados em (3) e (4)
como distribui¢Bes estatisticas p(A) e p(R).

2.2.4, Valores nominais e tolerdncia dos componentes : a sintese do circuito

Em termos tradicionais, a sintese do circuito feita com o caiculo dos valores nominais &
completada com o calculo da tolerdncia dos componentes. Neste passo do projeto se
escolhe um modelo matematico f) para as especificagdes do circuito, que garanta uma

solugéo para a equacé&o (7), que pode ser vista como o problema inverso ao da analise, dado
em(1):

7) p=fp1(z=y,x)

Na sintese de circuitos, z representa a resposta do circuito e y sfo os valores
desejados para a resposta do circuito. E na sintese de modelos para componentes ou
circuitos, y representa os valores medidos da resposta. A solugio deste problema pode nido
existir, caso as especificagbes sejam muito restritivas ou conflitantes. E caso existam, podem
ndo ser unicas. A forma usual de garantir uma solugdo para (7) é aplicar métodos de
otimizagdo com restrigdes, onde se delimita os dominios dos parametros de componentes a
especificar e das variaveis de projeto:

ZEZCYCRm, pePcRp
na busca para atender aos objetivos do projeto, que podem ser expressos na forma algébrica
geral, ndo linear :

(8) minp || z-y || g(z,p)=0
ou na forma linear, mais simples e portanto mais utilizada :

9 minpuz«yli Azzb

Este problema sempre que possivel deve ser particionado em outros menores e
mais apropriados para uma solugdo numérica, ou mesmo analitica. Quando a norma do erro
em (8) e (9) é quadratica usam-se métodos de regressio ou minimos quadrados para
resolver o problema da equagdo (10) :

(10) minp [(z-y)T*W*(z-y)]
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E quando € a norma maxima usam-se métodos minimax ou de programacéo linear
para resolver o problema da equagéo (11):

(11) minp [ max | zj - y;|]

Entre os algoritmos mais usados na solugdo de (10) ou (11) se destacam os de
Nelder-Mead, Fletcher-Powell e Gauss-Newton [ Billes, Blum, Eadie, Kuester, Press 1.
Nenhum deies tem convergéncia garantida para uma solugdo caso ela exista, ou seja, ndo
se pode garantir que ndo exista uma solugdo caso ndo ocorra convergéncia. Busca-se
possibilitar a convergéncia criando as fungées objetivo tais como fungdes convexas, com um
unico minimo, para evitar a ocorréncia de minimos locais que fazem a convergéncia
depender do ponto de partida da pesquisa do minimo, reduzindo a possibilidade de
convergéncia para o minimo global [Biles, Brayton]. Mas tal transformacéo nem sempre &
possivel. Algumas técnicas para alcangar o minimo global em fungdes ndo convexas tem sido
propostas na literatura [Haase, Moebus]. Elas sdo normalmente baseadas em métodos
estocasticos, o mais conhecido dos métodos é o de simulacdo de recristalizagdo por
resfriamento lento, ou "simulated annealing” [Kirkpatrick, Szu, Press_SA], de alto custo
computacional.

Existem trés linhas de solugdo para o problema da sintese, dependendo de
consideragbes sobre tolerancia dos componentes e das respostas do circuito; as analises
deterministicas de pior caso, e as analises estatisticas pelo método dos momentos,
aplicavel apenas aos casos de pequenas variagies e sistemas lineares, e por métodos de
Monte Carlo, de aplicagéo geral, baseado em simulagées de eventos.

O metodo de pior caso pode ser visto neste projeto simples como a solucdo das
equacdes (3) e (4) sujeita as restricées dadas nas especificagdes, comecando pelo calculo do
valor nominal, que neste exemplo esquematizado na Figura 1 é direto :

A*R AeR
(12) Ry =5 = 250 ohms (13) Ry = e 62.5 ohms

Em projetos mais complexos geralmente os valores nominais sd@o obtidos através de
varredura de parédmetros, processos de tentativa e erro nem sempre eficientes. Ou ainda
pelo uso de programas de otimizagio disponiveis nas bibliotecas de programas numericos
como IMSL e CERNLIB. Estes programas sdo baseados em métodos numéricos iterativos,
que ndo garantem a convergéncia para uma solugdo 6tima, e portanto ndo evitam o uso de
métodos de tentativa e erro.

O projeto segue nesta linha com o calculo da tolerdncia maxima para os resistores
que mantém os valores de A e R dentro dos limites estabelecidos. Novamente a simplicidade
do circuito permite aqui o calculo analitico dos valores extremos para R e Ry, apesar das
equagdes (5) e (6) ndo serem lineares :

R1
(14) Amax=10,1=2A=2 ¢ (1 + -R—z-_] > Amin = 9.9
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RI-RZ) R = 49
Rl1+ g2/ =mn~

(18) Rmax=51=R =(

As solugbes possiveis para as inequagdes (14) e (15) estio indicadas na figura 2 pela
area hachurada. Todos os pares de valores possiveis para R1 e Ry que atendem as
especificagdes deste circuito, podem ser identificados nesta &rea, cujos vértices sdo os ponios
extremos calculados a partir das equagbes (5) e (6) : (A; R; Rq; Ry) = (10,1; 51; 257,5; 63,5),
(9.9; 51, 252,4; 63,9), (10,1, 49; 247,5; 61,1), (9,9; 49; 242,6; 61,4).

Vé-se na figura 2 que enquanto ndo for explicitada uma relacdo ou outra restricdo
sobre os valores nominais e tolerdncia dos resistores, existem infinitas possibilidades de
atendimento as especificagdes dadas, que podem ser visualizadas como areas retangulares
inseridas dentro da area permitida.

Rz -
+30

- Rl= ag; k?
+26G I ".“
0 [ 4 \

!
\51
: =
zsa: g=//,3€§ IV,»’ .
1 9 /E—f"‘a

A0
y o, \
20 [ S
230 /
s Lot i it |“|| r|\'||| Lol
5 58 60 62 64 66 T GE 70 R

!

Figura 2 - Valores possiveis para os valores das resisténcias

Chega-se a esta mesma concluséo pela analise variacional das equacdes (5) e (6),
sujeitas as restricGes dadas por (14) e (15), da qual se obtém relagbes algébricas para as
variagbes maximasde AeRouR,e R,

R2 dR1 R1 dR2
L ] + L ]
dR  R1 +R2 Rl Rl +R2 R2

an R~ Rl __dil Rz Rz =002
1+ . + .
RI+R2 Rl Rl +R2 R2
. 4 Rl .(dRi dRZ) L o
dd _ _4R2),
(16) A RL+R2\Rl R/ _aR2Z =Y

"R2
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As equacgdes (15) e (16) permitem relacionar tolerancia e valores nominais de R; e R,
para qualquer amplitude de variagdo destes, pois ndo foram baseadas no uso de derivadas.
Resolvendo o sistema de equagBes acima, sem acrescentar restrigbes para as variagbes de
R+ e Ry, significa cair no caso particular em que as variagbes dos valores de Ry e R, sdo
independentes e mutuamente exclusivas, isto & quando um resistor varia o outro mantém seu
valor.

Analisando-se como em [Becker] outros casos particulares de solugdo das equagoes
(16) e (17), é possivel examinar as conseqiéncias da existéncia de relagbes de
dependéncia de interesse para este projeto entre os valores nominais das resisténcias. Para
O caso da resisténcia Ry ser linearmente dependente da resisténcia R,, observa-se que o
valor de A independe do valor das resisténcias, mas o valor de R passa a ter sensibilidade
maxima, de forma que para atender as especificagdes é necessario ter :

dR2

(18) o “ R2

<0,025

max

=

Se esta dependéncia for negativa, o valor de R sera bem menos sensivel mas ocorre o
pior caso de variagdo para A em fungdo da variacdo das resisténcias. A solugdo das
equacgdes (16) e (17) mostra uma tolerancia ainda mais restrita para as resisténcias :

dR1
+—-——-—

(19) 21

<0,006

max

R2

) “ dR2

max

Quando a resisténcia Ry for independente da resisténcia Rz temos como pior caso a
definico das tolerancias, dada por (18). Por outro lado, adotar o critério de erros relativos
iguais para Rq e R, eqliivale ao caso dado em (19):

dR1

dR2
(20) N 7l Beve

. “ 7] P

max

Estabelecer um critério de dependéncia entre Ry e R; eqliivale em termos geométricos
a definir a forma do retangulo na figura 2 correspondente as tolerancia das resisténcias, o qual
deve estar inserido dentro da area hachurada para se atender as especificagdes.

Em projetos de maior complexidade ¢é praticamente impossivel estabelecer
analiticamente, como neste exemplo, as possiveis solugdes de compromisso para as
especificagdes e as tolerancia dos componentes. O problema é geralmente colocado como de
sensibilidade da resposta do circuito & variagdo de seus parametros, existindo uma ampla
literatura onde as solugbes sdo baseadas em métodos de otimizacdo de sistemas de
equagGes. Quando estes sistemas podem ser considerados lineares por se assumir
pequenas variagbes em torno do valor nominal, é possivel obter uma solugdo por métodos
diretos, cujo esforgo computacional € proporcional ac tamanho do circuito e a0 nimero de
componentes variaveis. Mas normalmente os sistemas ndo sdo lineares, pela natureza de
seus componentes, e pelo fato de serem as variagdes de pardmetros geralmente grandes
demais para permitir o uso de métodos baseados em derivadas. Neste caso entdo n3o se tem
nenhuma garantia de existéncia de solugdo otima, nem de convergéncia para as que
existirem, por parte dos metodos de otimizagao existentes. Quando o nimero de parametros
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de projeto aumenta, o esforgo necessario a esta tarefa pode aumentar exponencialmente. E
necessario entéo a adogéo de técnicas especiais de sintese, como a de Monte Carlo.

2.2.5. Estabilidade dos componentes as variagdes do ambiente

A complexidade do projeto aumenta pouco quando se considera a influéncia do
ambiente no circuito, pois os valores dos componentes passam a variar ndo sé devido &
tolerancia dos processos de fabricagdo dos mesmos como também pela influéncia da
temperatura, umidade e tempo, entre outros fatores ambientais. Mas estas variaces podem
ser modeladas com simplicidade, e a influéncia nas respostas do circuito pode ser calculada
faciimente. Neste exemplo a toleréncia a ser especificada aos resistores podera ser tanto
maior quanto maior for a estabilidade destes as variagbes ambientais, particularmente a
temperatura T e o tempo t Em termos de projeto, tolerancia e estabilidade sio
especificagbes complementares. S&o geraimente adotados para ambos tipos de
estabilidade modelos quadraticos ou lineares, dependendo da precis&do necessaria :

(21) R(T)=Roe[1 +Er1e AT + Er,0 AT?)  ~ Rye(1 + Eqqe AT)
(22) R(t) = RU. [1 + Et'f L At + Et2 . Atz] ~ RO .(1 + th [ ] At )

A especificacdo destes parametros é feita em ndmero limitado de opgdes de escolha
de tipos de resistores. O objetivo de reduzir ac minimo o custo de producéo leva a adogdo da
maior tolerancia e menor estabilidade possiveis para os resistores. Isto é feito por analise de
casos. Por exemplo, considerando para este projeto variagdes de temperatura de + 30 °C e
um tempo maximo de 10 anos de operagdo do circuito, se observa que a escolha de
resistores com tolerancia de 0,2% e estabilidade com temperatura e tempo respectivamente
de + 100 ppm/°C e + 100 ppm/ano, o que d& uma variagdo maxima total de +(0,2% + 100
ppm/°C #30°C + 100 ppm/ano 10 anos) = +0,6%, atendem as especificacdes dadas tanto
quanto resistores com (0,1%, 150 ppm/°C, 50 ppm/ano), ou ainda (0,5%, 20 ppm/°C, 40
ppm/ano). A escolha de qual dos tipos adotar fica por conta de uma andlise de custo.

2.2.6 - Otimizagao do circuito, calculo dos valores 6timos dos componentes

A anélise acima corresponde ao caso classico de rendimento de producéo de 100%, ou
seja todos os circuitos fabricados naquelas condigdes atendero as especificagdes do projeto.
Pode-se buscar objetivos de projetoc mais convenientes a producéo, como por exemplo
realizar um lucro maximo de produgdo ou reduzir ao minimo seu custo global. Este custo
global tem uma parte fixa, relacionada com montagem e testes do circuito, sendo funcéo tanto
da arquitetura quanto do custo individual dos componentes determinados anteriormente &
concluséo do projeto. A parte variavel estad relacionada com o custo dos componentes a
serem determinados pelo projeto. E esta relacionada também com o nimero de circuitos que
forem rejeitados por nao atender as especificagdes. Os custos dos componentes séo fungdes
inversas das tolerancia t; e das variabilidades com o meio ambiente vi. Um exemplo de
modelo de custo global dentro deste critério € dado na equagéo (23) :

(23) Cr=Co+2iCu/vi*+ X Cyult

S&o igualmente necessarias avaliagbes da freqiiéncia de ocorréncia dos valores dos
componentes, isto €, da importéncia destas para prever perdas ou rendimento da producio,
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que implicam na necessidade de soma ou integracdo de resultados de simulagbes. Os
meétodos de Monte Carlo s&o os de mais ampla aplicagéo e de maior eficiéncia para realizar
esta modelagem estatistica, no caso de maltiplas variaveis e condicdes de contorno de
integracdo irregulares,. Estes métodos se apresentam na forma da equacéo (24), onde f &
uma fun¢éo das multiplas variaveis aleatorias x, valores dos componentes do circuito :

(24)  1=1xa bxa Txn (%4, X2, oo X0 ) dxq dXa oo dXn v 35 (X1, X2, X ), % € Xi = R

A integracdo ¢ realizada acumulando-se os resultados das simulagBes das amostras
dos circuitos, obtidas com a atribuigéo de valores aos componentes de acordo com os valores
de um vetor aleatorio multivariavel X = [ x4, X, ...Xn ] gerado numericamente segundo modelos
estatisticos das variagGes dos componentes [Spence, Rubinstein, Hammersiey].

Os modelos estatisticos adotados nesta tese sdo distribuigées continuas como a
uniforme ou a gaussiana, ou descontinuas como histogramas, ou combinagbes destas.
Programas geradores de nimeros aleatérios sdo usados na simulagéo de Monte Carlo dos
circuitos para determinagdo dos valores dos componentes das amostras, que sdo analisadas
para determinar os pardmetros de projeto, A e R. O ndmero de amostras necessarias &
determinado pela precisdo desejada ou pelo tempo disponivel para a simulacdo. O resultado
sdo estatisticas de A e R em fungdo das de R, e R, , como é mostrado na figuras 3a e b,
histogramas feitos com PAW para pequeno e grande nimero de amostras. Estes
histogramas, como representagdes graficas da integracdo numérica realizada, fornecem
informacgdes sobre perdas e rendimentos de produg&o do circuito projetado, diretamente da
ocorréncia de valores de A e R, dentro ou fora das especificacfes dadas. Através do uso do
programa PAW é possivel filtrar os eventos, obter os maximos e minimos de ocorréncias,
bem como o total destas.
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Figura 3a - Histogramas para 50 amostras geradas por PAW
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Observa-se nas figuras 3a e 3b o problema basico da analise de Monte Carlo: o
aumento de precisdo da andlise exige um aumento ac quadrado do numero de amostras
analisadas [Rubinstein].

Quando se considera o caso de resistores discretos, adota-se correlagdo nula entre
seus valores. Neste caso, a escolha do tipo de resistores a ser usado é feita com base em
custo, funcdo da tolerancia e estabilidade com a temperatura. Supondo que a escolha
neste exemplo esteja limitada a 4 tipos de resistores, cada um definido por uma das seguintes
triades custo / tolerancia / estabilidade :

a) 10/0,5%/ 10 ppm/oC;

b) 5/0,5% /100 ppm/oC;

c) 2/1% /100 ppm/oC;

dy 1/2% /100 ppm/oC.

Neste exemplo foram simulados 1000 circuitos, com base nos dados acima, tendo
como modelo de custo a equagéo (23), e se adotou distribuiges estatisticas gaussianas com
desvio padrao de 1/3 da tolerancia. A analise dos resultados apresentados na figura 4a leva
a escolha de resistores do tipo (c) para realizar um circuito discreto de custo minimo.

A integracdo de resistores em filme fino para este circuito possibilita introduzir um
parametro de projeto adicional : a correlagio entre resisténcias, fungdo da geometria dos
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resistores [Till, Glaser, Colclaser]. A figura 4a apresenta o resultado de simulagées de Monte
Carlo que indica uma possibilidade de aumentar a tolerancia dos resistores, reduzindo os
custos, sem reduzir o rendimento de producgdo, que é estabelecer uma correlagdo entre
valores de Ry € Rz em torno de 0,7. Se isto for possivel o nimero de unidades com falhas por
lote produzido pode ser reduzido por um fator de 3 ou mais em rela¢do ao resultado obtido
com um projeto sem considerar correlagdo.

Correlagic

Figura 4a - Numero de unidades perdidas por 1000 unidades fabricadas em fungéo da
toleréncia ( 0,2 a 5% ) e correlagdo ( -1 a +1) dos resistores.

Geralmente para cada projeto existem inimeras possibilidades de otimizagdo no
sentido de melhorar a qualidade, tantc em confiabilidade gquanto em desempenho do circuito,
alterando os valores de componentes e a propria arquitetura do circuito. A tomada de
decisbes para atender aos compromissos entre objetivos muiltiplos, inclusive aqueles em
conflito, deve atender aos objetivos do projeto segundo a hierarquia destes. O projetista deve
evidenciar estes objetivos na simulagdo de Monte Carlo. Neste exemplo se o objetivo for
obter o maximo lucro de produgio, definido como o nimeroc de unidades que atendem 2
todas as especificagdes dividido pelo custo total de cada unidade, é necessario construir um
histograma desta fun¢do de lucro para nele observar o maximo da fungdo. Como pode ser
visto na Figura 4a, este maximo ocorre para uma correlagdo em torno de 0,7, tolerdncia em
torno de 1% e estabilidade em torno de 100 ppm. Isto pode ser considerado o projeto 6timo
para o circuito deste exemplo . Quando o nimero de varidveis & grande, este processo deve
ser aplicado aos pares de variaveis criticas, ou automatizado com base em métodos de
otimizagdo estatistica para multiplas variaveis e multiplas fungGes objetivo. Isto é discutido na
secdo 2.7 e no apéndice .

O meétodo de projeto aqui proposto pode ser resumido na seqiiéncia de passos :
Dados Ferramentas Resultados

Parémetros de projeto -> CERNLIB - modelos estatisticos de componentes.
Propostas de circuitos - CPSPICE -» simulagéo de Monte Carlo.
Especificacdo do projeto > PAW -> filtragem das amostras funcionais.
Otimizagédo de custos > PAW -> escolha do circuito com a respectiva
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especificagdo dos componentes.
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Figura 4b - Lucro de produgdo em fungéo da tolerancia ( 0,2 a 5% ) e estabilidade ( 10 a 300
ppm/oC ) dos resistores do atenuador, para o caso de correlagdo nula entre resisténcias.

2.2.7 - Avaliagdo de resultados e possivel repeti¢io das etapas anteriores

E necessario ressaltar que, freqiientemente ao longo de um projeto, se precisa definir
certos parametros de projeto através da execugdo de experimentos ou concepgdes
geometricas ou mecénicas, como por exemplo o desenho de mascaras de processos ou a
construgdo de protdtipos, inclusive de circuitos impressos. Nos resistores integrados a
geometria influi tanto na correlagéo entre valores nominais quanto na tolerancia. Isto pode ser
usado para fins de otimizag&o do circuito, como se observa na figura 4b, que indica um valor
étimo de correlagéo entre resistores, para fins de reducéo de perdas de fabricacéo, entre 0,7 e
0,8. Resistores discretos selecionados ao acaso no estoque disponivel geralmente
apresentam valores com distribui¢ces estatisticas independentes.

Em muitos casos ndo é possivel prever o comportamento do circuito por falta de
modelos adequados, se tornando necessério primeiro criar estes modelos seja por simulagéo
por computador ou por prototipagem do circuito ou mesmo a construgio de uma cabeca de
série de produgdo. Este é geralmente o caso de circuitos discretos de alta freqliéncia, que sdo
muito afetados pela geometria do circuito impresso, devido a componentes parasitas
resultantes, como capacitdncias entre componentes proximos, indutancias de condutores
mais longos, etc ... Estes detalhes n3o podem ser modelados com precisdo sem serem
implementados ou simulados de algum modo. Na verdade o projeto s6 é concluido com a
avaliagdo positiva dos circuitos efetivamente construidos e utilizados em diversas condigbes.
Na segéio seguinte é apresentado um exemplo onde a modelagem com base em medidas “in
situ” é decisiva no projeto de um circuito.
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2.3. Um exemplo de aplicagdo do Método dos Momentos

Este segundo exemplo complementa o anterior, na medida em que se trata de um
sistema nao linear, um circuito gerador de veto que recebe uma palavra digital de n = 32
bits, onde cada bit representa uma resposta positiva de um dos detetores de particulas.
Quando o numero de respostas positivas igualar ou exceder um dado valor ny, é necessario
vetar a aquisicdo de dados porque fica muito provavel que os dados ndo possam ser
interpretados corretamente pelo software de analise de dados posterior a aquisicdo. Na
escolha do circuito, mostrado na figura 5, se buscou reduzir o nimero de componentes
utilizados ao minimo, pelos motivos ja4 mencionados no exemplo anterior. Pretende-se gerar
um sinal digital de veto, com um tnico circuito, um comparador de nivel que recebe o valor
medio das tensbes correspondentes aos bits, em um tempo inferior a 10 ns. E necessario
definir parametros do comparador a ser usado; valores nominais, tolerancia e estabilidade do
conjunto de resistores que realizam a soma; e a tenséo de referéncia do comparador para
estabelecer um limiar de veto entre 8 a 12 bits.

O primeiro passo deste projeto é o estabelecimento de modelos estatisticos para os
niveis de tensdo dos sinais digitais. As distribuicdes estatisticas das variaveis aleatorias que
representam os sinais digitais foram obtidas diretamente durante a operaciio normal das
placas de circuitos a serem substituidos, com o auxilio de um osciloscopio digital. Foram
adquiridas grande numero de amostras, ndo s6 das tensdes dos sinais de entrada, como
também as somas destas tensGes na associagdo de resistores indicada na figura 5.

¥
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Figura 5 - Circuito analogico de veto para aquisicdo de dados

O osciloscopio usado tem recursos de processamento estatistico de dados e apresenta
na tela as estatisticas dos sinais observados, em nimeros e histogramas, como pode ser visto
na figura 6. Estes histogramas foram armazenados em arquivos em disco de um computador
acoplado ao osciloscapio. '

Com estas medidas é possivel determinar a distribuicdo estatistica para um dado
intervalo de tempo de varidveis de interesse para este projeto, indicadas na figura 5. Se
considerando nula a corrente de polarizagéo do comparador |, se tem o valor médio de V.
dado pela equagéo (17) :

(17) Ve = Zu(VieGi - Io) / Zu( Gi) = Zy(VieGi) / Zu( Gy)
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Gy, | € U, s@o as condutancias dos resistores, variaveis aleatérias independentes com
distribuig&o normal de media zero :
(18} Gi=Ge+g ,G=NOtg),ielU=f+v

Os niveis de tensdo V; dos sinais digitais apresentam uma componenie periddica
devida a influéncia da comutacdo dos circuitos digitais rapidos, somada a uma componente
aleatbria devida aos outros ruido nas linhas de alimentagéo e terra do sistema. Na janela de
tempo observada na figura 6 o ruido tem valor eficaz em torno de 27 mV, e em 98% do tempo
a amplitude do sinal fica no intervalo de 3 sigma em torno da média, que é de 3,43 V ( nivel 1
de um sinal TTL ). Medidas analogas para o nivel 0 deram como resultado um valor médio de
0,53 V para a tens&o e uma tensédo de ruido equivalente.
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Figura 6 - Medidas estatisticas feitas com osciloscépio digital

Filtrando adequadamente estas linhas e inibindo o circuito de veto durante o tempo de
ocorréncia da interferéncia dos pulsos de comutagso do sistema, ¢ nivel efetivo de ruido fica
consideraveimente reduzido. Uma forma mais pratica de medir a dependéncia do ruido de
cada sinal digital € analisar diretamente a soma das tensGes dos sinais digitais, aqui
representada por Ve. isto permite evitar erros de modelagem da dependéncia estatistica entre
estes sinais e escolher o numero de bits que garante uma baixa ocorréncia de sinais de veto
falsos. Para serem representativas as medidas devem ser feitas em diferentes periodos de
tempo e com duragdes diferentes.

Os sinais digitais V; podem ser definidos segundc a equacgao (19), onde v e f sdo as
perturbacdes dos niveis de tensdo para os sinais com estado verdadeiro ou 1, e estado faiso
ou 0. As distribuigbes gaussianas dos sinais aleatdrios tem média zero e desvio padréo tr e ty:

(19) Vi=V+f§ =0,53+f ,fi=N{0t),ie £, parasinais de nivel 0, t- = 0,023/ 0,53
=V+AV+v; =3,43+v;, vi=N(Oty) ,i ¢ v, para sinais de nivel 1, ty = 0,027/ 3,43
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A tensdo de referéncia deve se situar entre o nivel de tenso para n sinaisde bit 1 e o
correspondente a existéncia de n - 1 sinais de bit um. Assim o comparador apresentara saida
de nivel 1 quando o nimero de sinais com bit 1 for maior ou igual a n. A tens3do na entrada do
comparador pode ser estimada pela equacdo (20), obtida a partir de (17) :

(20) Ve = [Zy(1+g)I"  { VeZe[(1+f)e(1+4g))] + (V+AV)eZy[(1+vi)e(1+g))] }
Nesta expresséo se identificam as seguintes funcdes de somas de variaveis aleatérias -
(21)  g=2y(@) = N(0,te/\n) f= Ze(f) = N(O 4t/ g) v = Zy(vi) = N(O,tv/Vny)
E somas de produto com densidades de probabilidade nulas comparativamente:
(22) zy = Zy(giievi) ~ 0 Zr = Zr(qgiiefi) = 0
O que resulta no valor esperado e variancia de V. dados por :
(23) E(Ve)=V + AV e (ny/n)

(24) Var(Ve) = VeVar[(n+g) 's(f+v)] + AVZeVar[(n+g) s(v+gy - (nv/n Yog)]

= (VIn)e{ t"/ne + b7y + (AVIV)2e tny + teZny - (nv/n)e teZn }

A contribui¢do da tolerancia dos resistores sendo menor do que a do ruido dos sinais
digitais, da equacéo (24) simplifica a equagéo (24), que toma a seguinte forma :

(25) AVR <3 ¢ Vo { [ Var(f) + (1 + (AVIV)?) « Var(v) 1/n}y*

Esta equagao, aplicada as estatisticas medidas, permite definir o nGmero de bits que
podem ser discriminados por este circuito, que resulta ser bem acima dos 32 bits da palavra
usada para o veto.

2.4 Projeto de circuitos integrados com toleréncia

Na secgdo 2.2 os circuitos eletrénicos foram classificados para fins de projeto com
toleréncia como discretos ou integrados. Circuitos a componentes discretos sdo projetados
com base em componentes existentes dentro de um estoque disponivel, cujos tipos podem
ser muito variados, mas com valores nominais e tolerancia normaimente limitados a valores
discretos. Ja os componentes integrados sdo menos variados em tipos, que sé&o limitados pelo
processo de fabricacéo, mas seus valores podem variar em um dominio quase continuo, uma
vez que sdo definidos pelo projetista pela sua geometria, limitada a dimensées minimas
possiveis ao processo de fabricagso.

Em termos de dependéncia estatistica, os parametros dos componentes integrados sdo
normalmente correlacionados entre si, ao contrario dos cormponentes discretos. A analise
estatistica de circuitos discretos ¢ mais complexa do que a de circuitos integrados, pois na
modelagem estatistica lote a lote, cada componente deve ser representado por uma ou mais
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variaveis aleatorias, dependendo da diversidade dos tipos e a origem de seus componentes.
Ja os circuitos integrados apresentam poucos tipos de componentes advindos do mesmo
processo de fabricagdo, e a modelagem estatistica reflete o efeito das variagfes deste
processo nos parametros elétricos, fungéo da geometria e separagdo entre componentes.

O problema em simular circuitos integrados reside na auséncia de dados estatisticos
sobre as variagSes dos componentes. Os fabricantes, ou “foundries”, fornecem no maximo
valores nominais com informagéo sobre a tolerancia dos parametros dos componentes dada
em termos de pior caso, normalmente sob a forma do modelo mais rapido e de maior
dissipacdo e do modelo mais lento e menos dissipador. Logo, os modelos apresentam as
variagGes dos parametros definidas nos intervalos

(26) [ Prmin 5 pmax] = poi Ap.

As variagbes da resposta do circuito obtidas por simulagdo de Monte Carlo permitem
uma economia de tempo de execugdo em relagdo ao método de pesquisa exaustiva de todas
as possiveis ocorréncias de variagdo extrema de valores de cada componente. Seja por
analise combinatéria ou de Monte Carlo, as possibilidades de otimizagdo do projeto se dao
com a filtragem dos eventos correspondentes ao atendimento as especificacées. Os intervalos
dos parametros dos componentes dos circuitos funcionais correspondem & solugdo da
equacgdo (27) :

27) [ Prvin » Proac] = 6™ ( Zomin 5 Zomaxs X )

A analise de Monte Carlo é a mais adequada ao projeto 6timo porque a partir das
funcdes densidade de probabilidade permitidas para a resposta do circuito, pela filtragem dos
resultados, fornece as fungdes densidade de probabilidade admissiveis para os componentes.
Isto tanto permite especificar o processo de fabricagcdo quanto as possiveis perdas ou
rendimentos de producdo para uma dada especificagdo de componentes.

Circuitos integrados monoliticos tem na literatura uma modelagem similar porém
centrada na geometria dos componentes [Michael, Rankin]. No processo de fabricacdo destes
circuitos a pastilha assume a mesma fungéo do lote de circuitos discretos, estabelecendo-se
diferentes variagdes entre componentes vindos de diferentes pastilhas, estas podendo vir de
diferentes laminas de silicio que por sua vez podem vir de diferentes linhas de produgéo. Os
componentes dentro de uma mesma pastilha tem seus parametros fortemente correlatos, de
tal forma que o descasamento ( mismatching ) entre componentes de uma pastilha é
destacado da variagdo que podem sofrer fora desta. O componente integrado tem seus
parametros definidos individuaimente pela sua geometria e pelo processo de fabricagio
local ao ponto da pastilha onde se situa. Por exemplo, quanto maior a area de transistores
MOS e menor a distancia de separagao entre eles, menor o efeito das varia¢des locais do
processo de fabricagdo no descasamento, como é indicado na equacdo (37), dada em
[Michael]:

(37) Ap(x,y)=t/A+|red|
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Nesta equagdo as variages relativas dos parametros dos componentes Ap, devido &
flutuagdes do processo de fabricagéo, dependem segundo um fator escalar t de um parametro
geometrico do componente, tal como a area ou perimetro representados por A, e também da
separacao entre eles dada vetorialmente por r, segundo um fator de escala também vetorial d.
O fator geométrico dominante depende do parametro e do componente, por exemplo o ganho
de corrente 8 de transistores bipolares laterais depende basicamente do perimetro do
emissor.

O projeto de circuitos integrados consiste em definir a geometria dos componentes
para realizar as caracteristicas elétricas desejadas, sendo portanto a geometria o Unico fator
de projeto de circuitos integrados quando o projetista adota uma tecnologia de fabricacéo de
uma “foundry”. O projeto estatistico de circuitos integrados exige que esta "foundry” forneca
ao projetista os par@metros t e r como variaveis aleatérias, isto & através das respectivas
distribuigBes estatisticas necessarias a analise de Monte Carlo.

A modelagem estatistica de circuitos integrados pode ser realizada em um nivel mais
basico, do processo de fabricacdo, onde as relagGes entre parametros de processo de
fabricagcdo e os pardmetros elétricos dos componentes ou variaveis de projeto sdo
estabelecidas com base em simulagGes numéricas, geralmente do tipo de elementos finitos.
[Hoensch, Hansen]. O custo de simulagéio deste tipo quando aplicada a um circuito inteiro é
proibitivo, por ser o esforgo computacional necessario muito grande. Este método é mais
adequado quando aplicado & criagdo de modelos de componentes isolados, para serem
usados na simulagdo elétrica dos circuitos. A grande limitagdo deste tipo de simulagdo no
entanto € que as informagdes quanto ao processo séo geralmente proprietarias, de acesso
muito limitado. Dai ser mais adequado a projetistas realizar e utilizar a modelagem a nivel de
componentes, que pode ser obtida por medidas sistematicas em amostras de circuitos e pelo
uso de programas de extragdo de parametros, baseados em algoritmos de otimizagéo ou
programag&o nao linear. Neste tipo de modelagem, adotada neste trabalho, os pardmetros
elétricos dos componentes e circuitos sdo variaveis aleatorias cujos modelos estatisticos sdo
fungbes de densidade de probabilidade.

2.5 Modelos estatisticos para projeto de circuitos com tolerancia

A probabilidade de uma variavel aleatoria x assumir valores dentro do intervalo Xy
X,] € dada pela integral definida da densidade de probabilidade :

p. ¢
(28) P(X;<x<X,)= j(fx(x))dx <1 @ P00 <X <+ ) =1
Al

As distribuices estatisticas sdo fungfes normalizadas que modelam o fendmeno
estatistico, dando a freqliéncia de ocorréncia dos possiveis valores da variavel aleatoria que
representam. Algumas dos modelos mais usados sdo dados abaixo em fungéo da média u e

do desvio padrio s :

(29) Distribuigdo uniforme: f, (X) =(2 V3 g)"! VXelp-V3s, u+v3s]
=0 Vxel[u-V3s, pu+V3s]
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(30) Distribuigdo gaussiana : f,_(X) =(2ns? exp((x-u)/s)2)-1/2 V X € (=0, +x )

Um modelo de maior precisdo para componentes selecionados é a distribuicdo
gaussiana truncada em 3 desvios padréo :

(31) fy (X) =(2ns? exp((x-u)/s)?) 12 ¥ x & [u - 3s, p + 35]
=0 VX¢glu-3s, u+3s]

O lote dos componentes restantes da selecdo de componentes mais precisos pode
apresentar uma distribuigao bimodal como a dada abaixo em fungdo de uma distribuicdo
genérica f, .

(32) e (X)=(f, (X~-d/2)+f (X+d/2))/2

A fungdo multinomial ou histograma é a mais flexivel forma de modelo estatistico,
sendo dada por
(33) LX) =C . VXg[Xpq, Xjeql i=1,...0, X4 = Ximin » Xn = Ximax

Para representar variagbes de varias variaveis estatisticamente dependentes se usa
fungSes como a conhecida gaussiana multivariavel [Wilks, pag.163]. Porem neste trabalho
sdo usadas apenas fungdes de distribuigdo estatistica de uma variavel, programadas em
linguagem de alto nivel [CERN_LIB, Knuth]. O modelo de dependéncia estatistica adotado
neste caso ¢ o linear, segundo fungdes do tipo :

(34) P1=Po*(1+r e +tr*epp+..)

P2= P20 " (1+r1" ez +r3*ey+..)
onde ej s&o os coeficientes da tolerancia do parametro i, pi, 0s valores nominais e rj 08
valores das variaveis aleatédrias.

Este modelo atende satisfatoriamente a maioria dos casos de analise estatistica, aonde
modelos mais precisos sdo realizados com um maior nimero de termos. Entretanto podem
existir casos de necessidade de modelos mais complexos, o que pode ser conseguido com
outras fungdes, também programadas em alto nivel tal como os modelos basicos das
distribui¢Ges gaussiana e uniforme.

Estes modelos estatisticos podem ser ampliados para incluir outras variaveis
aleatorias, tais como a taxa de envelhecimento no tempo x;, e a taxa de variagdo com a
temperatura x7 :

(35) P=po*(1+c*xu+(1-¢)*x ) *(1+x*)*(1+x:*T)

Tratar tempo e temperatura como varidveis aleatérias em analise de Monte Carlo
apresenta a vantagem de ndo aumentar significativamente o ntGmero de simulacbes
necessarias para alcangar uma dada precisdo, pois significa a inclusdo de apenas duas em
um grande numero variaveis.
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2.6 - A andlise estatistica.

Circuitos eletrénicos processam a informagédo contida em sinais elétricos segundo
especificagbes, codificadas na linguagem dos seus usuérios e projetistas. Pode-se observar,
nos dois exemplos dados a seguir, como estas especificagdes podem variar de uma aplicacdo
para outra, ou pelo menos variar o grau de importancia dos atributos.

Um amplificador de carga para detetor de tiras de silicio necessita ter -

e massa e volume minimos.
o dissipacao elétrica inferior a 1,5 mw.
* tempo de resposta inferior a 2 ns.
¢ ganho minimo de 0,1 volt por picoCoulomb.
» linearidade de ganho dentro de 1%, até o limite de tens&o de saida de 1 volt.
» impedancia de saida entre 70 e 78 ohms
* nivel de ruido maximo equivalente a 1000 elétrons, para um detetor de 5 pF.
Um filtro de sinal de voz precisa ser projetado tendo :
» tensdes de alimentacdo : +15 volts + 10%.
 distorg&o inferior a 0,1 % para saida senoidal de 10 V de pico a 1 kHz, sobre 600 ohms.
» ganho de tensdo na banda passante de 30 db com tolerancia de 0.5 db.
» caracteristica passa-baixa Butterworth de sexta ordem, freqiiéncia de corte para grandes

sinais entre 20 e 22 kHz.

Para fins de projeto estas especificages devem ser apresentadas aos programas que
auxiliam o projeto de circuitos. Para isto elas devem ser transformadas em relagGes
matematicas como a equagdo (37), onde as tolerancia dos componentes, dos estimulos e das
respostas do circuito s&o incluidas nos dominios de variaveis P, X, Y:

(37) y=fs(x,p),ye YcR" YxeXcR",VpeP R

Os dominios das variaveis substituem os valores nominais do projeto classico. Assim
se espera como resposta de um circuito uma das fungdes dentro de familias de fungées fs(x,p)
que varrem o dominio Y. Os estimulos sdo representados por variaveis independentes
restritas aos dominios X, que podem ser definidos por familias de fungées. Os valores dos
componentes ficam por projeto contidos em P de modo a atender & expressao (37).

As variaveis X, podem ser deterministicas ou aleatérias, e representam grandezas
eletricas (tensdo, corrente, poténcia), ambientais (temperatura, pressdo, Iuz) ou temporais
(tempo, freqiiéncia, fase). As varidveis y podem ser grandezas elétricas ou temporais,
aleatorias ou nédo de acordo com a natureza de x ou p. No caso de variaveis aleatorias, a
informagéo da freqléncia de ocorréncia dos valores é incluida junto com a do dominio, sob a
forma de fungGes de distribuicdo estatistica, enquanto para variaveis deterministicas apenas o
intervalo entre os valores maximo e minimo de cada variavel é considerado.

Projetar um circuito para operar de acordo com suas especificacdes € escolher uma
arquitetura e componentes tais que as varidveis de saida do circuito projetado, 2, coincidam
com os da resposta esperada y, conforme relagdes do tipo :
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(38) z=fp(px)eZcYcR",¥vxeXcR", VpePcRP

Visto desta forma, o projeto de circuitos se baseia em um modelo matematico que
relaciona dominios de pardmetros e dominios de respostas esperadas. Na analise se associa
o dominio permitido a resposta do circuito, para cada estimulo previsto, a partir do dominio
estabelecido para os parametros dos componentes. Na sintese se busca o dominio dos
parametros a partir do dominio das respostas admissiveis. O critério adotado em cada um
destes casos geralmente visa maior desempenho, menor custo de produgdo, ou um
determinado compromisso entre os dois, estabelecido com uma fungdo custo como :

(39) c=fclp.y,u) = [Ca+ X (Ci/ ;)] e P/Y

onde a fung¢do custo total de produgdo fo(p,y,u) depende inversamente da tolerdncia dos
componentes t;, e do rendimento de produgdo Y de circuitos com desempenho P, que
representa por exemplo a rapidez, a relagéo sinal/ruido ou o consumo do circuito em projeto.

O rendimento de produgdo P ¢ dado pela integral do produto de todas as fungdes de
teste, uma para cada especificagso.

Com a analise do circuito se verifica se na sintese foram atendidos os objetivos do
projeto, ou seja se o modelo fpy e os valores de p sdo validos segundo os resultados das

simulacGes dos testes de aceitago dos circuitos. O objetivo da anélise estatistica de circuitos
€ estabelecer modelos estatisticos para as variaveis de circuito de interesse para o projetista.
Consiste na simulagdo de um conjunto representativo de amostras de circuitos, na
observagdo da freqiéncia de ocorréncia dos valores das citadas variaveis, no
estabelecimento da distribuicdo estatistica correspondente, e no calculo de parametros tais
como media e desvio padro. No caso de circuitos complexos, a analise & feita com base em
metodos numeéricos e técnicas de simulagdo. Existem diversos programas de simulacdo de
circuitos, porem o SPICE [Nagel, Cohen, Vaz89, Vinci] € hoje um padrao, dadas as initmeras
versOes comerciais e académicas, e por isso foi escolhido para ser usado neste trabalho.

O SPICE se baseia no método nodal modificado [Nagel, Chua&Lin], que usa o fato
de ser nula a soma das correntes incidentes em cada n6 do circuito, para calcular todas as
tensdes dos nds, v, e as correntes nas fontes ideais de tensio, i. A partir destas variaveis sdo
calculadas as varidveis de saida do circuito, z. Os estimulos x sdo representados por fontes
independentes e ideais de corrente j ou tensdo e do circuitc. Cada componente do circuito
deve ser descrito por equagdes que relacionem suas correntes com as tensdes entre seus
nos terminais. Estas equagdes sdo entdo incorporadas as equagbes nodais correspondentes.
Dessa forma, qualquer circuito puramente resistivo, linear e ativo, pode ser descrito por
equagdes do tipo :

(40) Y*veA*i=j

B*v+Z*i=e

onde Y & a matriz de admiténcia nodal, A matriz de incidéncia das correntes i, devidas as
fontes ideais de tens&o e as fontes de corrente controladas por corrente. B e Z representam
as matrizes de malha para as fontes de tensdo ideais, independentes ou controladas por
tens@o ou corrente [L..Chua, p.131, Nagel].
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Portanto, um circuito com n nos e m fontes de tensdo ideais, & modelado por m+n
variaveis dependentes e um igual nimero de equacdes. A solugdo destas equagbes ¢ obtida
no SPICE por meio do algoritmo de decomposigdo LU com pivotagem por coluna.
Quando grande parte dos elementos de A sfo nulos, sdo usadas técnicas especiais mais
eficientes para solugéo de sistemas esparsos [Nagel]. Métodos implicitos podem ser usados
para refinar a solugdo obtida, para indicar ou limitar o erro numeérico da solugdo [Blum]. Na
execugdo do algoritmo de decomposicéo LU, quando o sistema é singular ocorre um pivd
nulo, ficando a analise interrompida. Isto pode ocorrer ndo s6 em circuitos instaveis como um
oscilador, mas também para sistemas ndo singulares porém mal condicionados, onde haja
cancelamento de correntes ou existéncia de impedancias tdo aitas que resulte na ocorréncia
de um pivé de valor inferior ao limite considerado como zero pelo algoritmo. A solugdo destes
problemas consiste na modificagio do circuito ou na reformulagdo da andlise. Devido a isto,
todo programa de analise estatistica que use o SPICE deve considerar a possibilidade de
resultados falsos ou incompletos, considerados na estatistica como “outliers”.

Quando o circuito néo ¢ linear as matrizes Y, B, A e Z da equacéo (40) passam a ser
dependentes de v e i. Este sistema de equagbes ndo lineares é resolvido no SPICE pelo
metodo de Newton-Raphson [Chua&Lin, Nagel], a partir de uma estimativa inicial do ponto
de operagdo do circuito, que deve estar suficientemente proxima da solugdo desejada. O
sistema de equagles é linearizado em torno deste ponto inicial, e se o problema admite uma
solugdo, esta gera uma segunda estimativa, e assim sucessivamente até que seja atendido
um critério de parada por limite de erro ou seja atingido um namero limite de iteracbes. A
condigdo necessaria para a andlise é que o sistema de equaces admita pelo menos uma
solugdo, e que o algoritmo adotado convirja para esta solugdo. Dai a importéncia da
formulagéo destes sistemas por equagées lineares por partes, no qual se baseia o0 método
de Katzenelson [Chua&Lin,p.299], que tem garantida a solugdo do sistema de equacgdes (40).
Esta abordagem permitiu a L.Chua resolver o dificil problema de simular sistemas dinamicos
ndo lineares cadticos usando o programa NOEL [Chua_NOEL]. OQutras propostas de
formulagdo de equacdes lineares por partes aplicavel & analise de circuitos eletrénicos podem
ser encontradas em [Bokhoven, Glzelis].

Para circuitos néo lineares dinamicos, a solugio depende de métodos de integragao
numérica, onde as matrizes do sistema s&o recalculadas a cada passo da integragdo, tendo
em vista os valores das cargas armazenadas nos capacitores e os fluxos magnéticos
armazenados nos indutores, o que na literatura ¢ tratado como o modelo de
acompanhamento do circuito para o método de integragdo numeérica adotado. Com isso a
solugdo & obtida com os mesmos algoritmos de solucéio de sistemas lineares. [Chua&Lin]

O caso de sistemas dindmicos ndo lineares apresenta alguns problemas adicionais,
que podem ser dificeis de se resolver, tal como o de encontrar todas as possiveis miltiplas
solugdes para (41), ou definir as condicdes de estabilidade do sistema. Dai a importancia
da escolha adequada do método de analise. Por exemplo a andlise em regime permanente
de pequenos sinais (AC) pode ndo convergir para uma solugdo na freqiiéncia de ressonancia
de um oscilador, enquanto a analise de transiente pode dar o resultado correto, se forem
usadas as condigbes iniciais e escalas de tempo corretas. A analise de sensibilidade da
resposta em cada simulagao é neste caso uma das ferramentas mais importantes no projeto
de circuitos, pois permite prever o erro dos valores calculados para a resposta [ Chua&Lin ].
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2.7 - A sintese estatistica.

A sintese para projeto de circuitos eletrdnicos e para modelagem de componentes e
circuitos foi discutida nas segdes 2.2.4 e 2.2.6. Ambas sido essenciais ao projeto de circuitos
eletrbnicos com garantia de qualidade, e dada a natureza do problema, devem se basear em
métodos estatisticos. O tema entretanto, quando tratado a nivel da implementacéo da
ferramenta correspondente para auxilio a projeto, se revela muito amplo e complexo para
poder ser tratado adequadamente no ambito desta tese. Porém este trabalho de
desenvolvimento foi iniciado com a formulacdo de uma estratégia para ser implementada em
um algoritmo com o uso de subrotinas da CERNLIB e do MINUIT, e se encontra descrito no
Apéndice 1, visando estimular o surgimento de possiveis trabaihos nesta area.

No capitulo seguinte se descreve como o SPICE foi usado para compor o simulador
estatistico para circuitos analdgicos CPSPICE, de modo a orientar a implementac&o de outros
simuladores de Monte Carlo.
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CAPITULO Il - CPSPICE - SPICE PARALELO SOB CPS

3.1. INTRODUGAO - ESTRUTURA DO CPSPICE

0 CPSPICE e um simulador estatistico de circuitos eletrénicos desenvolvido nesta tese
pela integragdo do simulador SPICE [Nagel, Vaz89] com o programa PAW - Estacdo de
Trabalho para Fisica [CERN_PAW], a biblioteca de programacéo paralela CPS - SOFTWARE
DE PROCESSOS COOPERATIVOS - [Fausey, Miranda] e a biblioteca de tratamento
estatistico de dados CERNLIB [Brun, CERN_LIB]. As simulagbes s#o realizadas segundo
métodos de Monte Carlo [Hammersley, Rubinstein, Spence]. CPSPICE cria e simula um
determinado numero de amostras a partir dos modelos estatisticos dos componentes ou
fontes de sinais. Em cada amostra os valores dos parametros de componentes e sinais e
modelos de componentes s8oc gerados aleatoriamente obedecendo as respectivas
distribuicbes estatisticas. As amostras sdo simuladas, os resultados analisados para
estabelecer as distribuigbes estatisticas das variaveis de circuito de interesse do projetista.

Uma copia do programa SPICE é executada para simular cada amostra. Ao fim da
execugao do CPSPICE os resultados das simulagdes séo resumidos em um Gnico arquivo de
dados. Com o programa PAW pode-se entéo realizar a visualizagdo e analise dos resultados,
atraves de histogramas e outros tipos de gréficos.

0 CPSPICE e constituido por trés programas diferentes, cada qual associado a uma
classe de programas executdveis como um oOu mais pProcessos em um ou mais
computadores. Assim a produgdo das amostras de circuitos é feita por um Unico programa
CLASSE1.c que constitui a classe 1. As chamadas ao SPICE constituem a classe 2, com
multiplos processos executaveis em paralelo, copias do programa CLASSE2.f. O tratamento
dos resultados das simulagGes é feito por um Unico processo da classe 3, correspondente ao
programa CLASSE3.

Estes programas trocam mensagens e dados através do software CPS, cujas rotinas
sendo chamadas por estes programas possibilitam o paralelismo de todo o sistema em
processadores diferentes dentro de uma mesma rede local, restrigéio esta imposta pela versédo
usada do CPS. Atuaimente existem recursos de "thread" no UNIX e linguagens como JAVA e
PEARL que permitem o paralelismo em bases mais amplas, envolvendo computadores via
Internet em uma escala mundial, tal como vem sendo feito no LAFEX:CBPF dentro da
colaborag&o internacional DO [DO_RJS].

O CPSPICE foi realizado em duas versdes, que diferem apenas nos métodos utilizados
para a transferéncia de informagges. A primeira versdo, denominada TDM, faz transferéncia
de dados por memédria e concatena todos os resultados das simulagées em um vetor, a
medida em que essas vao sendo realizadas. Esse vetor é entdo transferido por meméria para
o ultimo processo, correspondente a classe 3, onde os dados sdo reorganizados de forma a
ser utilizados pelo programa PAW. Na segunda vers3o ha a transferéncia apenas dos nomes
dos arquivos que sdo gerados pelo SPICE ao final das simulagdes. Na etapa final (classe 3)
os resultados das simulagbes devem ser extraidos destes arquivos, e por isso denominou-se
essa versdo de transferéncia de dados por arquivo ou TDA.
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As segbes seguintes descrevem detalhadamente cada etapa da simulacdo estatistica
de circuitos eletronicos, para servir de referéncia para implementacdes de outros simuladores
pelo método de Monte Carlo. Inicialmente, ser4 apresentado o pacote CPS [Fausey, CPS U,
CPS_R], para ilustrar os conceitos da computacéo paralela usada na simulacgdo pelo SPICE, e
que estao inseridos em sua estrutura. Entretatno outros recursos podem ser usados para tal
fim, como o PVM [PVM] ou mesmo os recursos de multiprocessamento do sistema
operacional UNIX, como o “thread” [UNIX]. O processo de geracdo de amostras €
apresentado juntamente com a biblioteca CERNLIB, especialmente o programa HBOOK
[CERN_LIB, CERN_HBO, CERN_PAW]. O processo final, de criagcdo da estrutura de dados
com resultados, realizado pelo programa CLASSES3, fica em um capitulo a parte, pois para
sua perfeita compreensdo é necessario que haja um prévio conhecimento de todas as partes
que compdem o CPSPICE : SPICE, CPS, CERNLIB e PAW.

3.2. CPS - SOFTWARE DE PROCESSOS COOPERATIVOS

O CPS € um pacote de programas desenvolvido pelo Fermilab e LAFEX [Avila, CPS_R,
CPS_U, Fausey, Miranda], que permite que uma tarefa computacional seja distribuida através
de multiplas UCP - unidade central de processamento. Para isso o CPS fornece ac usuario os
meios necessarios para fazer chamadas remotas a subrotinas, sincronismo de Processos,
utilizagéo de filas de processo, geréncia de mensagens e de transferéncia de dados. O
produto final se traduz em uma utilizagdo eficiente e em paralelo dos recursos
computacionais, objetivo principal do CPS.

O ambiente para execugédo da versdo do CPS que foi utilizada neste trabalho deve ter
minimamente a seguinte configuragéo:

e plataformas possiveis, ligadas em rede TCP/IP : IBM RS6000 (AIX) - Silicon Graphics
(IRIX) — DEC (Ultrix) - SUN (SUN 0O/S) - HP (UX) - MIPS (Risc O/S) — ACP R3000 (Risc
QiSs)

* espaco disponivel para dados: 16 MB de meméria RAM - de 30 MB a 2 GB de espaco livre
em disco - de 35 MB a 200 MB de espaco livre para “swap” de disco

Um tarefa do CPS consiste de processos de trés tipos, que se intercomunicam :
Gerenciador de Tarefa ou JM - Job Manager, Gerenciador de Compartilhamento de Meméria
ou SHM - Share Memory Manager, e os Processos do Usuario ou UP - User Process.

O JM é o primeiro processo iniciado, responsavel por iniciar, administrar e encerrar
todos os outros processos. Uma vez iniciados todos os UP, o JM ativa um processo que da
partida aos SHM. Esse processo na verdade é uma divisdo do JM, que funciona como dois
processos, um sendo o processo pai € o outro o processo filho. O processo pai manuseia
todas as saidas produzidas pelos UP. O processo filho inicializa cada SHM (um por
computador), e entdo gerencia a tarefa, transmitindo mensagens recebidas dos UP, através
dos SHM. Existe um limite de 256 processos por cada tarefa do CPS.

O JM e os UP ndo se comunicam diretamente. Os UP enviam mensagens para o JM
segundo seus enderegamentos, as entregando primeiramente para o SHM local. O SHM
entdo enviara as mensagens para JM. Da mesma forma, o JM envia mensagens para os UP,
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enderecando-as e entregando-as para o SHM localizado no mesmo computador do UP. O
SHM ira entdo entregar a mensagem. A figura 1 apresenta esse mecanismo.

Uma tarefa no CPS é dividida em tarefas Ibgicas relativas a aplicagdo do usudrio. Por
exemplo, a tarefa inicial do CPSPICE consiste na leitura e interpretacdo de dados lidos de um
arquivo. A tarefa seguinte é simular amostras do circuito segundo os dados extraidos,
enquanto que a tarefa final consiste em gravar os dados resultantes das simulacdo em uma
unidade remota de disco ou fita. A tarefa executada com o CPS contera o nimero apropriado
de processos para realizar todas as tarefas usando ao maximo os recursos computacionais
disponiveis, processos estes que se distinguem um dos outros por suas classes.

Todos 0s processos de uma mesma classe rodam o mesmo programa no mesmo tipo
de computador. O nimero de classes em cada tarefa & limitado a trinta. Cada classe tem um
programa escrito em finguagem FORTRAN ou C, que gera um ou mais processos. Cada
processo pode usar todas os recursos do sistema operacional disponiveis na CPU onde
estiver sendo executado. E permitido o acesso a periféricos, mas quantidade excessiva de
escrita ou leitura de dados pode tornar mais lenta a execugéo da tarefa.

Cada programa deve ser escrito e guardado em um arquivo texto, compilado, e ligado
com os outros arquivos objetos das outras classes e de bibliotecas associadas. A compilagéo
e ligag&o devem ser feitas sob o mesmo sistema operacional em que 0 processo resultante ira
executar. Desse modo, o usudrio pode usar todas as opg¢les dos utilitarios associados ao
sistema. Ndo € necesséria uma compilag&o especial - a Gnica necessidade é que o programa
seja ligado com a biblioteca de rotinas do CPS e que tenha comandos de chamada as
subrotinas do CPS.

M

o &
(@) @ @ @ @ @

Figura 1 - Estrutura de execucgéo de uma tarefa por CPS

Para executar uma tarefa, o usuario primeiramente prepara um Arquivo de Descrigcdo
de Tarefa (JDF - Job Description File), que informa ao sistema onde o arquivo executavel de
cada classe se encontra, quantos processos devem rodar por classe, qual o tipo de CPU
usada para cada classe, e quantas CPU's irdo ser utilizadas em cada uma das classes.
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O JM, entéo, supervisiona qualquer fila e pontos de sincronismo utilizados, monitora as
tarefas e verifica processos com problemas, e finalmente espera que algum processo do
usuario chame a subrotina de final de tarefa, quando entsio supervisiona a parada de todos os
processos.

Finalmente, o JM administra o arquivo de observagado (log) de execugio da tarefa,
listando todos os processos que foram iniciados, a saida padrdo para cada processo,
escrevendo informagGes sobre qualguer erro que venha a ocorrer.

Todo processo em uma tarefa do CPS é um programa escrito pelo usuario. Estes
processos podem ser distribuidos através de varias CPU's em uma rede. Por exemplo,
considere uma tarefa com quatro processos.

Todos os processos poderiam ser executados em apenas uma CPU (figura 2a), ou
poderiam também ser executados em duas CPU’s. com dois processos compartilhando a
mesma CPU (figura 2b) ou ainda ser distribuidos em quatro CPU’s (figura 2c)
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Figura 2 - Distribuigbes de tarefas pelo CPS

Para iniciar um JOB do CPS é necessario um arquivo JDF (Job Description File), que
fornece ao JM parametros de controle tais como quantos processos iniciar, onde encontrar os
programas escritos pelo usuario e, opcionalmente, quais os tipos de programas que devem
ser executados em CPU’s especificas. A utilizagdo 6tima do hardware distribuido pelo
CPSPICE ¢ conseguida através deste arquivo que controla a execucdo de todos os processos
distribuidos. Nas referéncias sobre o CPS [Avila, CPS_U, CPS_R, Fausey] sdo apresentadas
diversos aspectos da estruturacdo de uma tarefa a partir de um arquivo JDF, incluindo
exemplos de arquivos para aplicagdes especificas.

O sincronismo é essencial para aplicagdes que utilizem processamento em paralelo,
devido aos inevitaveis atrasos que podem ocorrer nos processos. O CPS tem a capacidade
de criar pontos de sincronismo a partir do cédigo escrito pelo usuario. O modo mais facil de se
obter sincronismo é definir, nos programas fontes do usuario, um ponto de sincronismo que
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todos os processos devem alcangar antes de continuarem (figura 3). A funcéo cps sync()
permite o estabelecimento de até 128 pontos de sincronismo.

As filas sdo um mecanismo de passagem e controle dos processos. Uma fila consiste
em uma lista de processos que estdo em algum estado definido. O uso de filas de processos
(process queue) € basico para controlar a confluéncia dos processos executados
independentemente, de forma assincrona e em paralelo.
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Figura 3 - Sincronismo de Processos no CPS

Um processo pode colocar-se a si mesmo em uma fila ou 14 ser posto por um outro
processo. Geralmente um processo vai para uma fila quando esta pronto para realizar algum
tipo de servico, como por exemplo, analisar um evento, fornecer resultados para a
reconstrucdo de um evento, escrever em uma fita, etc.

Quando um processo precisa se unir a outro processo, associado a uma fila, para
realizar um servigo, ele o remove da fila (process dequeue) para poder passar os dados e
ativa-lo fazendo uma chamada remota a subrotina. Quando o processo servidor estiver pronto
novamente para realizar o servigo, ele é posto de volta na tila. E completo o controle de
colocagdo e retirada de um processo em uma fila. Por exemplo, para configurar uma topologia
do tipo Entrada / Analise / Saida, conforme ilustrada na figura 4, o usuario precisa declarar
duas filas, digamos: LIVRE e FEITO.

Os processos utilizados para analisar os eventos devem ser colocados na fila LIVRE no
inicio do JOB. O processo que & os eventos remove estes processos da fila LIVRE para
enviar atraves deles os os eventos para subrotinas chamadas remotamente. Ao final da
execugdo da subrotina remota, o processo se pde a si mesmo na fila FEITO. O processo
responsavel pelo tratamento dos resultados (como por exemplo os escrever em uma fita. ou
formatar dados) retira os processos da fila FEITO, obtém o evento, realiza sua tarefa, e coloca
o processo de volta na fila LIVRE.

A estrutura acima foi utilizada neste trabalho. As filas LIVRE e FEITO correspondem
respectivamente as filas READY QUEUE e CPSPICE QUEUE.
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entrada CLASSE1
andlise CLASSEII CLASSEIl| (... | CLASSEU
saida CLASSE IIT

Figura 4 - Estrutura de Classes do CPSPICE

As principais rotinas do CPS utilizadas neste projeto [CPS_R, CPS U] sdo as

seguintes :

ROTINA DESCRICAO

cps_ini Inicia o CPS e informa o JM que o processo esta pronto. Primeira
rotina a ser chamada.

cps_sync Sincroniza todos os processos para iniciar neste ponto apds todos
chamarem esta rotina.

cps_declare_gueue Declara que o processo esta apto a ser posto na fila especificada.

Ccps_queue_process Coloca o processo na fila especificada.

cps_dequeue_process Retira o processo da fila especificada.

cps_send Envia dados para outros processos.

cps_get Recebe os dados enviados por outros processos.

cps_declare_subroutine Declara o processo servidor de rotinas remotas.

cps_cali Faz chamada a rotinas remotas.

cps_stop_process Declara o processo encerrado.

Além do arquivo JDF, existem outros que auxiliam o CPS em sua execucgéo. Sdo eles:

ARQUIVO DESCRICAO

cpspice.jml Arquivo de registro de todas as operagdes realizadas pelo CPS na execugéo da
tarefa, um arquivo apenas para leitura.

cps_sdf Listagem de todas as CPU que executarfo a tarefa, com nome, tipo, nimero
l6gico assumido para a tarefa e o tipo da tarefa a executar.

.netrc Arquivo do UNIX, lista as CPU, contas e senhas para execugéio remota da tarefa.

Exemplo: machine view.sp1.Incc.br
fogin mario
passwor Kok ddkkkk
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3.3. AS CLASSES

As classes 1, 2 e 3 do CPSPICE, correspondem ao programas fonte CLASSE1.c,
CLASSE2.f e CLASSES3.f ou CLASSE3.c. A descrigdo destes programas que se segue
objetiva dar um maior detalhamento a este trabalho e servir de guia para outras
implementagdes.

3.3.1 O PROGRAMA CLASSE1 E A GERAGAO DE AMOSTRAS

O programa CLASSE1, cujo arquivo fonte (CLASSE1.c) foi escrito em linguagem C
ANSI, é responsavel pela geracdo das amostras do circuito fornecido pelo usuario. A
descrigdo do circuito em arquivo texto padronizado para o SPICE deve se chamar
original.cir. Neste arquivo, exemplificado abaixo, devem constar para os componentes ou
parametros de componentes variaveis, as respectivas faixas de variagio e tipo de distribuicdo
estatistica :

SCHIMITT TRIGGER
OP

TEMP 35 40

TRAN 5NS 50NS

.DC VIN -0.25 0.25 0.05

TFE V(5) VIN

.NOISE V(5) VIN 50

AC DEC 10 1 10MEG

_FOUR 20MEG V(5)

*#MC 10 5

VIN 100 0 AC 1 SIN(0 0.1 5MEG)

VCC 101 0 DC 12

VEE 102 0 -12

Q1426 QNL 1$10%U2$2%U3$

Q2 53 6 QNL 1$10%U2$2%U43

RS1 100 2 1K$10%G1$

RS2 3 0 1K$10%G2$

RC1 4 101 10K$5%U1$

RC2 5 101 10K$5%NU1$

Q3 6 7 102 QNL 1$10%U2$2%U5$

Q4 7 7 102 QNI 1$10%U2$2%U6$

RBIAS 7 101 20K CLOAD 4 5 5PF

MODEL QNL NPN (BF=80$20%G3$ RB=100$30%G4$ CCS=2PF
+TF=0.3NS$20$G5$ TR=6NS CJE=3PF CJC=2PF VA=50) PRINT NOISE
+ INOISE ONOISE . PRINT TRAN V(4) V(5) .PRINT AC V(5) VP(7) VM(7) .PRINT DC V(6)
V(7)

END

Neste exemplo nota-se que o modelo QNL (24~ linha) tem o paradmetro BF com valor
nominal de 80, faixa de variagdo de 20%, e distribuicdo estatistica do tipo Gaussiana
(representada pela letra G - ver tabela abaixo). Isso significa que o parametro BF pode
assumir valores dentro de um modelo de distribuicdo Gaussiana, que esta representado na
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figura 5, com desvio padréo de 20% do valor nominal. O CPSPICE aceita os seguintes tipos
de distribuicgo, identificados pelos respectivos simbolos: gaussiana Unimodal (G), Gaussiana
Bimodal (B), Uniforme Unimodal (U}, Uniforme Bimodal (W), Histograma (H).

- 1 1 L 1 1 1 L -

-6g -3¢ -2a -lg “ 1o 20 30 6o
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) 1
95,5%

i~ 71
99.7% |
™ 99.999%
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Figura 5 - Fungéo de densidade de probabilidade de uma distribuicio gaussiana

No exemplo dado se observa que uma variavel aleatéria ¢ identificada por um
simbolo seguido do nome identificador e parametros da distribuicdo. No caso dado G1, G2.
G3, U1 e U2 sdo nomes de diferentes variaveis aleatérias tendo Gl, G2 e G3 distribuictes
Gaussiana e Ul e U2 distribuicbes uniforme. E importante lembrar que tadas s&o variaveis
aleatérias independentes. Caso os componentes ou parametros de componentes apresentem
correlagéo estatistica, utiliza-se a mesma variavel estatistica no modelo dos mesmos, como é
0 caso dos resistores RC1 e RC2, os quais apresentam correlagéo negativa, indicada pela
letra N antes da Variavel Aleatéria U | para RC1 mas ndo para RC2, como se fossem
resistores de derivagao.

O calculo dos valores dos componentes em cada amostra segue um modelo linear
dependente de distribuicbes estatisticas :

1) p=p0 x (I +tol(1). va(1) + tol(2) . va(2) + ... + tol{n) x va(n) )

onde p € o novo valor do componente, p0 é seu valor nominal, tol(i) é o valor da tolerancia
associada a Variavel Aleatéria va(i).

Assim por exemplo : Q367 102 QNL 1$10%U2%$2%G5%
indica que a area do transistor Q3 varia 10% de acordo com a variavel U2, com distribuicado
uniforme, e 2% de acordo com a variavel gaussiana G5.

Para criar as amostras de um circuito o programa CLASSE1 pesquisa todas as linhas
do arquivo original.cir e armazena aquelas que contenham Variaveis Aleatdrias. O numero
de amostras que seré@o geradas dependem do comando MC (Monte Carlo), que define o
ndmero de amostras a serem geradas e o numero de comandos ALTER presentes em cada
amostra. O comando ALTER permite que qualquer dispositivo num circuito, podendo ser um
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componente ou um pardmetro de componente. assuma um valor diferente do nominal, em
uma nova simulagdo do circuito, no mesmo processo. Assim pode-se ter. por exemplo:

Q)

RS1 100 2 963

ALTER RS1 100 2 1045

ALTER RS1 100 2 1002

.END

Do modo acima o SPICE realizara a simulagédo do circuito primeiramente considerando
RS1=963 ohms. Logo em seguida simulara o mesmo circuito com R1=1045 ohms e depois
novamente com R1=1002 ohms, trés circuitos dentro de um mesmo processo, com apenas
uma chamada ao SPICE. O equilibrio entre a quantidade de processos diferentes a serem
executados e 0 nimero de comandos ALTER por processo (ou seja, o nlimero de comandos
ALTER em um circuito) fard com que a execugao total do CPSPICE seja mais eficiente quanto
ao uso das CPU e do sistema de comunicagdo entre elas. O comando MC define o nimero de
amostras a serem geradas e o nimero de .ALTER por amostra da seguinte forma:

#MC <numero de amostras> <niimero de ALTER por circuito>

Apos identificar todas as linhas relacionadas com a simulagéio estatistica, o CLASSE1
entra em operacéo ciclica construindo dados para simulacdes incluindo comandos ALTER.
Durante o processo de analise do arquivo original.cir o CLASSE1 armazena os nomes das
Variaveis Aleatorias encontradas, e o valor calculado para ela, valor este que é usado ao
fongo de toda a amostra.

Para o calculo dos valores de cada Variavel Aleatoria sdo usadas rotinas de geracdo
de numeros aleatorios do HBOOK [HBOOK, PAW].

Na verséo do CPSPICE que utiliza envio de dados por memodria, todas as informacdes
resultantes das simulagées pelo SPICE pelo CLASSE2 s&o armazenadas pelo CLASSE3 em
um unico vetor, chamado iocps. O CLASSE1 escreve em jocps os nomes e valores das
Variaveis Aleatérias,apos a interpretagdo do original.cir, arquivo de dados para o CPSPICE.

Os nomes das Varidveis Print também s&o armazenados em jocps. Variaveis Print séo
tensOes e correntes analisadas e impressas através do comando .PRINT do SPICE (com
exce¢do das analises NOISE e DISTO - ver tabela a seguir). Essa foi a solugdo adotada no
CPSPICE para o armazenamento desses nomes (como sera visto no capitulo sobre o
SPICE), que se d& de forma simples: a cada linha do arquivo original.cir analisada no
CLASSE1, caso esta contenha um comando .PRINT, é feita uma chamada para a uma rotina
que armazena os nomes das Variaveis Print encontradas. As Varidveis Print sdo sempre
relacionadas a um tipo de analise. especificados no quadro a seguir.

ANALISE  DESCRICAO

DC imprime os resultados da analise DC realizada para a variavel especificada. que
pode ser uma tenséo ou corrente:
AC imprime tensdes e correntes resultantes da analise AC, dadas pela parte real

(VR ou IR), imaginaria (VI ou Il), magnitude (VM ou IM), fase (VP ou IP) ou
dB (VDB ou IDB).
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TRAN imprime tensdes e correntes resultantes da analise TRANSIENTE.
NOISE imprime ONOISE (ruido na saida) e INOISE (ruido na entrada) tal como em AC.
DISTO imprime HD2, HD3, SIM2, DIM2 ou DIM3 tal como em AC.

O vetor jocps é, em termos de programagdo em C, uma union composta de inteiros e
caracteres. Isso permite que ambos os tipos sejam escritos em jocps, cuja estrutura é do tipo
sequencial contendo os seguintes campos :

Texto do circuito - Variaveis Aleatérias - Variaveis Print - Resultados das simulagées

O campo resultados das simulagdes é preenchido durante as simulagdes, sendo
enviado para o SPICE apenas os trés primeiros campos. Por ignorar tudo que segue o
comando .END. os campos correspondentes as Variaveis Print e as Variaveis Aleatérias se
tornam transparentes para o SPICE. que na pratica recebe apenas a descricéo do circuito a
ser simulado.

Na verséo do CPSPICE de transferéncia de dados por arquivo - TDA, existem muitas
simplificagGes em relagio a versdo anterior. Primeiramente. ndo ha a necessidade de jocps.
Na medida em que as amostras de circuitos sdo geradas, elas sdo armazenadas na forma de
arquivos texto, e apenas os nomes desses arquivos sdo transmitidos ac SPICE. Para cada
ciclo de criagdo de amostra pelo CLASSE1 é criado um arquivo diferente. O processo de
geragdo de Variaveis Aleatorias se mantém, assim como o de geragdo de amostras. Fica
desnecessaria a determinagéo das Variaveis Print pelo CLASSE1, tal como explicado adiante
na secgdo onde se apresenta o programa CLASSES.

O CLASSE1 esta estruturado em termos de CPS na seguinte forma: a cada ciclo o
CLASSET1 retira da fila READY o nimero do processo correspondente ao CLASSE2 (cps
dequeue process), e faz uma chamada remota & subrotina (cps call) assim que acaba a
geracgdo de uma nova amostra do circuito. Na versdo TDM. antes de fazer a chamada remota
€ necessario que o CLASSET envie o vetor jocps, através da rotina cps send. Na versdo TDA
toda a informagao € enviada como argumento da rotina cps call,

Ao final da gerago de amostras, quando os ciclos todos ja& foram encerrados. o
CLASSE1 aguarda até que a fila READY fique cheia novamente, o que significa que o
CLASSES terminou suas tarefas, e coloca um marcador de final de fila na fila CPSPICE, da
qual o CLASSES retira informagdes, para que o CLASSE3 possa encerrar seu processo ao
detetar que chegou ao fim desta fila. Abaixo se encontra uma tabela com as fungdes do CPS
utilizadas no programa CLASSE1. na mesma ordem em que elas aparecem no seu arquivo
fonte.

NOME DA SUBROTINA DESCRICAO

cps_init e cps_sync iniciam e sincronizam as classes do CPS:

cps dequeue_process retira o processo CLASSE2 da fila READY;

cps send apenas na versdo TDM, envia jocps para CLASSE2
cps call faz a chamada remota a subrotina.

cps wait queue aguarda que a fila READY fique cheia

CPS queue~rocess coloca o processo na Fila CPSPICE.

cps stop~rocess ultima rotina chamada do CPS, encerra o processo
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3.3.2. 0 PROGRAMA CLASSE2 E A SIMULAGAO PARALELA DAS AMOSTRAS

O programa CLASSE2 funciona como um servidor de subrotinas remotas,
declarando subrotinas que poderéo ser acessadas por outros processos. Neste projeto uma
nica subrotina chamada remotamente pelo CLASSE1 faz chamada ao programa SPICE, ao
terminar a geragdo de uma amostra de circuito. Esta rotina inicia o SPICE e envia os dados da
amostra de circuito.

Na verséo TDM o CLASSE1 envia para a subrotina remota o vetor iocps, do qual para
o SPICE receber os dados, ele teve algumas de suas rotinas fontes modificadas, como sera
visto adiante.

Na versao TDM e necessario declarar o bloco de dados que sera utilizado para o
transporte de iocps. Sé assim sera possivel ao CLASSE1 enviar os dados para o CLASSE2,
que apds realizada a simulagéo no SPICE, onde os resultados sdo escritos em iocps, o envia
para o CLASSES. A rotina cps_declare_block é responsavel pela declaracdo do bloco de
dados. feita no processo servidor, que no caso é o CLASSE2.

Além do bloco de dados e das filas. é necessério que o CLASSE?2 declare as
subrotinas que pretende servir a outros processos (processos clientes, que no caso € o
CLASSE1). A Unica subrotina em questio simplesmente inicia o SPICE, e foi denominada de
CPSPICE SUBROUTINE.

O programa CLASSEZ precisa declarar-se apto a ser posto em uma fila por outros
processos ou por ele proprio, o que é feito pela rotina cps_declare_queue, para ambas as
filas utilizadas neste projeto (READY e CPSPICE). O programa néo cria a fila, apenas associa
um nome & fila, tornando o processo em questdo apto a estar nesta fila. O CPS permite o uso
de 128 filas diferentes, que existem antes mesmo de iniciada a tarefa.

Tendo declarado o bloco de dados, as filas e a subrotina. e estabelecido o ponto de
sincronismo (cps_sync), a rotina cps_service_calls torna o CLASSE2 um servidor de
subrotinas remotas. Isso faz com que o processo espere até que seja feita uma chamada a
subrotina remota por outros processos. A seguir se encontra uma tabela com todas as rotinas
do CPS utilizadas no CLASSE2. na ordem em que aparecem.

NOME DA FUNCAO FUNCAO NO CLASSE3

cps init deve ser a primeira rotina chamada, inicia o CPS.

cps_declare_subroutine declara a subrotina CPSPICE SUBROUTINE, que o CLASSE2
servird aos processos clientes.

cps_declare_queue declara o CLASSE2 apto a ser colocado (e retirado) nas filas
READY e CPSPICE.

CpS_queue_process CLASSE2 coloca a si proprio na fila READY, consultada pelo
CLASSE1 sobre qual processo enviar dados.

cps_sync ponto de sincronismo.

cps service calls Ultima rotina a ser declarada, a partir da qual o CLASSE? fica

servidor de subrotinas remotas
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Na versdo TDA, o CLASSE1 fornece a subrotina remota os nomes dos arquivos
gerados, e esta rotina chama o SPICE para simular o circuito segundo o arquivo cujo nome foi
fornecido. Com isso nenhuma rotina do SPICE precisa mais ser modificada. Isso possibilita
aplicar este método a outros simuladores dos quais n&o se disponha do program fonte como o
SPICE. isto sera discutido mais adiante, na se¢éo sobre o CLASSES3.

Para cada amostra de circuito gerada peloc CLASSE1, se tem na versdo TDA uma
simulagdo do SPICE3f4 por um programa CLASSE2. Entdo todo o processo de simulac¢éo
estatistica envolve a execugo de um programa CLASSE1 e um programa CLASSE3, com
ciclos para a construgdo de amostras e recepcdo de resultados das simulages destas
amostras, bem como a execugdo de programas CLASSE2 correspondentes a simulagdo de
cada uma das amostras.

3.4. 0 PROGRAMA SPICE

Como explicado antes, alguns programas fontes do SPICE foram modificados para a
versdo TDM. Todas essas modificagfes se relacionam com o vetor iocps, que passa a
funcionar como entrada e saida para o SPICE.

G arquivo fonte spice.f, escrito em linguagem FORTRAN 77, foi alterado para receber
como entrada o vetor iocps. Abaixo segue um trecho deste arquivo, onde se pode notar que
as partes comentadas s&o justamente referentes a forma de entrada do SPICE. O comeqo do
programa tambem foi modificado para que o SPICE funcionasse como uma subrotina. a ser
chamada pelo CLASSE2:

CPS’ SUBSTITUIDO PROGRAM SPICE POR SUBROUTINE CPSPICE
CPS* PROGRAM SPICE

SUBROUTINE CPSPICE
()

CPS* DECLARAGAO DO COMMON UTILIZADO NO CPS, CPS IN E CPS OUT
COMMON /CPS IO/LIN, LOU, CPSIO({10000)
CPs&*

()

C CHECK IF A RAW DATA FILE SHOULD BE WRITTEN

C OPEN FILE IF SO REQUIRED

CPS* COMENTADO PORQUE OS DADOS VEM PELO COMMON E NAO PELO ARQUIVO

cPS* ICOST=IARGC()
CPS* IF(COST.EQ.0)GOTO 1

CPs* CALL GETARG(1,0PTION)

cPs* CALL GETARG(2,FILENAME)

CPS* IPOSTP=IOPRAW(ICOST,OPTION/CHAR(O), FILENAME//CHAR(0))

()

Toda escrita em iocps é acompanhada de um identificador, aqui chamado de rétulo
(etiqueta). Com isso, é possivel saber, em uma andlise posterior realizada pelo CLASSE3, a
que se refere cada dado encontrado em Jjocps. Um exemplo pode ilustrar melhor esse
mecanismo. Durante uma analise de correntes em fontes de tensdo e tensdes em fontes de
corrente, para um circuito qualquer, o SPICE fornece o seguinte resultado:
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VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT

VI N -7.668D-06

VCC -2.517D-03

VEE 2.532D-03

TOTAL POWER DISSIPATION 6.06D-02 WATTS

O arquivo fonte do SPICE responsavel pelos calculos e impressao desses resultados
chama-se dcop.f, e esta escrito em FORTRAN 77 para a versdo 2G4 do SPICE. Nele o
seguinte trecho foi acrescentado, para escrever em jocps os rétulos DCVC e TRVC para as
analises TRANSIENTE (TRVC) ou DC (DCVC) :

()
CPS* GUARDA ESPACO PARA NUMERO DE PONTOS

IF((MODE.EQ.1).AND.(MODE DC. EQ.1)) CPSIO(LOU+1) = 8HDCVC

IF(MODE.EQ.1).AND.(MODE DC. EQ.2)) CPSIO(LOU+1) = 8HTRVC

ICPSI= LOU+3

LOU= ICPSI
CcPS*

()
Os resultados s&o escritos em iocps conforme o seguinte trecho do programa :
CPS* NOME E CORRENTE DAS FONTES DE TENSAO
CPSIO(LOU+1) =VALU E(LOCV)
CPSIO(LOU+2)=CREAL
LOU=LOU+2
CPS*
()
CPS* NOME E TENSAO DAS FONTES DE CORRENTE
CPSIO(LOU+1)=VALUE(L.OCV)
CPSIO(LOU+2)=CREAL
LOU=LOU+2
CcPSs*
()
CPS* NUMERO DE FONTES E POTENCIA DISSIPADA TOTAL PARA CPS
CPSIO(ICPSI-1)= POWER
CPSIO(l CPS1) =(LOU-ICPS1)/2
cPS*

()

Do mesmo modo, para outros tipos de anélise, se acrescentam textos equivalentes.
Desta forma, sempre que os resultados de tais anélises forem simulados e impressos, eles
também ser&o escritos em iocps, juntamente com os rétulos, para que o CLASSE3 possa
identifica-los. Este ponto sera novamente examinado no capitulo referente ac CLASSE3.

A alteragdo no arquivo fonte do SPICE foi feita para as seguintes analises :
analise de tensbes nodais: arquivo dctran.f:
* analise de correntes em fontes de tens3o. tensGes em fontes de correntes e andlise de
poténcia dissipada: arquivo dcop.f;
» analise da funcdo de transferéncia do circuito, impedancia de entrada e impedancia de
saida: arquivo sstf.f;



DEMIC/FEEC/UNICAMP - 17/06/1998 Projeto de Circuitos com Estatistica 3-14

» analise de FOURIER e analise de distorcdo harménica: arquivo fouran.f;
» analises DC, TRANSIENTE e AC: arquivo ovtpvt.f:

O comando TEMP do SPICE faz todas as analises serem repetidas para cada valor
diferente de temperatura especificado, realizando novas simulagées no mesmo processo, tal
como no comando .ALTER que muda o valor de um parametro de modelo ou componente.
Para cada temperatura diferente e para cada comando ALTER ha portanto a necessidade de
um rétulo identificador da nova simulagéo.

Para as variaveis Print correspondentes as andlises DC, AC. TRAN, NOISE e DISTO, o
modo pelo qual o SPICE armazena os nomes das variaveis analisadas (tensées nodais e
correntes) faz com que o nome tenha varias partes, correspondentes & estrutura de
armazenamento do nome no SPICE. O nome dessas varidveis ndo é uma estrutura légica
para o SPICE, apenas um conjunto de caracteres. Por isto, para fazer com que esses nomes
sejam armazenados em iocps, se faz o armazenamento dos nomes durante o processo do

CLASSE1, como citado anteriormente.

Um outro problema surgiu pelo fato dos nomes e valores serem armazenados em
momentos diferentes, tendo que ser inseridos no momento da leitura de iocps pelo
CLASSE3. Para garantir que os nomes sejam armazenados na mesma ordem dos
resultados, como o SPICE imprime os resultados dos comandos .PRINT sempre na mesma
ordem, independente da ordem de digitagdo no arquivo original contendo o circuito, o
CLASSE1 constroi uma estrutura hierarquica no iocps para todos os comandos .PRINT
encontrados.

Como se vé, os problemas que podem surgir quando se altera um programa simulador
s8o variados, e desta forma apontam para que no desenvolvimento do simulador de Monte
Carlo se use o programa original do simulador e se desenvolva apenas os programas
necessarios para processar 0os arquivos para entrada e salda de dados.

3.5. 0 PROGRAMA PAW

A simulagdo de Monte Carlo para ser precisa exige um grande nimero de amostras
cuja simulagdo gera um grande volume de dados, que devem ser armazenados para posterior
analise, atraves de visualizagdo e calculos para obtengdo da estatistica desejada. Este &
precisamente o objetivo do programa PAW.

PAW é um sistema para andlise interativa de dados, que integra varios pacotes e
ferramentas para processamento numérico e apresentacgdo grafica de dados. Seu uso se da
em aplicagbes para Fisica Experimental, onde uma grande quantidade de dados sfo
processados [Brun, CERNP], tal como nas simulacdes estatisticas de circuitos e sistemas
eletrénicos. Por ter sido muito usado nesta &rea, tendo sido aperfeicoado e verificado
intensivamente, PAW é uma das ferramentas mais confiaveis para este fim e por seu amplo
alcance e versatilidade se tornou um apéndice basico do CPSPICE.

Dentre os pacotes que integram o PAW estdo o HBOOK e sua interface gréafica
HPLOT, ambos usados neste projeto. HBOOK & um pacote de subrotinas, consistindo de
algumas centenas de subrotinas escritas em FORTRAN, que permite o usuario definir, encher
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e apresentar simbolicamente estimadores de densidade de uma ou duas dimensdes, na forma
de histogramas, graficos de espalhamento (scatter-plots) ou tabelas, ailém de permitir o uso de
Ntuplas. que serdo vistas a seguir.

Normalmente o HBOOK apresenta seus resultados em uma impressora. mas com o
uso do pacote HPLOT torna-se possivel a apresentacdo em telas de alta resolugdo. Esses
dois pacotes, quando integrados pelo PAW, constituem um ambiente de trabalho interativo e
coerente, possibilitando ao usuario muitas formas de analise e apresentacao de resultados.

Dentre as fungGes do HBOOK e HPLOT destacam-se:

histogramas e Ntuplas de duas e tr&s dimensdes:

projecGes e cortes de histogramas e Ntuplas bidimensionais;
controle completo do contetido de histogramas;

ferramentas para minimizagdo e parametrizagéo;

operacles e comparagdes com histogramas:

geracdo de numeros aleatorios;

grande variedade de tipos de graficos :

1. histogramas, graficos de barras, histogramas sombreados, barras de erros, cores;
2. curvas e superficies arredondadas (smoothed);

3. curvas de niveis, graficos de superficie e de espaihamento;
4. janelamento automatico.

¢ » 5 @ o 9

A utilizacdo HBOOK e HPLOT é simples. As operagGes béasicas requerem o
conhecimento das chamadas & subrotinas de acordo com 0s manuais [CERN_LIB,
CERN_HBOOK], que mostram de forma detalhada a utilizagdo dos programas.

Ntuplas sdo estruturas bidimensionais, tais como uma matriz ou tabela. onde cada
finha corresponde a um evento, e cada coluna a uma variavel. SGo muito utilizadas pelos
fisicos experimentais na analise de fenémenos que envolvem grandes quantidade de dados,
tal como em um detetor de particulas, onde ocorrem muitos evenios que posteriormente
sofrem diversos tipos de analises. Em outras palavras, as Ntuplas ndo sé devem ter
capacidade de armazenar grande volume de dados corno também devem ter habilidade para
trata-los.

Um determinado fenémeno fisico, tal como a colisdo de particulas em um acelerador,
ocorre inUmeras vezes, e durante o processo sdo observadas diversas variaveis, que
assumem novos valores a cada novo evento. Da mesma forma, a simulagdo estatistica de
circuitos eletrdnicos implica na criagdo de varias amostras de circuitos a partir de um circuito
inicial, e cada simulago de uma nova amostra pode ser vista como um evento.

Para a analise dos resultados das simulagSes é necessario a criagdo de variaveis
dentro do circuito, que assumirdo valores diferentes nas simulagdes. Entdo, a estrutura da
simulacéo estatistica de circuitos é identica a ocorréncia de um fenomeno fisico, e assim o
armazenamento de resultados na forma de Ntuplas & uma boa opcéo.

Existem dois tipos de Ntuplas: RWN (Row Wise Ntuples) e CWN (Column Wise
Ntuples). De modo geral pode-se dizer que a diferenga basica entre esses dois tipos de
Ntuplas esta na forma como o PAW armazena internamente os dados, através de arquivos
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RZ. Este tipo de arquivo é parte integrante do pacote para gerenciamento de estruturas de
dados ZEBRA, desenvolvido no CERN, que & totalmente transparente para o usuario.

Do ponto de vista do usuario ndo ha diferengas entre os dois tipos de Ntuplas no
momento de visualizar os resultados, ja que todos os comandos de impresséo e selegdo de
dados sdo exatamente os mesmos. Entretanto, Ntuplas CWN s&o mais flexiveis, pois além de
permitirem o armazenamento de variaveis multi-dimensionais, os dados podem ser acessados
com muito mais velocidade. Apesar dessas vantagens, este tipo de Ntupla so foi utilizado na
versdo TDA.

As rotinas do HBOOK implementadas no programa CLASSE3 [CERN_LIB,
CERN_PAW] sdio as seguintes :

SUBROTINA DESCRICAQ

HLIMIT define o tamanho maximo do bloco de COMMON PAWC.
HROPEN abre um arquivo HBOOK de acesso direto.

HBOOKN aloca uma Ntupla RWN em memodria

HFEN inclui um evento em uma Ntupla RWN.,

HBNT aloca uma Ntupla CWN em meméria, como HBOOKN.
HBNAME especifica as variaveis de uma Ntupla CWN.

HFNT preenche uma Ntupla CWN, equivale a HFN para RWN
HROUT transfere uma Ntupla para um arquivo de acesso direto
HREND fecha uma arquivo de acesso direto.

As rotinas acima est3o estruturadas dentro do programa CLASSE3, apresentado na
seg¢do seguinte, onde também se descreve o papel que cada uma das rotinas desempenha no
processo de armazenamento dos resultados.

3.6. O programa CLASSE3 e a armazenamento de dados

A fungédo do programa CLASSES3 é transformar os resultados das simulagées em dados
compativeis com o programa PAW. responsavel pela analise dos resultados. Como ja
discutido, o CLASSES3 tanto pode receber como entrada O vetor jocps, quantoc os nomes dos
arquivos gerados pelo SPICE.

No primeiro caso da versdo TDM, quando um vetor jocps, contendo todos os resultados
de uma simulagéo, é transferido por memoria, o CLASSE3 deve fazer uma identificagéo dos
rétulos (indicadores colocados pelas rotinas modificadas do SPICE) e dos respectivos
resultados.

Ja no segundo caso a tarefa é parecida com a do CLASSE1, pois em posse dos nomes
dos arquivos gerados peio SPICE em cada simulag&o realizada (*.out), o0 CLASSE3 pesquisa
0s nomes dos arquivos através da busca de padrdes. A esse método chamou-se transferéncia
de dados por arquivo - TDA.

Apesar da existéncia de duas versdes, a estrutura basica do CLASSE3 se mantém em
ambas. Consiste em ciclos onde a cada volta sdo recebidos os resultados correspondentes a
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um processo (0 vetor iocps para o caso da versdo TDM ou o nome do arquive com extensio
-out, para o caso da versdo TDA, construida a base de dados correspondente aquela
simulagéo e feitas chamadas as rotinas do HBOOK. Ou seja, esquematicamente:

l. obtem as informagGes referentes a uma simulacio,

2. filtra as informagées e cria uma base de dados:

3. faz chamadas as rotinas do HBOOK:

4. retorna ao passo 1.

Em ambas as versdes encontram-se indicadores para o primeiro ciclo, ou indicadores
de primeira passagem, iniciados com valor 0 e, ao final do primeiro ciclo, recebem o valor 1.
Com isso é possivel a criagdo de estruturas apenas uma vez. ou seja, apenas no primeiro
ciclo. Essas estruturas dependem de informagdes contidas nas simulagdes, e por isso
precisam ser criadas de dentro da estrutura de ciclos, mas apenas uma vez devido a sua
repeticdo a cada ciclo. Uma dessas estruturas é o denominado vetor de legenda.

Cada varidvel em uma Ntupla recebe um nome, que por uma limitagdo do PAW sb6
pode ter até oito caracteres. Ao realizar as analises dos resultados. ja dentro do programa
PAW, o usuario deve identificar as variaveis através de seus nomes. mas, com apenas oito
caracteres disponiveis, muitos precisam ser abreviados. A experieéncia de alguns fisicos
experimentais consultados ao longo deste projeto mostra que trabalhar com abreviaces pode
ser um empecilho a médio prazo, na medida em que a tendéncia & esquecer a que
corresponde cada abreviagdo. Um circuito com muitas variaveis e com um volume de dados
muito grande pode ser trabalhado durante dias e até mesmo meses. por diferentes pessoas
em diferentes lugares, e dai a necessidade de se identificarem claramente as variaveis
necessarias.

A solugéo adotada foi a criagdo do chamado vetor de legendas, que € apenas um
arquivo texto contendo o nome de cada variavel, mas com um limite bem mais amplo do que
os oitos caracteres impostos pelo PAW. Esse arquivo é construido apenas uma vez, durante o
primeiro ciclo no CLASSE3. Abaixo se encontra um exemplo do vetor de legendas que. além
dos nomes das variaveis. contém ainda o titulo do circuito (extraido da descri¢do do circuito),
data, hora e versdo do SPICE utilizada.

CIRCUITO TESTE PARA O CPSPICE - ATENUADOR RESISTIVO
06/12/96 11:52:12 SPICE2G4 10/10/94
1) U1

2) U2

3) TEMPERATURA

4) DCNV NODE 1

5) DCNV NODE 2

6) POTENCIA TOTAL DISSIPADA

7) DCVC VIN

8) V(2)NIN

9) IMPEDANCIA DE ENTRADA

10) IMPEDANCIA DE SAIDA EM V(2)

Cada arquivo de dados resultantes de uma simulagédo estatistica possui um arquivo
correspondente de legendas. que deve ser utilizado sempre que se trabalhar no PAW. As
variaveis, que séo identificadas por um nome e um némero no arquivo de legendas, nas
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Ntuplas possuem a seguinte forma: v<numero da variavel>. Isso quer dizer que a variavel de
nimero N no arquivo de legendas chama-se vN na Ntupla, e sempre que se fizer referéncia a
essa variavel para fins de plotagem de graficos ou realizacéo de cortes, utiliza-se 0 nome vN.
Desta forma se preservam os nomes das varidveis. que podem ser consultados no arquivo de
legendas, e se garante uma forma simples de trabalho com o programa PAW.

O CLASSES funciona retirando os processos da fila CPSPICE e recebendo os dados
correspondentes aquele processo. Na versdo TDM, além de retirar o processo da fila
CPSPICE, o CLASSES deve receber o contetido de iocps. Ja na versdo TDA, os nomes dos
arquivos sdo passados como argumento da rotina que retira os processos da fila. A cada fim
de ciclo o CLASSES3, nas duas versdes, coloca na fila READY o processo que iniciaimente foi
retirado da fila CPSPICE. Desta forma, quando a fila READY estiver cheia significa que o
CLASSES ja acabou de executar suas tarefas. As rotinas do CPS usadas no CLASSE3 sdo as
seguintes :

SUBROTINA DESCRIGAO

cps init e cps sync para iniciar e sincronizar os processos do CPS
cps_dequeue_process retira o processo da fila CPSPICE.

CPS queue process coloca o processo tirado de CPSPICE em READY
cps_stop process termina o processo.

CLASSES usa cps_dequeue_process no lugar de cps_get da versdo TDM porque a
informag&o sobre o nome do arquivo gerado pelo SPICE ¢ transmitida como argumento da
subrotina cps_dequeue_process. A rotina Cps_queue_process faz com que, ao terminar de
executar as tarefas correspondentes a um ciclo, o CLASSE3 coloque na fila READY o mesmo
processo retirado da filila CPSPICE. Desta forma a fila READY, ao fim da execucdo de todos
Os ciclos estara novamente cheia indicando para o CLASSE1 que o CLASSES ja chegou ao
fim. O CLASSE1, entdo, coloca na fila CPSPICE um indicador de hm de fila que o CLASSES3.
na proxima vez que fizer chamada a subrotina cps dequeue process. interpreta como um
sinal para encerrar seu processo

3.6.1 Versa0 com transferéncia de dados por memdria - TDM

O vetor iocps contém, logo ap6s ser criado pelo CLASSE1. a descricdo de um circuito,
e dois campos adicionais contendo informagGes sabre as Variaveis Aleatérias e as Variaveis
Print. Durante as simulagGes SPICE escreve os resultados obtidos apds o campo de Variaveis
Print, e entdo o vetor iocps é transferido para o CLASSES3. Este. por sua vez, deve realizar
uma anélise completa de iocps. identificando os resultados das simulagées e os
transcrevendo, no formato apropriado, para o arquivo de dados que seréa utilizado pelo PAW
na visualizacdo dos resultados.

Para que o CLASSES3 possa identificar em iocps a que andlise correspondem os dados
encontrados € importante utilizar um rdtulo antes de cada sequéncia de resultados, como ja
foi visto. Os rotulos sdo escritos junto com os resultados das simulagSes em iocps pelas
rotinas do SPICE que foram modificadas para tal fim. Pelo rétulo 0 CLASSES3 interpreta os
resultados que se seguem, dados pelos niimeros em iocps. A seguir sdo apresentados todos
0s possiveis tipos de analises utilizadas neste projeto, com seus respectivos rétulos.
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ROTULO | DESCRICAO

TRNV valores de tensées nodais, resultantes da andlise TRANSIENTE
DCNV valores de tensdes nodais resultantes da analise DC
TRVC valores de tensdes em fontes de correntes e correntes em fontes de tensao

resultantes da analise de transientes.
DCVC Idem da analise DC

SSTF valores da fungéo de transferéncia do circuito
FOUR coeficientes de fourier
TRDC resuitados da analise de transientes ou DC

ACAN resultados da analise AC

ALTER comando ALTER, indicando que ter3 inicio uma nova rodada de simulagbes
TEMP comando TEMP, indicando que tera inicio uma nova rodada de simulagbes para
outra temperatura ambiente.

Todos os rotulos sdo seguidos por dados referentes as simulagbes. Por exemplo a
seguir ao rotulo TRNV, que corresponde a analise de tensdes nodais como parte da andlise
TRANSIENTE, segue-se o nimero de nés analisados e apos isto o numero e valor de tensao
de cada nd. Por exemplo apds o rétulo TRNV & dado o nimero de nés analisados, 10. Entdo
os proximos 20 dados correspondem ao nGmero e ao vaior da tensdo em cada no. As
informagdes contidas em um certo nimero de bytes no vetor iocps correspondentes a cada
rétulo séo da forma informagao (n posigdes)

No exemplo anterior temos em 1 byte de iocps o nimero de nés analisados seguido do
nome e valor da tenséo de cada n6 ( nimero de nés * 2 bytes).

ROTULO INFORMACOES

TRNV, DCNV nGmero de nos analisados (1). nome e valor da tensdo do né (2 x nimero de
nos).

DCVC, TRVC poténcia total dissipada (1); nimero de fontes (1); nome da fonte e sua corrente
ou tenséo (2 x nimero de fontes).

SSTF valor de: fungdo de transferéncia (1), impedancia de entrada (1), impedancia de
saida (1), nome da fungédo (5) ; nome do né de saida (3).

FOUR valor da frequéncia fundamental (1); valor das componentes e fases
(alternando) (18).

TRDC namero de pontos na analise (n pontos); numero de variaveis dependentes (n
depvar) ; valor das variaveis (n pontos x (n depvar + 1) ).

ACAN ntimero de pontos na analise (n pontos); nimero de variaveis dependentes (n
depvar) ; valor das variaveis (n pontos x (n depvar + 1) ).

ALTER nenhuma informac&o além do rétulo.

TEMP valor da temperatura na qual serdo feitas as proximas andlises (1)

Cabe lembrar que para cada simulagéo (ou seja, chamada ao CLASSEZ e ao SPICE)
existe um vetor iocps, criado pelo CLASSE1, editado pelo CLASSE2 (SPICE) e enviado ao
CLASSE3. Um exemplo de um trecho do vetor iocps ja foi apresentado na segao referente ao
CLASSE1.
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Algumas analises t8m a mesma forma de apresentagao dos resultados. e por isso
correspondem a apenas um rétulo, como é o caso das analises TRANSIENTE e DC. O rétulo
ALTER ndo € seguido de nenhuma informagéo, pois ele é apenas um indicador de inicio de
nova rodada de simulagdo. TEMP, além de indicar o inicio de nova simulagéo, & seguido da
informacdo sobre o valor da temperatura em que ela se realizara.

Os resultados sdo apresentados em formato numérico, mas os nomes das variaveis
sd@o constituidos de caracteres, ou seja, s80 strings. E necessario entdo que o CLASSE3
identifique em iocps tanto valores numéricos quanto strings, o que reforga a idéia dos rotulos,
pois seria impossivel prever qual o tipo da proxima informacdo encontrada. E, ao tentar ler
uma informag&o do tipo string em formato numérico, ou vice-versa, o programa acusa erro e
para na maioria das vezes. Com os rotulos é possivel saber qual o formato do préximo dado
em iocps.

Uma outra implicacdo da convivéncia de tipos diferentes de dados em iocps € que deve
haver no CLASSE3 uma estrutura similar com a struct utilizada no CLASSE1 para definir
iocps. Em FORTRAN 77 é necessario definir uma EQUIVALENCE entre iocps. definido como
um vetor de reais, e um outro vetor, chamado de cpsca, definido como sendo composto de
caracteres. Entdo, sempre que uma string for lida em iocps, utiliza-se cpsca em vez de iocps.

E também funcdo do CLASSES identificar os nomes e valores das Variaveis Aleatérias
escritos em iocps pelo CLASSE1, que ocupam desde a posicdo LVA + | até LVP. Todas as
Variaveis Aleatorias s&o também variaveis na Ntupla, de forma a poderem ser analisadas
graficamente no PAW. Assim podem ser estabelecidas reiagdes entre desvios nos circuitos e
nas Variaveis Aleatdrias. Uma variavel de circuito (uma tens&o nodal, por exemplo) muito fora
da especificacdo pode ter como causa uma Variavel Aleatdria cujo valor é excessivamente
alto. No caso onde esta variavel estiver modelando alguma condigdo ambiental sers
necessario que sejam feitas alteragdes no projeto.

As Variaveis Print. do mesmo modo que as Variaveis Aleatérias, sdo escritas em iocps
pelo programa CLASSE1, a medida em que este encontra os comando .PRINT no arquivo
original. No CLASSES3, ao se identificar os rétulos correspondentes as analises que envolvem
essas variaveis (analises TRANSIENTE. DC e AC), é feita uma consulta a uma subrotina
(VARPRI) que, através de critérios de preferéncia estabelecidos pelo SPICE, determina qual
serdo as Variaveis Print correspondes aquela analise. Supondo que no arquivo contendo a
descricdo do circuito se tenha o seguinte:

()
PRINT TRAN V(1) V(2) .PRINT AC V(3) V(4) .PRINT DG V(5) V(6)

()

O CLASSE1 armazena os nomes das varigveis na ordem em que as encontra, no caso
acima, V(1), V(2), V(3), V(4), V(5) e V(6). O SPICE executa os comandos .PRINT sempre na
mesma ordem: DC, AC. TRAN, NOISE e DISTO. CLASSE3 recebe, por iocps, 0s nomes das
varidveis na mesma ordem em que o CLASSE1 os escreveu. No processo de identificagdo
dos rétulos e leitura dos resultados, o primeiro rotulo encontrado sera entio TRDC,
correspondente as analises DC e TRANSIENTE. Os resultados sdo portanto recebidos pelo
CLASSE3 na seguinte ordem: V(3), V(6), V(3), V(4), V(1), V(2), o que implica em um
descasamento entre nomes e valores das variaveis. A subrotina VARPR! foi feita para
determinar a sequéncia correta. baseando-se na ordem pré- determinada pelo SPICE.



DEMIC/FEEC/UNICAMP - 17/06/1998

Na versdo TDM se fez a opcao para armazenamento de dados por Ntuplas RWN (Row
Wise Ntuple). Entretanto este tipo de Ntupla possui algumas limitagGes. A principal reside no
fato de que cada variave! na Nfupla possui apenas uma dimens&o, ou seja, a cada evento
uma variavel corresponde apenas a um valor. Na maior parte dos casos isso faz sentido e &
aplicavel. Mas para as analises DC, AC e TRANSIENTE essa limitagdo pode se tornar um
grande problema.

Para alocar na Ntupla RWN resultados da analise de transiente, & necessario
armazenar em variaveis diferentes todos os valores simulados para cada instante de tempo.
Entretanto PAW tem um limite para o numero maximo de variaveis de uma Ntupia. Como por
exemplo em uma analise com 100 instantes de tempo e 5 variaveis de circuito resulta em 500
variaveis, que é o limite maximo de variaveis na Ntupla. Esta solugéo foi portanto descartada.

Outra possibilidade é modelar o sinal por pulsos. Partindo da idéia de que na maior
parte das vezes a resposta transiente corresponde a um pulso, faz-se a identificacdo deste
padrdo no sinal e a extragdo dos parametros deste modelo. Para cada Varidvel Print (tenséo
nodal ou corrente) que participa da analise TRANSIENTE, o nimero de variaveis na Ntupla
poderia ser reduzido para algo em torno de dez.

Na figura 6 se observa os pontos criticos do pulso pelos valores médios de tensdo da
rampa de subida, do patamar constante e da rampa de descida, Ml, M2 e M3. T4. T2 e T3 sdo
os instantes de tempo correspondentes para esses valores de tensio. CPSPICE identifica
esses trés instantes de um pulso e analisa o sinaj para determinar parametros do pulso como
tempo de subida. tempo de descida, etc..., para serem armazenados na Ntupla.

TENSAQ

TEMPO

Figura 6 - Compressio de um sinal pulsado

A subrotina IDENTIFICA divide a onda quadrada em cinco estados. O primeiro estado
corresponde a um valor constante. o segundo a uma rampa de subida/descida. o terceiro a
um valor também constante. o quarto a uma rampa de descida/subida e finaimente o quinto
estado. correspondendo a um valor constante. Esta solucéo também é limitada, na medida em
que ndo atende a outros tipos de transientes, e seria necessario a construgdo de varias
rotinas para identificar os diversos tipos de sinais, mas sempre aqueles mais comuns em
circuitos eletrénicos, ficando fora da andlise pelo PAW os demais sinais. A solugéo mais geral
€ o uso de Ntuplas do tipo CWN (Column Wise Ntuple), implementada na versio TDA.
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3.6.2 Versdo com transferéncia de dados por arquivos - TDA

O programa CLASSE3, em sua versdo TDA teve sua estrutura muito simplificada, se
comparado ao programa CLASSE3 da outra versao, tal como CLASSE1. Seu funcionamento
sob certos aspectos & parecido com o do CLASSE(1, pois 1& de arquivos e identifica padrGes
de texto. O programa ficou mais simples e permitiu simplificar o CLASSE1. Sao utilizadas
versoes executaveis originais do SPICE, sem nenhuma modifica¢do. Porém todos os arquivos
criados pelo SPICE ficam disponiveis até que o CLASSES3 tenha terminado a execucdo de
todas as tarefas. Dependendo do nimero de simulacGes requisitadas pelo usuario, isso pode
significar a necessidade de um grande espago em disco, mesmo que esse espago seja
ternporério, ja que ap6s a leitura dos arquivos o0 CLASSES3 os apaga. Ja na versaoTDM todas
as informagGes necessarias estdo contidas na memaria.

O CLASSE3 funciona em ciclos, abrindo os arquivos *.out gerados pelo SPICE,
extraindo deles os resultados das simulagSes e executando as rotinas HBOOK, para a criagdo
da base de dados para o PAW. N&o ha mais o envio de dados através da rotina cps get(),
como no caso da versdo TDM, pois as informagGes necessérias ao CLASSES3 s3o o namero
do processo e 0 nome do arquivo de saida do SPICE, passados como argumentos das rotinas
de controle de filas. A estrutura das filas foi mantida como na versdo TDM.

Para identificar os valores das variaveis do circuito nas diversas simulagSes, CLASSE3
procura por trechos especificos no arquivo gerado pelo SPICE. Todas as analises possuem
uma etiqueta, identificada por quatro asteriscos (****) iniciais. CLASSE3 faz a busca dos
asteriscos, depois identifica no texto seguinte a andlise em pauta. Entdo busca os nomes das
variaveis, que sdo armazenados no vetor de legendas durante o primeiro ciclo, e apoés
identifica os valores da variaveis no texto do arquivo .out.

Por exemplo no arquivo de saida do SPICE o resultado de uma anilise de
transferéncia de pequenos sinais & apresentado no seguinte trecho:

0 *** SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

0 V(5)NIN = 8.616D+01

0 INPUT RESISTANCE AT VIN = 9.114D+03

0 QUTPUT RESISTANCE AT V(5) = 9.446D+03

As informagdes de interesse sdo os nomes da fungéo de transferéncia e os valores
das impedéncias de entrada e de saida. No se ciclo mais externo o CLASSE3 procura os
asteriscos, o titulo correspondente a analise e depois as varidveis em questdo. Para cada
variavel o CLASSE3 procura pelos resultados da andlise, 3 esquerda do "=" o0 nome da
variavel e a direita o valor simulado. Os nomes das variaveis sdo armazenados apenas
quando o primeiro arquivo da simulagio de Monte Carlo & lido, 0 que corresponde ao primeiro
ciclo, nos demais apenas o valores sida identificados.

3.6.3 Ntuplas CWN

Na versdo TDM a Ntupla RWN demonstrou incapacidade de armazenar grande nimero
de varidveis. Ntuplas CWN s30 mais adequadas na medida em que admitem variadveis com
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dimensdes maiores que um, vetores. Isto resolve o problema das Variaveis Print j& citado. Em
uma analise de transiente a Ntupla CWN guarda variiaveis como V(1), V(2) e V(3) como trés
vetores de dimens&o 10 cada, ou uma matriz. O nimero de instantes de tempo em que a
analise é realizada se traduz na segunda dimens3o da matriz, ndo afetando o ndmero total de
varidveis da Ntupla.

A construgéo de Ntuplas CWN implicou na criacéo de uma nova estrutura denominada
vetor ordem. Esse vetor contém o valor da dimens3o de cada variavel da Ntupla, ou seja, &
um vetor que contem a ordem de cada variavel. Variaveis como a temperatura, por exemplo,
possuem ordem 1, j& uma tensdo nodal. dentro de uma analise TRANSIENTE com 10
instantes de tempo possui ordem 10. O vetor ordem. tal como o vetor de legendas. é
construido apenas no primeiro ciclo de CLASSES.

A visualizagdo de varidveis multidimensionais & idéntica 3 visualizagdo das varidveis
unidimensionais. Um grafico de V(1) é mostrado em todos os instantes de tempo da
simulagéo, ou seja, PAW exibe o vetor completo. Para visualizagdo da variavel em um
instante de tempo especifico, o usuario precisa apenas fornecer o instante desejado.

A identificagdo e armazenamento na Ntupla das varidveis aleatérias ocorre de maneira
parecida com a vers&o anterior. Entretantc CLASSE1 néo escreve mais a cada simulacdo de
amostra os nomes e valores das variaveis aleatérias em iocps, apenas no final do arquivo
gerado, junto com a descrigdo do circuito. Como o SPICE ignora qualquer texto apos o
comando .END, ndo ha nenhum inconveniente na realizagdo desse procedimento.

As variaveis Print sdo tratadas como qualquer outra variavel. O CLASSE3 interpreta as
analises correspondentes no comando .PRINT e identifica as variaveis do mesmo modo
usado para qualquer outro comando. N&o ha necessidade do CLASSE1 rastrea-las no arquivo
original.cir com a rotina IDENTIFICA, que se torna desnecessaria.

3.7 Implementagéo de outros simuladores

Neste capitulo foram apresentados tanto a estrutura de paralelizagcdo do CPSPICE
quanto o necessario a implementacdo de outros simuladores. O projeto de circuitos
eletrénicos necessita de diversos tipos de simulagéo, em especial os sistemas de controle e
aquisicdo de dados de experimentos da Fisica de Altas Energias. Como por exemplo a
simulagdo de circuitos analdgicos em operagcao com sinais periddicos permamentes, de
componentes semicondutores, de sistemas digitais e de sistemas mistos digitais e analégicos.
Existindo simuladores disponiveis para estes casos, eles podem ser usados tal como o SPICE
foi neste trabalho, mais ainda, diversos simuladores podem integrar um sistema maior de tal
forma a contemplar no projeto seus mais diversos aspectos em termos de desempenho e
custo.

No capitulo seguinte seréo discutidas as limitagdes da implementacdo do CPSPICE e
as possibilidades de novos trabalhos nesta area.
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CAPITULO IV - RESULTADOS E PROPOSTAS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos neste trabalho. E também os
problemas de implementacdo do CPSPICE, como orientagdo para a continuagdo deste
trabalho tanto no uso do CPSPICE quanto no desenvolvimento de novos programas de
simulacdo estatistica, utilizando a paralelizacdo com auxilio do CPS e o processanmento
estatistico de dados da CERNLIB. Sio apontados os problemas de interpretagdo de
resultados e apresentadas as conclusdes deste trabalho.

4.1. PAW e CPS - Incompatibilidade

As rotinas das bibliotecas CERNLIB e CPS, que deveriam a principio coexistir no
programa da classe3, apresentaram problemas de incompatibilidade durante a compilacdo do
programa da classe3. A solucdo adotada foi a separacgao do programa da classe3 em dois
programas distintos, um responsavel pela elabora¢do de uma base de dados. a partir dos
resultados do SPICE, usando as rotinas do CPS, e o outro tendo como fungdo criar uma nova
base de dados para o PAW, através de chamadas a rotinas do HBOOK. Por ndo existir rotinas
do CPS no segundo programa, este nio pode ser iniciado pelo CPS, como ocorre com os
outros processos.

A incompatibilidade entre PAW e CPS foi resolvida de maneiras semelhantes para
ambas as versdes, através da criacdo de uma quarta classe, que n&o participa do CPSPICE
como um processo, pois 0 CPS ndo esta presente com suas rotinas. Na versdo TDM a
classe4 € um programa executavel, enquanto que na versdo TDA a classe4 é criada pelo

nronrio clacea?
prop!
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4.1.1 VERSAO TDM - TRANSFERENCIA DE DADOS POR MEMORIA

Nesta verséo foi criada a classe 4, uma "pseudo-classe” fora do processamento
paralelo. O programa da classe3 gera dois arquivos texto, um contendo os resuitados das
simulagGes numéricas (class3.dat), e outro contendo os nomes das varidveis (legenda). Estes
dados ndo podem ser analisados pelo PAW, que utiliza Ntuplas. O programa classe4, escrito
em linguagem FORTRAN 77, tem a funcéo criar e preencher a Ntupla que sera usada no
PAW a partir dos dados gerados pelo classe3, com auxilio das rotinas do HBOOK,.

N&o sendo um processo do CPS, o programa da classe4 deve ser executado pelo
usuario, apds o término do programa classe3. O arquivo gerado pelo classe4 e o vetor de
legendas, gerado pelo classe3, sdo utilizados pelo PAW para andlise estatistica e grafica dos
resultados das simulag@es. Para isto o usuario deve configurar o nimero total de variaveis
envolvidas nas simulagdes. Este numero pode ser obtido facilmente através de uma consulta
ao arquivo de legendas, ja que o nimero associado a ultima variavel equiivale ao nimero total
de variaveis. Apés reeditar o programa classe4, este deve ser recompilado para entdo poder
ser executado. Esses passos sdo descritos em detalhe em [Natalizi, Apéndice 1].

O funcionamento do classe4 consiste na leitura dos resultados das simulagées contidos
no arquivo texto class3.dat (gerado pelo classe3) e no armazenamento de cada evento na
Ntupla em outro arquivo texto texto.
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4.1.2 VERSAO TDA - TRANSFERENCIA DE DADOS POR ARQUIVO

Na solu¢do adotada para esta versdo nio & mais necessario que o usudrio altere o
programa classe4, pois ele é criado, compilado, executado e depois apagado dentro do
programa classe3. Por isso, o classed torna-se transparente para o usuario, e, ao final dos
processos normais do CPS, os arquivos gerados estio prontos para serem usados no PAW.

A criagéo do programa classe4 dentro do classe3 & feita através da fungéo system do
UNIX, que permite executar comandos do sistema operacional durante a execucdo de um
programa. Deste modo, é possivel compilar o programa criado, executa-lo e em seguida
apaga-lo, de forma que ele se torne completamente transparente para o usuario.

Esta solugdo acaba com os conflitos de compilagdo entre os programas PAW e CPS,
pois a compilagdo das rotinas do CPS (presentes no classe3) é separada da compilacéo do
programa classe4 (que contém rotinas do PAW), sendo feita através do comando system.

4.2 PROBLEMAS DE EXECUCAO DO CPS EM ESTAGOES SUN

Durante o desenvolvimento do trabalho o sistema operacional das estacées SUN
utilizadas foi mudado, e o CPS apresentou problemas de execugdo no "cluster” das estagdes.
Entretanto foi possivel continuar a utiliza-lo no computador paralelo IBM modelo SP1, mai
tarde transformado em SP2, localizado no Laboratério Nacional de Computagio Cientifica,
LNCC (ver http://www.Incc.br). Isso implicou em uma divis3o fisica natural na execugdo do
CPSPICE, na medida em que os processos de cdicuio e analise foram separados. No
computador paralelo se realiza o grande volume de caiculos da simulagdo de Monte Carlo,
que inclui a geragdo das amostras de circuitos a partir de uma descrigdo fornecida pelo
usuario {classe1), a simulagdo destas amostras atraves de chamadas ao SPICE (classe2), e a
criagdo do arquivo de dados resultantes das simulagGes (classe3). A parte de analise de
resultados, que engloba a criacdo da Ntupla e a visualizag8o dos resuitados no PAW, &
realizada em uma estagdo de trabalho como uma SUN ou mesmo um computador pessoal,
com alta resolugio grafica.

Esta divisdo entre PAW e CPS implicou em alteragdes no programa classe3. Na versiao
que utiliza transferéncia de dados por memoria, as mudangas foram poucas. O usuario deve
transportar os arquivos gerados pelo classe3 em um computador para o outro computador
onde sera executado o classe4, o que pode ser feito pelo uso de programas de transferéncia
de arquivos como o ftp. Neste trabalho os arquivos legenda e classe3.dat s3o transferidos do
SP1 do LNCC para uma estacdo SUN no LAFEX/CBPF ou no LPC/UFRJ, onde roda o
classe4. Este é executado tal como descrito anteriormente, gerando o arquivo para ser
utilizado interativamente pelo PAW.

Na vers&io com transferéncia de dados por arquivo, o classe4 deixa de ser transparente
para o usuario, ja que ndo é mais possivel sua compilac&o de dentro do classe3, pois estes
estardo em processadores diferentes. O usuario deve transportar o arquivo de legendas e o
programa classe4 criado pelo classe3 para o computador onde se encontra 0 PAW e suas
bibliotecas. Apés transferir estes arquivos basta que se compile e execute o programa
classed, criando o arquivo que permite a analise estatistica pelo programa PAW.
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4.3 SPICE E O COMPUTADOR PARALELO IBM SP2

Alguns problemas na compilacdo do SPICE no computador SP2 inviabilizaram o
funcionamento da versdo TDA original. Uma nova versio esta sendo implementada. A versdo
TDM funciona com todas as rotinas do SPICE compiladas com o arquivo class2.f em um s6
programa executavel. Esse nfo é o caso da versdo com transferéncia por arquivo, onde o
SPICE deve operar sozinho, como um programa independente, recebendo um arquivo texto
como entrada, e gerando outro como saida de dados.

4.4 - PROPOSTAS PARA A CONTINUAGAO DO TRABALHO

Uma primeira proposta é a criagdo de um condominio internacional de centros de
projeto de circuitos com estatistica, com base no uso do CPSPICE em computadores
paralelos de universidades, centros de pesquisa e indUstrias, voltados para a formacgéo de
pessoal capacitado para o projeto de circuitos com garantia de qualidade. Os computadores
devem operar em regime de cliente-servidor, aproveitando o trabalho descrito em (DO_RJS).
Grupos de pesquisadores, professores e alunos, podem assim trabalhar em conjunto,
partilhando recursos de hardware e software, se comunicando via Internet através de
"homepages” de cada grupo, disseminando a cultura local a nivel internacional, dando um
carater mais democratico e produtivo & globalizagéo de mercados.

A nivel tedrico existe uma gama de trabalhos tanto em simulagdo quanto em
otimizagdo de circuitos eletrénicos. Deve-se mencionar em especial o desenvolvimento de
simuladores baseados em formulacgo linear por partes [Chua_NOEL], que possibilita garantir
convergéncia para a solucdo de sistemas nao lineares, e acelerar em muito tal convergéncia.
Quanto & otimizagéo, uma 4rea de desenvolvimento muito interessante é o uso de técnicas de
Monte Carlo visando ndo s6 atingir o minimo global, quanto obter uma visualizacdo mais
ampla do problema de minimizacdo em fungdo de suas multiplas variaveis, e da interrelagdo
destas.

Na implementacgdo de programas existem muitas possibilidades de aperfeicoamento e
de continuidade do trabalho aqui apresentado. Inicialmente seria interessante maodificar a
linguagem utilizada no programa classe3 na versio com transferéncia de dados por meméria
€ nos programas classe2, em ambas as versdes, pois 0 FORTRAN 77, apesar de ser uma
linguagem poderosa para calculos, perde para o C em termos de recursos para tratamento de
dados, principaimente dados do tipo caracter, como ocorre constantemente no classe3d. A
mudanga nos programas de classe2 seria uma forma de padronizacdo de todas as classes
para uma mesma linguagem, nao constituindo, necessariamente, uma melhoria na qualidade
dos programas e na qualidade final do CPSPICE.

Outra mudanga, que implicaria em melhoria significativa para a versdo TDM -
transferéncia de dados por memoéria, é em relagéo ao tipo de Ntupla utilizada. As Ntuplas
RWN apresentam grandes limitacées se comparadas com as CWN, que s6 foi implementada
na versdo TDA, onde se mostrou mais eficiente. Deve ser feita, entdo, uma adaptacéo do
programa classe3, na versdo com transferéncia por memoria, para trabalhar com Ntuplas
CWN, que ndo apresenta dificuldades, e inclusive simplificar o programa, além de permitir a
visualizagdo dos dados das analises AC, DC e TRANSIENTE de forma completa, sem o uso
de artificios.
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Em termos locais do LAFEX/CBPF, & urgente a instalagdo do SPICE3F4 no
computador IBM modelo SP2 do LNCC, para com ele implementar a versdo TDA do
CPSPICE. Isto permitird uma comparagao entre as duas versées do CPSPICE em termos de
velocidade, eficiéncia e confiabilidade das simulagbes, com medidas de desempenho tais
como o tempo gasto na simulagéo dos circuitos, o espago necessario em disco, e através
dessas medidas, determinar qual das duas versées & mais adequada a uma dada
configuragédo de hardware, ou mesmo para um determinado tipo de circuito. Por fim, as
subrotinas geradoras de numeros aleatérios, no classe1, podem ser eventualmente
atualizadas para métodos mais modernos e precisos.

4.5 OTIMIZAGAO DE CIRCUITOS

Um importante desdobramento deste trabalho de desenvolvimento do CPSPICE é a
cria¢do de um instrumento para projeto e otimizagdo de circuitos eletrénicos, através do uso
do MINUIT [CERN_MINUIT], um programa da CERNLIB para otimizagdo de fungGes, que
permita que valores nominais de componentes e tolerancias de componentes sejam alterados
automaticamente pelo CPSPICE visando otimizar uma dada funcéo custo.

Isto implica na criagdo de medidas de desempenho para o circuito, definidas pelo
projetista através de subrotinas de erro para o MINUIT. Em cada passo do processo de
otimizagéo, apos realizar as alteragSes na descri¢éo do circuito, o CPSPICE inicia uma nova
tarefa do CPS, ao término da qual sdo efetuadas pelo MINUIT as medidas de desempenho e
as alteragbes do circuito.

Com base em um estudo de técnicas numéricas de otimizag&o voltadas para o projeto
de circuitos eletrénicos, esta sendo feita a implementacdo de uma técnica de otimizagio
estocastica que se encontra descrita no Apéndice 1, como motivagdo para futuros
desenvolvimentos, uma vez que se encontra incompleta.

4.6 RESULTADOS DE SIMULAGCOES DO CPSPICE

O CPSPICE, em sua versdo que utiliza transferéncia de dados por memédria, tem sido
utilizado em diversas analises estatisticas de circuitos para fins de ensino e teste do
programa. Na figura 10, 11 e 12 s&o apresentados alguns resultados da primeira simulagso de
circuito realizada tal como descrito no arquivo schmit.cir, na se¢do 3.3. Os graficos produzidos
ilustram alguns dos recursos do CPSPICE e do PAW.

O namero de amostras e comandos ALTER contidos no comando MC : *#MC 150 15
indicam que a simulagdo estatistica foi feita com 150 simulagdes, cada uma contendo 15
alteragGes, feitas por comandos ALTER, dos valores dados na descrigdo, o que totaliza 2.401
amostras simuladas, um nGimero significativo do ponto de vista estatistico.

Um resultado interessante da observagéo da figura 4.1, é a identificacdo de casos de
poténcia dissipada quase nula comparada com a cbservada nos demais casos. Examinando-
se os eventos correspondentes, se observou que correspondiam a problemas de
convergéncia do SPICE, e casos de convergéncia para um ponto de operagao onde todos os
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transistores operam em saturagdo, comportamento inesperado porém possivel para tal
circuito.
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Figura 4.1 - Histograma da poténcia total dissipada
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Figura 4.2 - Visualiza¢éo dos valores de VBE do transistor Q1
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Um resultado bem diferente se evidencia na figura 4.2, onde as tensées VBE do
transistor Ql estdo com valores agrupados em intervalos. Testando-se a hipétese de que o
CPSPICE néo estaria gerando variaveis aleatorias de uma maneira coerente com os modelos,
se observou no grafico da figura 4.2, onde estdo representadas quatro variaveis aleatorias
Gaussianas, que essas variaveis obedecem as suas distribuicGes estatisticas.

A conclusdo final foi dada pela observagdo da variavel independente, tensdo de
entrada do circuito, que tal como o conjunto das solugées da andlise DC esta discretizada em
intervalos de 150 mV. Este problema de interpretacdo de resultados apresentados na forma
de graficos no PAW deve sempre ser cuidadosamente estudado.
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Figura 4.3 - Histogramas das variaveis aleatorias
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CONCLUSOES

Este trabalho mostrou o potencial dos recursos computacionais e instrumentais
utilizados na area de Fisica de Altas Energias, para aplicaces na area de Engenharia
Eletrénica, em especial para auxilio a projeto de circuitos eletrénicos com garantia de
qualidade, baseado em modelos estatisticos e simulagGes de Monte Carlo. Com esta tese se
estabelece uma parceria que beneficia e fortalece ambas as areas nas suas atividades-fim.

Foi desenvoivido o CPSPICE, que pode se tornar uma importante ferramenta de auxilio
por computador a projeto de circuitos para uso em ensino, pesquisa e desenvolvimento. Este
programa pode ser aperfeicoado de diversos modos, e pode também servir de modelo para
implementagdes de simulagdo de Monte Carlo em outras aplicagbes da Engenharia.

O que se pode concluir dos resultado das simulagdes feitas ao longo desta tese, uma
das quais apresentadas no fim do Gltimo capitulo, é que as simulages pelo CPSPICE podem
verificar falhas ndo apenas nas concepgdes dos circuitos mas também nos simuladores,
falhas estas dificeis de se detectar com simulagGes deterministicas. Numa simulagdo desse
tipo, o projetista se baseia totalmente no simulador utilizado, enquanto que, em uma
simulac8o estatistica & possivel duvidar ndo sé dos circuitos projetados como também dos
métodos e processos utilizados pelo simulador. Neste sentido o SPICE2G6 se mostrou um
simulador confiavel tal como o0 SPICE3F4.

A area de projeto de circuitos e sistemas eletrénicos passou por um auge no Brasil nas
decadas de 1970 a 1980, sofreu um duro impacto no inicio de 1990 e neste final de década se
encontra em uma profunda crise, cujas raizes estio em trés segmentos distintos. Em primeiro
lugar o regime econdmico privilegia o capital em detrimento da producso, os juros colocam o
custo de capital proibitivo, inibindo o surgimento e o crescimento das empresas, e as
destruindo por asfixia e imobilidade. Mais desanimadora & a constatacdo de que o retorno do
capital produtivo € minimo comparado com o do capital especulativo, se dando em intervalos
de tempo muito mais dilatados, com muito mais incertezas. A agdo dos bancos se junta o da
fiscalizagdo governamental, predatéria em dois aspectos. Primeiro com a excessiva
complexidade e mobilidade das regras do jogo, seguido da corrupcdo decorrente. Um item
muito afetado por isto sdo as importagbes de componentes e partes de aita tecnologia,
fundamentais para desenvolvimento e produgdo competitiva. E inconcebivel que o governo do
Brasil facilite tanto ( oficialmente ou nio ) @ entrada de equipamentos sofisticados de
consumo, telecomunicagbes e computagio, enquanto dificuita a entrada de componentes
para desenvolvimento de tais equipamentos no Pais. A isso se soma a incompeténcia do
setor gerencial € administrativo das empresas, e para finalizar, a quase inexisténcia de
escolas técnicas de bom nivel, sendo que as poucas existentes, tal como nossas escolas de
engenharia, ndo formam adequadamente profissionais para operar dentro de um nivel de
produgéo moderno e eficiente. A abertura indiscriminada do mercado trouxe empresas que
oferecem apenas servigos, que trazem seus administradores e gerentes do exterior, onde
também realizam a pesquisa e o desenvolvimento de produtos, e mesmo a importagéo de
equipamentos necessarios para operar no Brasil.

Dai o desénimo que se nota neste setor Os paises, tal como as pessoas, ou produzem
ou se tornam amorfos, dependentes, fracos. A producdo moderna e real, ndo ficgdo
académica ou politica, envolve a eletrénica como pega fundamental de qualquer setor. E
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necessario estimular a producdo nacional competitiva, com base em projetos nacionais de
grande porte que possibilite o desenvolvimento dos nossos profissionais para ocupar o
mercado interno e externo, ao contrario do que hoje se verifica. Precisamos formar
profissionais competentes em Eletronica, e continuamente apontar & Sociedade sua
importéncia, e os problemas e solugées que se apresentam no cenario nacional e
internacional.

Com esta tese se pretende apontar para a importancia da garantia de qualidade do
projeto, condigdo indispensave! para uma produgdo competitiva nos dias atuais, e as amplas
possibilidades de desenvolvimento de ferramentas para tal fim. Fica estabelecida uma
metodologia de projeto de circuitos analogicos com estatistica, e a sua correspondente
ferramenta de auxilio & projeto, o CPSPICE, simuiador de circuitos com estatistica baseado
no SPICE, CPS e CERNLIB.
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Apéndice 1

UM METODO DE OTIMIZAGAO ESTOCASTICA DE AUXILIO A
SINTESE DE CIRCUITOS ELETRONICOS

1-INTRODUGAO

Os métodos de otimizacdo sio fundamentais para sintese de circuitos e modelagem de
componentes e circuitos, como pode ser visto na literatura, da qual destacamos [Bell,
Brayton, Dias, IEEE, Mesquita]. Porém a sua origem, tal como grande parte de suas
aplicagbes, estd da area econdmica, na qual se encontra grande parte da literatura a ela
relacionada. Estes métodos, baseados em técnicas de programagéo matematica, permitem a
determinacdo de maximos ou minimos de fungées representativas de objetivos a serem
alcangados, geralmente medidas de erros, diferengas entre especificagbes e desempenho,
ganhos, perdas ou custos de realizagdo. As variaveis envolvidas neste processo podem estar
Sujeitas & restricdes impostas por equacbes de desiguaidade. Uma representacio
matematica do problema é dada pela equacéo 1 :

(1) f(po) = min {f(p) | g(p) <0} = max { f(p) | g(p) <0}, p e RY, f:RT5R", g:R">R"

Nesta equacdo f e g s&o fungdes reais. f & denominada fungéo objetivo, pois descreve
os objetivos a alcangar na otimizagéo, caso seja possivel. Exemplos de objetivos de sintese
de circuitos s&o o retardo de resposta ou custo total nulos, ganho ou banda infinitos. A funcéo
g representa as restricGes que devem ser obedecidas em qualquer caso, tais como valores
limites para os parametros p ou para variaveis dependentes de p, geralmente refacionadas
com o desempenho de circuitos, como por exemplo ganho, impedancia ou distorcdo
harménica. Quando o objetivo é Gnico, ou seja n=1, a minimizacdo ( ou maximizag¢do ) da
fungdo objetivo se baseia no presuposto da existéncia de um ponto 6timo a alcangar, um
minimo global que se destaca de outros minimos, ditos locais. Com multiplos objetivos, ou
seja para n ) 1, surge o problema adicional da impossibilidade de solugdo, devido a conflitos
entre objetivos, ou o problema de determinar solugdes de compromisso dentro de um
universo de possibilidades, como fungdes de Pareto [Lin].

Geralmente, quando a equagdo (1) é aplicada a sintese de circuitos ou modelagem de
componentes, as fungdes objetivo f além de serem altamente ndo lineares, envolvem
muitiplos critérios, e a complexidade da solugdo do problema n3o permite solugbes analiticas,
mas sim solugdes numéricas com o uso do computador digital. As operacées numéricas tem
preciséo finita, acarretando erros que podem dificultar a detecdo do minimo,na medida em
que os critérios de parada ficam sujeitos a incertezas ndo prediziveis a priori.

O problema de otimizagdo & bem colocado quando a fungdo objetivo f apresenta um
nico minimo ou maximo, dentro das restricbes de igualdade ou desigualdade, dadas por g.
Isto significa adotar fungées objetivo bem comportados, como fung¢ées de energia ou outras
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fun¢bes convexas [Blum, pag.272, Biles pag. 10], tarefa nem sempre possivel, especiaimente
na sintese de circuitos, devido a problemas relacionados ao uso de modelos incompletos ou
conflitos entre especificagbes, tal como ocorre na maximizag¢do do ganho e banda passante
de um amplificador, no estabelecimento de limites entre regides de operagéo para modelos
néo lineares de componentes semicondutores. Estes problemas podem nio ter solugéo, ou
ainda podem varias soluges que precisam ser analisadas como possiveis solugdes de
compromisso entre os varios objetivos conflitantes. Isto aponta para a necessidade de
ferramentas de projeto interativas, onde o projetista guia o processo de otimizacdo,
analizando e comparando os resuitados dos diversos programas disponiveis para o caso.

As tecnicas numeéricas deterministicas usadas em otimizacdo sf@o baseadas na
aproximagdo sucessiva da funcéo objetivo, que ndo garantem:

* a convergéncia para uma possivel solucéo, caso ela exista [[Acton, pag.448],

* a determinacdo de impossibilidade de solucgdo, ou

* a determinag&o das muiltiplas solugdes ou curvas de Pareto [[Lin].

Estas consideragdes levam & questio de ser ou nio deterministica a natureza do
problema de otimizag&o via programas de computador, na medida em que cada tentativa de
obtengdo do 6timo de uma funcdo objetivo vai depender, de modo quase aleatdrio, das
condigbes iniciais de pesquisa do étimo, da natureza das fungbes objetivo e do préprio
desenvolvimento do algoritmo numérico empregado na pesquisa do 6timo. A proposta deste
trabalho & tratar o problema de otimizacdo em projeto de circuitos como estocastico, e usar
métodos estatisticos de analise e otimizacdo das possiveis solugées, que permitam uma
medida de confianga ( ou da incerteza ) destas solugbes. O método de Monte Carlo
[Rubinstein, Hammersley] parece ser o mais adequado para esta proposta, tanto pela sua
generalidade de aplicagdo, quanto pela sua eficiéncia no tratamento de problemas com
grande nimero de variaveis], na medida em que a incerteza da sua solugdo diminue com a
raiz quadrada do numero de amostras, independentemente do numero de variaveis
envolvidas [Rubinstein pag.114; Hammersley pag. 50]. Além disso & especialmente adequado
ao uso de técnicas de programacio paralela, que permite reduzir o tempo de execugdo do
grande numero de simulagdes de circuitos, necessario para obtengdo de resuitados
consistentes, estatisticamente significativos.

O amplo surgimento no mercado internacional de computadores paralelos de aito
desempenho e custo relativamente baixo viabilizou a adogdo de técnicas estatisticas, com
analise simultanea de amostras [Nash] . Bibliotecas de programas de processamento
paralelo, de tratamento estatistico e visualizacdo de grande volume de dados, foram
padronizadas para diversas aplicaces, especialmente para a area de fisica de altas energias
[Brun, CERN_], facilitando a construggo de programas para aplicacdo de técnicas estatisticas
a projetos de circuitos. Desta forma diversos programas podem ser desenvolvidos com
garantir a qualidade dos sistemas eletrénicos, um dos grandes temas atuais na area de
engenharia.

O algoritmo Simplex N&o Linear para pesquisa de minimos de fungdes nao lineares, &
considerado na literatura como adequado a sistemas sujeitos a erros de medidas ou de
modelos, como usualmente ocorre no projeto de circuitos eletrdnicos [Biles & Swain, Minuit,
Hbook], porém apresenta uma lenta convergéncia para o minimo e pequena precisdo do seu
resultado final. Isto torna o algoritmo um bom candidato para a otimizagdo estocastica, na
medida em que nela se necessita de um algoritmo com convergéncia garantida para cada
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minimo local, cujos valor exato ndo importa tanto guanto a estatistica dos diversos valores
encontrados para cada um, um mapa das possiveis solugbes. Esta informacgdo estabelece
pontos iniciais e limites de pesquisa para algoritmos de gradiente, que oferecem maior
precisdo na solugéo final e podem ser usados no refinamento das solugdes.

Este método foi implementado nos computadores paralelos ACP2 e IBM SP2,
utilizando o programa CPSPICE para simular os circuitos de forma paralela, e os programas
MINUIT e HBOOK da CERNLIB para a programagédo matemética e processamento estatistico
de dados. Esta modularidade reduziu grandemente o esforgo de desenvolvimento e validagdo
do programa de implementacéo do método.

2 -0 METODO DE OTIMIZAGAO SIMPLEX NAO LINEAR

2.1 - A escolha do método

A otimizag&o do projeto de circuitos eletrénicos apresenta diversas exigéncias quanto
ao emprego de metodos de otimizagéo [ Brayton, Mesquita]. O método deve ser :

« Capaz de tratar problemas oriundos de imprecis6es nos modelos e nos dados, comuns na
analise e sintese de circuitos eletrénicos., e que resultam em minimos locais e outras
anomalias das fungées objetivo.

» Robusto em termos da convergéncia para minimos locais, uma vez que trata de sistemas
de equagles diferenciais continuas altamente nao lineares.

* independente do célculo de derivadas analiticas, que em geral ndo estdo disponiveis para
0s circuitos, nem numéricas, pois ou sdo imprecisas ou tem alto custo computacional.

» Eficiente em termos de tempo de execugdo e memoria utilizada.

Estas considerages eliminam os métodos de gradiente com derivadas, e destacaram
o método Simplex N&o Linear como um forte candidato, pois permite a pesquisa do ponto de
valor minimo ou maximo de uma fungdo multidimensional, sem necessitar do calculo de
derivadas, sendo relativamente imune & discontinuidades tanto da derivada da fungio
objetivo quanto da prérpia funcdo. Sua estrutura é muito simples em comparacdo com a de
outros métodos, como pode ser visto no artigo original de Nelder & Mead, na implementagao
deste algoritmo em [Kuester], no programa Amoeba e no programa MINUIT da CERNLIB,
este mais elaborado e validado pelo uso entre fisicos de particulas de altas energias. A
seguinte analise do algoritmo & feita aqui com base na geometria & na estatistica.
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2.2 - O Algoritmo Simplex N3o Linear

O problema consiste em determinar o minimo de f(x), uma fungdo escalar de n
parametros contidos no vetor x = (X1 Xg,.-.%,). O método de solugio consiste no calculo
interativo x = x + Ax tal que f(x + Ax) < f(x), tendo como critério de parada que a variacdo do
valor da fung&o objetivo fique abaixo de um dado limiar : [| f(x + Ax)-f(x) || < e.

O incremento Ax no espago de pardmetros deve ser feito portanto na direg¢éo
que permita a redug&o do valor da fungéo objetivo f(x). Enquanto os métodos de derivadas
tomam a diregdo oposta ao do gradiente da fung&o, no Simplex Ndo Linear a direcdo é
tomada a partir da comparacgéo dos valores da funcdo nos (n+1) vértices de um Simplex, que
€ um conjunto de (n+1) pontos no espaco a n dimensbes. O Simplex é dito regular se seus
vertices s&o equidistantes, e geral em caso contrario. Sao usadas neste processo 4
operagles basicas: Reflexdo, Contragdo, Expansdo e Redugéo, restritas ao espago de
parametros de projeto. Em cada iterag&o distingue-se os seguintes pontos do Simplex :

1 - Py € maior valor da fungio objetivo. Ocorre no vértice do Simplex com coordenadas xy,
f(xm) = max f(x) > f(x), i= (0,1,2,..,n), i=M (2}

2 - P_ é o segundo maior valor da funcdo objetivo, que ocorre no vértice do Simplex com
coordenadas x :

fxm) > f(x) > f(x) i=(0,1,2,..n) , i={L M} (3)
3 - P, € 0 menor valor da fungao, que ocorre no vértice do Simplex com coordenadas x., :
f(Xm) < f(x) , i=(0,1,2,..,n) i=m (4)
. 1 & ,
4 - P, € o centrdide de todos os pontos X, excetoparai=M: P, = —-ZP:‘ , J = M
n j=0

(5)
Sobre estes pontos sdo realizadas as seguintes operacGes basicas,:
* Reflexdo : o vértice P,, & deslocado para posi¢do : P, =(1+a)Py-aPy,, a>0 (6)

e Expans&o : caso seja possivel uma melhora suplementar no valor da fungéo objetivo na
diregdo da reflexdo, o vértice P, é expandido para : Pe=yP +(1-v)P,, v>0 (7)

* Contragdo : caso o valor da fungéo objetivo nio seja reduzido apos a reflexdo, o vértice
refletido & levado para posicdo P_=pP,, +(1-p)P,, 0<p<1 (8)

» Redugfo : caso ndo ocorra nenhuma das outras possibilidades, aproxima-se igualmente
todos os vértices do ponto P,,, P,=P,+B(P,-P,) , i=1..n,i#m , 0<p<1 9)

Cada uma dessas operagdes do algoritmo de Nelder-Mead, tal como apresentada na
figura 1, &€ empregada para uma dada situagdo de pesquisa, numa seqiéncia de operacGes
que leva a obtencdo do minimo, apresentada na figura 2 sob forma de fluxograma.
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By B
(8)
Figura 1: (a) Simplex do tipo tetraedro para fungdes com duas variareis.
Operagdes de : (b) reflexdo: (c) expans&o; (d) contragdo e (e) redugéo.

2.3 - Estrutura do algoritmo de minimizag¢ao de Nelder - Mead : analise geomeétrica

Tomando por base uma analogia geomeétrica, o algoritmo de Nelder-Mead se inicia pela
definicdo de um conjunto de N+1 pontos n&o colineares, no espaco de N parédmetros da
fungéo cujo minimo se deseja obter. Um ponto inicial P, pode dar origem aos demais pontos
segundo a formula :

Pi=Po+c"g (10)

P;j (i = 0 a N) sdo os pontos de partida do algoritmo; ¢ é o coeficiente do afastamento
de Pj em relagdo a P, ; €j € o vetor unitario de dimensdo N correspondente a variavel
independente i. Os pontos P; representam os vértices de um tridngulo no caso de uma fungéo
com duas variaveis independentes, ou seja N = 2, um tetraedro no caso de N = 3, e um
“hipertetraedro” para N > 3.. A cada interagdo do algoritmo classificam-se os pontos de
acordo com o valor assumido pela fung&o. Seja o de maior valor Pw. 0 de segundo maior P e
o de menor valor P Estes trés pontos, juntamente com o ponto Po, obtido a partir da média
aritmética das coordenadas de todos os pontos com excegdo do ponto Py, criam a base de

comparagao para obter um novo ponto que substituira o ponto Py no novo conjunto de N+1
pontos, fazendo com que a pesquisa do minimo da fun¢éo progrida para uma solucgéo.
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Figura 1 - Diagrama de fluxo do algoritmo de Nelder - Mead

Calculado Py, a primeira etapa do algoritmo & a Reflexdo, onde se calcula o ponto P,
parte de um novo (hiper)tetraedo, como se fosse a reflexdo do (hipentetraedro inicial na
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diregdo oposta ao ponto P, segundo um parémetro dado. Se o valor da fungdo neste ponto
for menor que no ponto P, passa-se para uma segunda etapa do algoritmo denominada
Expansdo, onde o pardmetro y da a escala de afastamento do ponto P ao ponto Py
passando pelo ponto P,. P,. é um novo vértice de um novo (hiper)tetraedro, substituindo Py, se
o valor da fungao nele for menor do que em P, ou se for menor que em P, ou ainda se
estiver entre o valor neste e o de P,. Se P ndo satisfizer estas condi¢ées entdo o algoritmo
realiza uma terceira etapa, a de Contracéo. Esta etapa utiliza o pardmetro f para calcular o
ponto P, dentro do (hiper)tetraedro inicial, se este tiver valor menor do que em P,,, ele seré o
novo vertice no fugar de Py,

O objetive principal do algoritmo é encontrar um novo ponto para substituir o ponto Py,
que vai tendo valor de fungdo mais reduzido, ou seja a cada interacdo deve-se obter valores
cada vez menores para ele até se chegar no minimo da fungéo. Caso ndo se consiga um
ponto que satisfaga aigumas das restricies anteriores, faz-se a etapa de Redugio,
aproximando todos os vértices do (hiper)tetraedro do ponto P, segundo um fator n. Assim

se obtem um (hiper)tetraedro em escala menor que a inicial, mantendo fixo o ponto P, e se
reinicia a pesquisa.

O critério de convergéncia consiste em verificar se a diferenga relativa dos pontos Py, e

Pm, dada por Ry, € menor do que F,, definido pelo usuario. Ou ainda se o nimero de
interagGes feitas excede um limite estipulado, como pode ser visto no fluxograma
apresentado na Figura 1.

2.4 - Andlise estatistica do algoritmo de Nelder-Mead

A seguinte andlise probabilistica do Simplex de Nelder-Mead [Quesada] visa dar uma
outra visdo do algoritmo, e mostrar alguns detalhes do método, como a influéncia das
derivadas parciais da fungdo objetivo no processo de convergéncia e da possibilidade de
ocorréncia de paradas indesejadas antes da convergencia ao resultado 6timo

Por simplicidade, considera-se aqui a utilizago do algoritmo em problemas onde a
funcdo objetivo embora convexa ndo é explicita e a escolha do ponto inicial é aleatoria.
Considerando que : a fungéo objetivo um paraboldide como o mostrado na figura 2.b, e que o
ponto inicial & obtido aleatériamente, bem como todos os N+1 pontos da pesquisa, que estio
dentro de um determinado (hiper)vale, como mostrado na figura 2.a, pode-se assumir como
possivel a convergéncia do algoritmo para o minimo referente a este vale.

1HI

- @
[
o FTOL 7f—
FroL LTS
&3 (<)

@

Figura 2 - Como calcular a probabilidade de ocorrer a parada da procura do minimo



DEMIC/FEEC/UNICAMP  17/06/1998 Projeto de Circuitos com Estatistica A-8

Seja uniforme a probabilidade de ocupagdo no espago no paraboldide de um ponto
obtido em uma interagdo do algoritmo. A distancia deste ponto ao minimo pode ser medida
pela distancia de sua proje¢do sobre o plano tangente ao ponto de minimo. Nestas condicGes
a distribuicéo estatistica da posi¢éo da proje¢do do ponto neste plano & também uniforme. A
parada do algoritmo se da quando todos os pontos se situam dentro de uma regido delimitada
pela faixa F,, ou seja quando o valor da fungao objetivo for praticamente igual para todos os
pontos. A probabilidade de ocorréncia deste evento é portanto a da parada do algoritmo, a
qual pode se dar antes de ser alcancado o minimo, e corresponde ao produto da
probabilidade de ocorréncia de cada ponto dentro da regido da faixa F,. A probabilidade de
um ponto se situar dentro desta faixa é dada pela razdo entre a diferenca das areas dos
circulos C, e C,, , que sdo projeces sabre o referido plano dos cortes que delimitam a regido
da faixa Fy,, tal como mostrada na Figura 3, e a area total da pesquisa do minimo da fungao,
delimitada . Os raios r, e r, so medidas das distancias do ponto 6timo aos pontos Py, e Py,

respectivamente. Se a diferenga entre r, e r, for igual ou menor do que F,,, considera-se
atingido o ponto otimo, cessando a pesquisa do minimo.

c2
N

Figura 3 - Célculo de probabilidade de parada indevida do algoritmo

A probabilidade de obter um ponto dentro da faixa Fi, pode ser calculada da seguinte
forma. Os possiveis pontos gerados pelo algoritmo se situam dentro de um (hiper)
paralelogramo de area At definido pelos limites minimo e maximo de cada variavel. Gerando
pontos aleatoriamente dentro deste (hiper) paralelograma, verifica-se pelos respectivos
valores da fungdo quais estdo situados dentro dos limites Pu e P,, representados
respectivamente pela areas dos circulos C, e C, na figura 4.

— Paralelogramo
de ares At

— Clrculo €2

~~ Circtlo C1

Figura 4 - Projegao dos limites do Simplex No Linear

Seja A, a area contida por C,, circulo que contém o ponto Py e A, a area delimitada por
C,, circulo que contém o ponto Pm - Sejam eventos A a ocorréncia de pontos Pj gerados pelo
algoritmo dentro da faixa F, isto é entre C, e C, , e eventos B a ocorréncia de pontos P;
dentro de toda a regifio aonde se da a pesquisa do minimo, isto é dentro de C,. Os pontos
intermediarios a Py e P, estdo dentro da parte do paraboloide cuja projecdo & delimitada
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pelos circulos C, e C,. A probabilidade de ocorréncia de A condicionada a ter ocorrido B pode
ser estimada pela relagéo de areas:

PaB) = 24

Estas areas podem ser estimadas pelo método de Monte Cario pela relagdo do nuimero
de pontos situados nas areas e o numero total de pontos gerados na pesquisa que caem na
area At;

1 2
A1=—n]~v-At A2=%"At=ﬂ'r22
2-nl
Parad = erf A=l eN s = PAB) =1+ (1, /1) > 12"
n

Para fungbes mais complexas analogamente aos circulos consideram-se curvas de
niveis ao longo da superficie de estudo, delimitando assim a regido provavel de ocorréncia do
evento A tendo ocorrido 0 evento B. Este calcuio de probabilidade pode ser feito pelo método
de Monte Carlo, que permite a integracéo de areas, quaisquer que seja a geometria.

Como resultado desta andlise observa-se a correlagdo com a probabilidade P(A/B) da
derivada da fungdo objetivo, dada na figura 2 pelo angulo a. Quando a pesquisa esta longe

do minimo a derivada da fungéo objetivo neste caso apresenta altos valores, e o tende a 90°
, OU seja a area A, - A, e portanto P(A/B) tendem a 0%. Perto do minimo a derivada da funcéo

objetivotende a 0, cttende a 0, e P(A/B) tende para 100%. Isto & se ao longo da pesquisa os

pontos se encaminham para o minimo, a derivada diminui ou seja o vai se aproximando cada
vez mais do zero até que P(A/B) fica préxima de 100% gue € a probabilidade do critério de
parada ser atendido. Esta relagdo direta de P(A/B) com o gradiente significa que este método
trabalha indiretamente com as derivadas parciais da fungdo objetivo na procura do minimo.
Outro fato importante de ser abordado é que este método ndo garante totalmente a chegada
ao minimo, pois como foi visto existe uma probabilidade ndo nula do algoritmo parar antes de
chegar no ponto 6timo. Deve-se observar que mesmo sendo pequena esta probabilidade
sempre existe.

Um fato importante de ser considerado & que neste metodo ndo se garante a
convergéncia para o minimo, pois como foi visto a probabilidade de parada antes de chegar
no ponto 6timo existe, apesar de pequena.

Concluindo temos as seguintes observagGes relativas ao algoritmo Simplex de Nelder-

Mead :

1 - Devem ser utilizados um grande namero de pontos iniciais, altamente dispersos, para ndo
restringir a pesquisa do minimo global.

2 - Os parBmetros a, B, v, n e Fio devem ser ajustados para acelerar e reduzir o valor final do
erro de convergéncia.

3 - O indicador Ry, deve convergir para a mesma ordem de grandeza de F,.

4 - Devem haver mecanismos para tratar de paradas do algoritmo antes deste alcancar o
ponto 6timo.
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2.5 - Tratamento dos minimos Locais

Em geral os algoritmos de otimizagdo convergem para minimos locais préximos da
condigao inicial dada. Isto significa que o algoritmo pode convergir para um minimo que ndo
satisfaga a toleréncia especificada para a funcdo objetivo. Nestes casos a otimizagdo pode
ser reiniciada utilizando-se um fator de escala maior para o Simplex. Este procedimento pode
ser repetido até que o algoritmo convirja para um minimo que atenda as especificagdes
requeridas. As possibilidade de convergéncia para o minimo giobal aumentam na medida em
que a busca se dé a partir de um maior niimero de pontos iniciais.

2.6 - Implementagio e testes do algoritmo de Nelder-Mead

O MINUIT é o programa de otimizacdo da CERNLIB. Foi feito um teste comparativo
destas rotinas em um problema de caracterizagdo de diodos e transistores semicondutores,
com base em um programa em FORTRAN que chama o MINUIT, e fornece os dados
medidos e o modelo utilizado para o diodo. Os valores 6timos para os parametros do modelo
do diodo sdo aqueles que minimizam o erro entre os dados experimentais e os valores
simulados com o modelo.

Foram testadas rotinas que implementam os métodos Simplex e de gradiente, estes
usando derivadas numeéricas. Os programas utilizados e os resultados deste teste estdo
apresentados em anexo.

Pode-se notar que o triangulo do grafico formado pelos valores finais de VT e Is fica
mais estreito quanto mais préximo do ponto de minimo absoluto da pesquisa. As dificuldades
de obtengdo do minimo absoluto se devem aqui ao fato do modelo néo ser valido para todas
as regibes de polarizagdo. Para modelar a regido de baixa injecdo seria necessario ter
acrescentado pelo menos uma resisténcia em paralelo com a fonte de corrente dependente
da tensdo de forma exponencial e para a regido de alta injecdo uma resisténcia em série.
Como os pontos coletados em laboratério abrangem todas estas regides isto prejudicou a
obtenc¢do do minimo absoluto .

O ponto de menor erro levou mais de 200 interagGes para ser encontrado e as demais
pesquisas ndo chegaram perto deste valor, pararam bem antes com um erro que varia entre
18% e 20% como é observado nos graficos dos valores de Is @ V7 em fungdo do erro .

Esta analise dos resultados é importante para verificagdo da validade do modelo, e
também nem sempre o minimo absoluto é o dnico ponto de interesse , podemos estar
interessados em aiguns minimos locais para produzir outras solugdes de compromisso. Se o
projetista conhece antecipadamente a regido em que um componente que estad sendo
modelado vai trabaihar, ele pode verificar o minimo local que engloba esta regido e adaptar
seus parametros baseado nesta informaco .
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3 - ALGORITMO SIMPLEX ESTOCASTICO

O algoritmo proposto envolve diversos conceitos basicos:
1. determinagdo em paralelo de minimos locais.
2. regionalizacdo por atragiio do Simplex N3o Linear para agrupamentos de minimos locais.
3. determinagdo do minimo global ou dos pontos de Pareto.

Classe 1 Geragio Aleatoria de
(1 processo) Pontos Iniciais

Classe 2

(n processos)

4

Pesgui=sa do
Hinimo por
Simplex Hiog
Linear

L

Pezquisa do
Minimo por
Simplex Hi3o
Linear

L

Pesquisa do
Minimo por
Simplex Ni3o
Linear

AglutinacSo dos
ninimos encontrados
e deterninacio do
minime global

Clas=se 3
{1 processo)

Figura 5 - Diagrama de fluxo da Programag&o matematica paralela do Simpiex N&o Linear

3.1 - Paralelizagdo do algoritmo Simplex Nio Linear

Para desenvolver uma rotina paralela precisa-se identificar as tarefas independentes
entre si, que possam ser executadas simultaneamente por diversos processadores. Uma
destas tarefas e a etapa de criacdo dos pontos do primeiro Simplex, a partir de um ponto
inicial, segundo direcdes independentes, e o calculo dos valores da funcédo nestes pontos,
que podem ser feitos em paralelo. Por outro lado estes pontos iniciais podem ser criados
aleatoriamente sobre toda a regido na qual o minimo serd pesquisado, fazendo-se em
paralelo, a partir de cada um deles, pesquisas dos minimos locais. Estas duas formas de
paralelismo foram adotadas neste trabalho. A realizagdo em paralelo de etapas do algoritmo
fica descartada na medida em que implica na modificagdo de programas padronizados. Além
disso cada etapa deste algoritmo depende da anterior, a menos que o algoritmo seja
modificado para comportar a criagdo e pesquisa simultanea de diversos pontos novos,
configurando uma frente de onda a ser analisada em paralelo para determinar qual ou quais
pontos sdo candidatos & expansdo da pesquisa, e quais devem ser abandonados, uma
extensado do método de “branch and bound”. Isto corresponde a um novo método, que podera
ser implementado no futuro.

3.2 - Regionalizag&@o do algoritmo Simplex Nio Linear

Na etapa final do Simplex N&o Linear Paralelo, cada vez que um Simplex convergir
para um minimo local, delimita-se toda a regisio pesquisada como sendo regido de atragdo
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para o minimo, definida pela unido dos limites externos dos Simplex criados no processo que
levou a esta convergéncia. As regides de atragdo de todos os minimos encontrados ficam
proibidas para criagdo de pontos iniciais para pesquisa de novos minimos, que continua até
que O espaco de busca seja reduzido a Zero, ou se exceda um limite de tentativas. Nota-se
que as pesquisas do minimo, a partir de um ponto inicial aleatério, s&o independentes entre
si, @ podem ser executadas em paralelo como processos distintos. O problema aqui consiste
na aglutinacdo dos resultados destas pesquisas, pelo agrupamento dos minimos feito da
seguinte forma : o Gltimo Simplex criado antes do final da convergéncia define a incerteza
daquele minimo. Quando dois minimos apresentam entrelagamento dos respectivos Simplex
finais, eles sdo considerados como duas realizacGes do mesmo minimo local, e as suas
regiGes de atracdo s&o unidas

3.3 - Selegéo e Classificagio de Minimos e Regides de Atragdo Associadas.

A unifo dos resuitados de cada pesquisa independente fornecera um mapa dos
minimos locais, dos quais sera retirado o minimo global como aquele que apresentar o mais
baixo valor da fungdo objetivo. Dara também os limites dos vales relacionados a cada minimo
e portanto uma visdo global das possibilidades da sintese pretendida para fins de projeto ou
de
modelagem e caracterizacéo de componentes e circuitos.

4 - EXEMPLOS E CONCLUSOES

Os testes realizados com as rotinas do MINUIT demonstraram que a rotina SIMPLEX &
adequada a esta aplicagdo, mostrou-se bastante robusta e menos dispendiosa de recursos
computacionais do que rotinas baseadas em métodos de gradiente, nos casos de tolerancia
grande aos erros de convergéncia.

O método de gradiente implementado pela rotina MIGRADE convergiu corretamente
apenas quando os valores iniciais dos parametros eram préximos dos correspondentes ao
minimo erro. A precisdo é muito maior do que os demais método para problemas exatos, e
quando implementado com o calculo analitico das derivadas parciais da fungdo objetivo em
relagdo aos pardmetros. Entretanto para problemas em que o modelo ndo & exato seu
desempenho pode ficar inferior ao de Nelder-Mead tanto em precisdo quanto em velocidade
de convergéncia, além de deixar de convergir em um maior nimero de vezes. Isto o torna um
algoritmo caro em termos computacionais e de utilidade relativa para o projeto de circuitos
eletrénicos.

Um esquema conveniente & ter os pontos iniciais de MIGRADE definidos pelo SIMPLEX
ficando a aceitagdo dos resultados de um ou de outro por conta do erro da fungéo objetivo.
Entretanto este esquema se revelou durante os testes util apenas para um nimero bastante
limitado de circuitos, ficando a aplicagdo do SIMPLEX como suficiente para alcancar a maior
precisdo possivel na determinacgdo de valores de parémetros de circuitos em projeto ou em

modelagem.



