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O QUANTICO é um simulador para circuftos elétricos aplicados
no processamento de sinais analbgicos, segundo técnica de
amostragemn de sinais discretos no tempo & amplitude.

Na classe de circuitos sm que o QUANTICO se aplica, séo
utiizados como primitivas 08 dispositivos: chave analbgica,
capacitor, somador de tenséo de ganho unitério, comparador
de tensdo, buffer de ganho unitario, divisor de tensio por dois,
subtrator de tensfo e fonte de tensdo. Basicamente, O simuiador
efetua a operagio de atualizagéo de tensbes nos capacitores
coneciados ao circuito, que funcionam como glementos de
meméria analbgica. Com estes dispositivos s80 implementados
circuitos que desempenham fungdes hasicas de condicionamento
de sinais analbgicos: amplificador de tensdo, multiplicador de
duas tensdes, conversor digital serial / analbgico, efc.

Apesar da semeihanga com OS simuladores para redes de
capaciior chaveado, © QUANTICO foi feito para uma ciasse
particular de circuitos. Ele é executive!l em micros compativels
com o IBM-PC rodando MS-DOS versio 2.1 (ou posterior). Ele
foi escrito na linguagem C para ter facil portabilidade.
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Abstract

QUANTICO is & simulator for electrical circuits applied to the
anaiog signal processing using a sampling technique of signails
discret in time and amplitude.

In the class of circuits where QUANTICO is applied, the following
devices are used as primitives; analog switch, capacitor, unit-gain
voltage adder, voltage comparator, unit-gain bufifer, voltage
devider by two, volage subtractor, and voltage source. Basically,
the simulator does the operation of voliage updating in the
capacitors connected to the circuit, which work like analog
memory elements. With these devices circuits are implemented
which perform basic functions of analog signals conditioning,
such as: voltage amplifier, muitiplier of two voliages, digital serial
10 anaidg converler, eic.

Despite the similarity with the simulators for switched capacitor
networks, QUANTICO was made for a particular class of circults,
# oruns in IBM-PC compatible microcomputers running  under
the MS-DOS version 2.1 {or later). It was written in C language
for easy poriabiiity.
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O homem domina a natureza ndo pela forga,
mas pefa compreensdo. Esse é o motivo pelo
qual a ciéncia evolui onde a mégica falhou, pois
ndo procurou um feitigo para langar sobre a
natureza. Jacob Bronowski,

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
simulador para circuitos elétricos do tipo aplicado no
processamento de sinais anaibgicos segundo técnica de
amostragemn de sinais discretos no tempo & na ampiitude.

A técnica de processamento de sinais para o qual 0 simulador
fol desenvolvido visa o processamento de sinais anaidgicos na
mesma faixa de freqléncia e amplitude onde se aplica a técnica
de capacitores chaveados. A comparagdo dessas duas técnicas
estd fora do escopo desse trabalho; entretanto, & necessério
informar que a despeito da semelhanga operacional entre estas
técnicas de processamento de sinais, os simuladores
desenvolvidos para redes de capacitor chaveado (SCN’s -
Switched Capacitor Network)[1] [2] [3]; tais como SWITCAP



introdugio. 2

ou CAPZ, nac se aplicam & técnica de processamento para O
qual 0 presente simulador foi desenvolvido.

O QUANTICO trabalha basicamente com circuitos composios
por chaves analégicas e capacitores, como as SCN's. Ele calcula
os valores de tensfo do circuito, em cada ciclo da simulagao,
percorrendo os segmentos do circuito que estdo conectados
entre si (nets). Se existe alguma fonte de tensdo numa nel,
todos os nds que periencem a ela passam a ter o valor de
tensdo da fonte. Se sé existem capacitores, o valor de tensfo
da net passa a ser a média ponderada das tensbes dos
capacitores {as cargas se redistrbuem entre os capacitores).
Com os valores de tensdo dos nds calculados, o QUANTICO
efetua a operagdo de atualizagd0 das cargas, e
consequentemente das tensdes, nos capacitores do circuito.

Depois disso o simulador testa se algum comparador mudou
de estado, abrindo ou fechando chaves analdgicas que, entdo,
alteramn & configuracdo das nefs do circuito. Quando isso ocorrs,
os novos valores de tensdo sio calcultados. O QUANTICO entéo
guarda os valores calculados e conta mais um ciclo de simuiagéo,
operando as chaves associadas aos sinais de clock que se
modificaram. O QUANTICO prossegue desse forma até que
terminemn todos 0§ cicios de cdlock da simulagaoc.

O QUANTICO trabatha em computadores compativeis com o
IBM-PC que tenham como configuragdo minima 512Kb de
membria, com sistema operacional MS-DOS versdo 2.1 {ou
posterior) @ uma unidade de disco flexivel. Ele foi escrito em
C {Turbo C - Borland) para maior portabilidade, podendo também
ser transportado para outros ambientes (Mainframes ou
Workstations).



A ciéncia é construida com falos, como uma
casa o é com pedras. Mas um conjunio de falos
é uma ciBncia tanto quanto uma pilha de pedras
é uma casa. Jules Henri Poincaré.

O QUANTICO é dividido em 3 mddulos; essa divisio foi feita
visando maior aproveitamento do espago de memoria RAM,
porque assim as trés partes do programa nunca estardo na
memdria ac mesmo tempo, e maior portabilidade:

O primeiro médulo (GERA) 18 o arquivo de descrigdo do circuito,
testa erros de sintaxe e o usc de configuragbes de circuito
ndo permitidas como, por exemplo, curto-circuitos de chaves,
2 fontes ligadas a0 mesmo nd, etc.

O segundo médulo {SIMULA} é o simulador propriamente dito.
Ele & a descricdo do circuito gerada pelo GERA, simula ©
circuito @ gera um arquivo com os dados produzidos pela
simulagéo.
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O terceiro mddulo (OSC) é um pds processador grafico, inspirado
na utiizacho de um osclioscédpio. Ele & os dados gerados pela
simulagBo (SIMULA) e os apresenta na tela, como se fosse
um osciloscépio multicanais, contando COM recursos como:
expansio de periodo, ganho independente para cada canal,
etc, comumente encontrados em osciloscopios.

Quanto & portabilidade, ela foi facilitada porque o Unico médulo
que tem rotinas gréficas (OSC) fica separado dos outros. As
rotinas gréficas sio dependentes do hardware usado
prejudicando a portabilidade do OSC.

1.1 Descricio da téenica de gquantizacio

O QUANTICO é uma ferramenta de suporte no dessnvolvimento
de circuitos que operam segundo a técnica que chamamos de
guantizagéo.

Utiizando componentes como capacitores, chaves analdgicas,
somadores de ganho unitdrio, comparadores de tensdo, efc, a
técnica de quantizagBo permite a realizagBo de amplificadores
de tensdo, multiplicadores de tens@o (2 e 4 quadrantes),
conversores Digital serial - Analégico, integradores,
diferenciadores, elc.

Fundamentalmente, obtem-se através desta técnica o efeilo
gquivalente & amplificagdo de tensdo, através de ciclos de
acumulacio no tempo, da amplitude do sinal a ser amplificado.
O numero de vezes gue o sinal inicial é somado a si mesmo
define o fator de amplificagéo.

Ao se acumular um sinal de tensdo de referéncia, até que ©
resultado da acumulacgio atinja o nivel de um sinal de tens@o
Vi, estd-se quantizando Vi. Concomitantemente, acumulando-se
a amplitude de um outro sinal V2 ¢ mesmo numero de vezss
que se levou para quantizar Vi, tem-se o produto algébrico
V1. Vs, tendo como slemento unitdrio a tensdo de referéneia
gue quantiza Vi.
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T

I
Cadsa lado dos losangos representa uma chave, of Jados marcados com
um cfrculo operam com sinal baixo. Ao Jedo de cada josango fem-se

o clock gque o comanda. A amplificagdo de tensdo é dada por 11 ] 2
onde f1 e f2 séo as frequéncias dos ciocks CLKT e CLK2.

Figura 1.1: Amplificador de tensdo

Através desta técnica, operagdes matematicas podem ser
implementadas para realizar fungbes especificas.

A técnica de quantizagdo concorre, no universo de circuitos
em que se aplica, principalmente com a técnica de capacitor
chaveado {SCN's). H& dois aspectos na técnica de quantizagdo
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que a tornam vidvel, considerando que sdo vantagens numa
comparagio com SCN’'s: primeiro, na técnica de quantizagho
todos s capacitores t8m um terminal aterrado: isto implica na
utilizacBo de uma tecnologia mals simples, portantc mais barata;
segundo, 0 seu modo de operar 8 compativel com circuitos
digitals, viabilizando a integragio de sistemnas completos.

1.2 Descrico da técnica de processamento

Os dispositivos utilizados na reslizagdo dos circuitos aos quais
o QUANTICO se destina sB0: capacitores ligados ao terra, que
t&ém a fungio de guardar valores de tensdo; chaves analbgicas,
que mudam as ligagbes entre os diversos elementos do circuito;
geradores de pulsos de clock, para o timing das chaves;
comparadores de tensdo, que podem controlar chaves ; e biocos
de apoio, como buffers, somadores de tensio, etc.

Apesar de haver grande semelhanga com circuitos usando
capacitores chaveados (SCN’s), os circuitos simulados pslo
QUANTICO permitem o acionamento de chaves fora do timing
dos sinais de clock. Isso é feito através de comparadores que
controlam chaves da rede, 0 que inviabiliza o uso dos
simuladores para SCN’'s.

A simulacdo de circuitos ndo se baseia, como ocorre em SCN's,
numa redistribuicdo de cargas entre 0s capacitores, mas sim
na troca de valores entre eles. O QUANTICO assume que,
entre os pulsos do clock, ha tempo suficiente para a completa
carga & descarga dos capacitores do circuiio.

Partindo dessa premissa, torna-se desnecessério considerar as
resisténcias das chaves do circuitc (Nas SCN's essas resisténcias
nao sao consideradas), reduzindo o esforgo computacional.

Assim, foi adotado que todas as fontes de tensdo dos circuitos
sdo modeladas com impedancia de saida zero. As chaves,
transisiores n-MOS, tém resisténcia de canal nula, quando
fechadas, e infinita, quando abertas. Além dessas premissas,
foi adotado que os capacitores ndo tém correntes de fuga e
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os elsmentos ligados ao circuito t8m impedéncia de entrada
infinita,

O célculo das tensBes dos nés fica grandemente simplificado.
Basta percorrer segmentos do circuito, que estdo conectados
entre si (redes), @ verificar se existe alguma fonte de tenséo.
Se existir alguma, o vaior de tensdo de todos os nOs da rede
passa a ser o valor da fonte de tenséo; se ndo existir, o valor
da tensfo da rede passa a ser a média ponderada dos vaiores
de tens3o dos capacitores ligados & rede (as cargas se
redistribuem entre os capacitores).

Se numa rede nao existirern capacitores ou fontes, ela sera
considerada aberta e a sua tensdo serd indeterminada; nesse
caso, inicialmente, foi adotado o valor zero para a tens&o, mas
o modelo completo de simulagdo (explicade mais adiante) permite
um calculo mais correto. Na Fig. 1.1 tem-se um exemplo de
gircuito e na Fig. 1.3 um exemplo de uma rede.

Uma outra vantagem dessa forma de céiculo é que ela néo
necessita trabalhar com a resolugao de matrizes de equagbes
diferencials, o que evita os problemas de convergéncia. Isso
evita que os erros de arredondamento, especialmente entre
plementos de faixa de valores diferentes, influam de maneira
decisiva nos valores finais calculados. Por conseguinte néo fo
necessario adotar nenhurna estratégia de normalizagdo para
os valores dentro do simulador.

Com isso tem-se o modelo basice para 0$ circuftos com o8
quais 0 QUANTICO trabalha. Com esse modelo foram montados
08 protbtipos do simulador e testado seu principio de
funcicnamento.

1.3 O Efeito de Injecio de Cargas

O fenbmeno de injegdo de cargas, que ocore na transigao
de abertura de uma chave analdgica implementada com um
transistor MOS, tem sido uma das mais significativas fontes de
erro em circuitos do tipo Sample & Hold.
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Uma reviso da literatura revsla que este problema tem sido
estudado [4] [58] i8] [7] [8] com enfogue, principaimente, no
estabelacimento de um modelo elétrico que melhor represente
o fenbmeno. HA evidéncias, porém, de que o assunto ainda
deva ser mals explorado, com vistas & proposigdo de uma
téonica de compensagio desse efeito, para minimizar oS erros
causados por ele.

Na implementagdo do QUANTICO, consideraram-se 08 modsios
de chave analdgica propostos por D. MacQuigg [4] e B. J.
Sheu e C. Hu [5]. Embora existam algumas difsrengas nas
duas abordagens, slas tendem & mesma formulagdo quando
se dessja saber a quantidade de carga injetada no capacitor
pela comutagdo do transistor MOS, comandado por um puiso
de transigio muito répida, depois de um tempo relativamente
Iongo.

As duas abordagens se baselam em um mesmo modelo de
chave analfgica e analisam o circuito mostrado na Fig. 1.2b.
Neste modeio se incluem capacitores do gate ao drenc & do
gate ao source dos transisiores, que representam as
capacitdncias de overlaping e de &xido. A capacitdncia de
overlaping aparece nas éreas do gate que estdo superposias
ao dreno e ao source. A capacitdncia de &xido aparece entre

Vs

= (b) g {c)

Figura 1.2: Circuitos bdsicos dos modelos
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o gate e O canal, quando este est& formado. Quando oS
transistores estdo ligados, essas duas capaciténcias se somam,
quando eles estdo desligados, existe apenas a de overiaping.
Na primeira abordagem [4], a carga residual no capacitor é
calculada para © caso em que a fonte de sinal é nula, ou
seja:

Q(») = Qmax = (CaD+Cov)VaE + CoVB (1.1)

Sendo Qmax a carga residual méxima, Cgp & capacitancia
intrinseca entre gate e dreno e Cov a capacitncia de overiaping
(Fig. 1.2a).

VaE = Va4 = Vi — V1, quando o tempo de transigio do
pulso do gate é muito répido. (1.2)

VB =Vr—Vi (1.3)

Sendo Yy a2 tensdo méxima, VL & tensdc minima de clock e
V7 a tensdo de threshold. A carga injetada é de elétrons.

Ma segunda abordagem [5], é descrita a tens@c adicional devida
4 carga residual {vgn) no capacitor CL COMO:

Cot+Cox/2 C
—Vdn = Vgm = VHT—(—Qf#EfM + (Vs-&»VT—EV;_}-é% {1.4)

VHT = VH — V§ — VT (1.5)
Sendo Cox/2=C5D, Coi=Cov, 8 V5 0 sinal de excitagio.

Da equagio 1.4 e 1.5 tem-se:

C Cox/2
~Von = (VH—VL)@% + (VH-Vs—VT) 3~ (1.6)

Que é igual aoc que seria obtido usando (1.1) (1.2) (1.9)
considerando Vs =0,
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1.3.1 Método usado no QUANTICO

No QUANTICO foi usado um método parecido com 0 descrito
anteriorments. Usando © principio de conservagdo de carga
numa supsrficie fechada, apresentadc em [1] e (2], calcula-se
a carga quse fica retida na superficie S associada &0 no 2,
onde estd ligado o capacitor CL (Fig. 1.2b):

Q = VsCL + (Vs—VH)Col + (VS+VT—-VH}Cox/2 (1.7}

Usando o mesmo principio, calcula-se a tenséo em Cr, depois
que © transistor abre (Fig. 1.2c):

Q = VorCr + (VoL—VL)Col (1.8)
_Q+ViCoi

Como a carga se conserva:

_ (Vr-V)Col - (VH-VSs-VT)Cox/2
CL+Col

VoL = Vs {1.10)

o (VH-VL)Col — (VH-Vs-VT)Cox/2
Von = Vdm = E.+Ca

(1.11)

A squacio 1.11 se diferencia da equagio 1.6 psio iermo
Cor do denominador. No método adotado no QUANTICO
considerou-se que & carga injetada se distribul entre CL e
Co. A diferenca entre as duas metodologias nao deve ser
muito grande, j& que C. >> Co. Contudo, considerou-se a
equacdo 1.11 mais correta que a 1.6

1.3.2 Célenlo usado no algoritmo

O célculo das tensBes nas redes que contém fontes de tensao
ndo se modifica. Como todos os transistores passam & fer
capacitores ligados, n@o existem mais ngs abertos. Isto foi
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Ydd

Yss

Yss

Figura 1.3: Circuito de uma rede no QUANTICO

discutido no item 1.2. A tensdo das redes que ndo tém fontes,
como a da Fig. 1.3, passa a ser calculada por:

VﬁQ"‘?'EC%Vdd'*'ECEVSS
SCL+2C1+20C2

(1.12)

Onde C1 representa 0Os capacitores ligados a Vdd (Parasitas
dos transistores ligados), C2 representa os capacitores ligados
a Vss (Parasitas dos transistores desligados) e CL representa
os capacitores ligados aos nés da rede. A carga Q é a soma
das contribuicdes de cada capacitor (incluindo os parasitas),
que foram caiculadas e armazenadas no ciclo anterior.

Esse mélodo trata os capacitores iguaimente (Cor @ Cox). A
carga armazenada em cada capacitor é dada pelo vaior da
tensio sobre ele vezes o valor da capaciiéncia. Os Cox contudo
ndo tém essa carga, apesar de se comportarem COMO se
tivessem, enguanto existemn no circuito. Assim o programa retira
uma parcela da carga armazenada nesses capacitores quando
o transistor abre (e eles deixam de existr); esse residuo de
carga é de VrCox, que é o valor subtraido na equagéo 1.11
da carga do capacitor.

Isso modela o fendbmeno da sbertura da chave analdgica
{transistor MOS), contudo o fechamento nao & abordado em
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nenhum dos trabalhos {que se preocupavam com © fendmeno
para O caso de circuitos do tipo Sample & Hold). Decidiu-se,
entdo, por uma abordagem simélrica, ou seja, 0 que acontece
na abertura deve acontscer ao inverso no fechamento. Assim
o residuo de carga é devolvido & carga dos Cox.

Devido & simplicidade do modelo usado no QUANTICO, foi
possivel incluir esse efeito na versdo completa, sem um grande
prejuizo da perfomance. O maior custo é 0 célculo das cargas
dos capacitores parasitas dos transistores, que ndo existiam
no modelo simplificado e que deve ser feito em cada ciclo do
clock de simulagio.

1.4 Algoritmo do simulador

O tipo de representagio dos dados determinou em grande
parte o algoritmo utilizado. Ele foi escolhido entre duas técnicas:

Equacionamento do cdircutto, utilizando matrizes que representam
os estados do circuito durante a simulaglo. Nesta téonica ©
algoritmo converte o Circuito para uma representagio matematica
matricial @ entdo tenta resolver o problema matematico em si.
Ao final da simulacdo, os dados representam O comportamento
do circuito (Seguindo © modelo matematico simulado).

Essa representacdo funciona bem, quandc se dispbe de uma
representagio (modelo) matematicamente bem determinada do
circuito e este n3o & excessivamente complexo. Ele é usado
em simuladores tipo SPICE [9], que resolve matrizes de equagbes
diferenciais. As maiores desvaniagens desse tipo de abordagem
s&o:

s As quantidades de memdéria e tempo de CPU necessarias
para a simulagdo de grandes circuitos, pois 0 uso desses
dois recursos nao crescem de maneira linear com o tamanho
do circuito.

e A impossibilidade de se manter uma descrigdo do cireuito
durante a simulagdo para testar condigbes proibidas (Tenséo
de ruptura do capacitor, tempos de escrita em memorias,
eic).
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O segundo tipo de representagdo considerado & O que usa
estruturas de dados para manter uma descrigdo do cCircuito e
para armazenar os estados durante a simulagio. Esse éo
caso tipico de diversos simuladores logicos [11] [12]. A maior
vantagem dessa estrutura é que sla trabalha diretamente com
uma representagdo do prdprio circuito, guardando informagsdes
sobre a topologia do circuito, bem como sobre seus elementos
individuais. Com isso pode-se reter informagdes Uteis para O
controle da simulagio, diminuindc o perigo de gerar conclusbes
absurdas. Outra vantagem € a possibilidade de testar situagdes
potenciaiments perigosas para o projeto, como, por exsmplo,
uma violagdc de set-up time de um registrador din&mico ou
da tensdo de isolagdo de um capacitor.

Esse tipo de representagdc usa uma descrigao do circuto e
nd0 uma matriz associada;, o espago de membria cresce
knearmente com o tamanho do circuito. Ao se usarem modelos
mais simplificados para os componentes do circuito e para as
relagBes entre eles, oblém-se uma reducdo do tempo de
simuiagao.

O segundo tipo de representagdo fol escolhido para o
QUANTICO, por se achar que os dispositivos envolvidos eram
suficientements simples, e por serem usados modelos resumidos
para 0s elsmentcs do circuito e para as relagbes entre sles.

1.5 Protétipo do simulador

O modelo predominante para o desenvolvimento de programas
aplicativos atualmente é a abordagsm do refinamento em fases.
Nessa abordagem, toda a funcionalidade do sistema €
especificada no primeiro passc do desenvolvimento. Fases de
implementacio subsequentes adicionam detalhes predefinidos
ao projeto.

Um novo método é a criagio de protdtipos, que € O processo
de desenvolver uma versdo, em menor escala, de um sistema
para ser usado na construgo de um sistema em escala maior
{13].
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No projeto do QUANTICO essa técnica foi utilizada para dar
malor rapidez ao desenvolvimento do projsto. Os dois primeiros
médulos, 0 GERA e o SIMULA, tiveram um protbtipo Gnico em
Turbo Prolog, que é uma boa linguagem para protétipos. Esse
protStipo usava o modelo simplificado, onde nado era simulado
o efeito da injecdo de cargas pelos transistores. O protdtipo
serviu para validar a técnica de simulagdo e 0 algoritmo usados.
O mbdulo OSC teve um protdtipo em Turbo Pascal, devido &s
suas exigéncias gréaficas.



God made the integers; all slse is the work of
man. Leopold Kronecker.

O reconhecimento de uma linguagem de comandos complicada
é normalmente dividido em duas fases: anélise léxica e
reconhecimento. Objetos de nivel baixo, como numeros,
operadores e palavras especiais sfo reconhecidos durante a
fase de andlise léxica, ao passo que objetos de altoc nivel,
como instrugbes em uma linguagem de programagio, S&0
reconhecidos durante a fase de reconhecimento [14].

O programa GERA tem, além da fungho de reconhecer a
linguagem de comandos do simulador, a fungado de gerar, a
partir desse reconhecimento, um arquivo descritivo que possa
ser usado pelo simulador (SIMULA).

Ele é formado por 3 partes : Um analisador léxico & um
reconhecedor, que implementam o reconhecimento da linguagem
e um compilador, que gera o arquivo de saida. Sua estrutura
de dados é basicamente constituida de listas apontadas.

15



2. O PROGRAMA LEITOR 16

2.1 O Analisador Léxico

A entrada para a fase de anélise iéxica & um fluxo de caracteres
vindo do arquivo de entrada. lIsso é feito através de uma
solicitagdo do reconhscedor. O programa de andlise iéxica verifica
a entrada de acordo com um conjunto de regras. Quando sle
reconhece um objeto (tipo 1éxico) , els o envia ao reconhecedor
com uma indicago do tipo. O propdsito da fase da anélise
iéxica & melhorar muitas irregularidades da entrada, como o
espagamento e o comprimento dos ftens, para que se produza
uma saida que reconhega e separe 0s itens encontrados
(independentemente da sua arrumagao).

Existern cinco tipos 1éxicos que o analisador do GERA identifica:

e Comentérios s&o todas as letras minGsculas e linhas iniciadas
por *. Eles sdo identificados e ignorados pelo analisador,
N0 sendo assim passados para o reconhecedor,

& NiGmeros Intelros sio cadsias de numeros, além do simbolo

B8
.

¢ Numeros reals sfo cadelas de nlmeros e podem conter
também os simbolos "+, ** *g*

¢ Palavras sdo cadsias de caracteres alfa-numéricos.

e Simbolos s30 caracleres especiais como EOF {(Fim de
arquivo), ENTER, que é o marcador de fim de finha, *(,
¥, et

Seria dificil separar os nimeros inteiros dos reais (visto que
um numero inteiro é real). Por isso todos os ndmeros sio
lidos na categoria de palavras e depois séc testados por uma
outra rotina da parte Iéxica, a depender se naguela posicéo
gra esperado um ndmero inteiro ou real

2.2 O Reconhecedor

A fase de andlise do reconhecedor & responséve! pela
compreensédo das propriedades de alto nivel da entrada. 0
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reconhecedor & responsavel pela verificagdo de que uma
seqiéncia representa uma expressio vdlida e pela criagio de
um conjunto apropriado de agdes.

O reconhecedor do GERA reconhece as estruturas da linguagem
de descricdo usada e cria uma estrutura de registros apontados
(listas) para descrevé-das. Ao fazer isso, o reconhecedor tem
que interpretar 08 comandos postos pelo usuério no arquivo
de entrada. Durante esta agao, sle detecta 0s erros de sintaxe
cometidos. E muito importante que, ao detectar esses erros,
o reconhscedor fornega mensagens de erro precisas, para que
0 usuério possa corrigi-los devidaments.

Existem rotinas reconhecedoras bastante sofisticadas, que podem
reconhecer diversos erros ao mesmo tempo, ou reconhecer 0s
erros e indicar possiveis corregbes. Na implementagdo do GERA
foi adotada uma estratégia mais simples, J& que a simulagdo
é o objstivo principal. O GERA sé pode reconhecer um erro
por vez e, assim que um errc é encontrado, o programa maostra
a mensagem de erro correspondente e péra a listagem no
local onde este ocorreu.

Como se trata apenas de uma linguagem de descri¢do, & nao
de uma linguagem de programagdo, considerou-se que isso
gra suficiente.

2.2.1 Algoritmo

O slgoritmo usado para andlise de reconhecimento é classico
[15] [14] e baseia-se em seguir O conjunto de regras que
regem a sintaxe da linguagem de comandos. Se um comando
se adapta as regras, entdo alguma agéo apropriada é tomada,
se o comando ndc se ajusta as regras, tem-se um erro. O
conjunto dessas regras constitui o grafo sintatico da linguagem.
O grafo que a linguagem do GERA segue é definido no Anexo
2.

2.2.2 Estruturg de Dados

Depois de efetuar a leitura e verificar a sintaxe, 0 reconhecedor
gera 3 estruturas de lista apontada: A primeira, para guardar
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Rem lista

cdr | car ftem2_cap
CapacHor

tern lista

edr | car fem2_swilch
Transistor

tem_lista

odr i Car iiemeca!!

5 Chamada a subcirculto

Figura 2.1: Estrutura da descri¢do do circuito

a descricBo geral sobre o circuito, a segunda, para guardar
as informacdes sobre cada sub-circuito chamado na descriggo
geral e a terceira, para guardar informagbes sobre os modelos
usados.

A lista com a descricdo geral do programa (Fig. 2.1) € agrupada
através do registro (porgdo de memdria) item_lista, que aponta
(tem ¢ endereg¢o) para um outro tipo de registro (campo car),
que contém informagdes sobre o que foi lido. O registro item fista
guarda também o tipc de dado para o qual ele aponia e O
enderego do préximo item lista (campo cdr).

Os tipos de registros apontados por item_lista e a informacao
que cada um guarda, s&c mostrados na tabela a seguir:

item2 _cap Capacitores

item2_switch Transistores

item2_clock Clocks

item?2_devices Buffers, Somadores, Subtratores e
Divisores por 2
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ftem2_cmp Comparadores

item2_fonte_dc Fontes DC

temn?2_senoide Fontes de tens&o senoidal

itemnz2_sffm Fonte de tenso senoidal com
modulagéo FM

item2_pulso Fonte de tensdo pulsada

item2_palavra Fonte de tens3o pulsada, com
definigdo da duragao de cada pulso

item2_call Chamada a um sub-circuito

Os subcircuitos chamados na descriggo do circuito séo
agrupados em listas (Fig. 2.2).

As listas, que sdo apontadas pelos registros do tipo sub-Circuito,
tdm a mesma estrutura da descrigio geral do circuito, podendo,
inclusive, ter novas chamadas a outros sub-Circultos.

Sub-circulto
“Circulto A"
cdr | car ———— item lista
edr | car ftem2_cap
Capachior
tem lista
cdr | car - ftemz_switch
i Transistor
Sub-circulto
“Circulto B"
edr | car kem lista
cdr i car ftern2_call
Transistor

Figura 2.2: Estrutura de dados dos sub-circuitos
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Os modelos dos componentes sdo ssparados por tipo, sxistindo
uma lista para ceda tipo. S80 listas de registros apontados
sem a necessidade do Htem_lista.

Existemn também algumas estruturas auxiliares gue sdo lidas
pelo reconhecedor @ passadas a0 simulador pelo registro Trans.
Elas tém informagdes a respeito de par&melros opcionais de
simulacio e informagbes sobre o timing (instrugdo .TRAN).

2.3 A Compilacio

Uma vez que 0 reconhecedor tenha gerado as 3 listas, o
compilador gerara a estrutura final dos dados (Fig. 2.3). Nessa
fase ocorre a expanséo dos subcircuitos em extensdes do circuito
principal, a troca dos nomes dos nds por nimeros e a verificagdo
da ocorréncia de ligagbes proibidas (ex: uma fonte DC num
gate de um transistor).

O algoritmo gera uma lista de dados definitiva, semelhante &
lista de descricdo geral do circuito, sem a chamada dos
subcircuitos. Para gerar essa lista, o algoritmo varre a lista da

Descrigio geral do Subcircuitos Modslos
circulto

=5

Geracio dos
nameros dos nés

Salda

Figura 2.3: Algoritmo do compilador
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descricio geral do circuito 8, para cada item, € criado um
novo item com o ndmero definitvo do né onde este estars
ligado (esse numerc é gerado de forma sequencial) & com 0s
par&metros indicados pelo seu modeio (se existir um).

Ao encontrar uma chamada de subcircuito, o aigoritmo procura
a sua descricBo na lista dos subgircuito através do seu nome.
Ao sncontrdlJo, copia o seu conteldo na lista definitiva, da
mesma forma como foi feito na descrigho geral do circuito,
dando novos numeros para 0s nds internos do sub-Circuitc a
cada vez que ele & chamado. Se dentro da definigdo de um
sub-circuito um outro sub-circuite for chamado, a mesma
operagio & repstida de maneira recursiva.

Depois de gerada, essa lista é gravada num arquivo em disco
de extens@o .TMP, separando-se cada tipo de item em listas
(ndo apontadas). No inicio do arquivo existem informacses,
cormno 0 namero de cada tipo de item e as estruturas auxiliares
j& mencionadas. Esse arquivo seré lido pelo programa SIMULA.



A natureza néc é embaragada pelas dificuidades
da andalise. Augustin Frasnel.

O simulador (SIMULA) é o médulo de programa que desempenha
a fungdo central, simular o circuito lido pelo GERA. Seu algoritmo
usa estruturas de dados para manter uma descrigho do circuito
e para armazenar os estados durante a simulagdo de maneira
andloga & usada em simuladores iogicos.

O SIMULA trabalha basicamente de maneira 2 execular uma
acBo apenas quando essa for necesséria. Desta forma, quaiquer
valor é calculado apenas guando seu uso é necesséario e sb
é descartando quando se torna invélido. Isso visa utiizar o
tempo de CPU apenas quando houver mudangas nos estados
dentro do circuito. A desvantagem dessa abordagem s8c as
estruturas auxiliares de dados que, geralmente, s80 necessarias
para garantr a consistdncia dos dados. Numa abordagem
tradicional, poder-se-ia calcular todos os estados do circuito
em cada ciclo do reldgio; assim, num ciclc, todos os valores
sempre seriam vélidos. Concluiu-se, contudo, que as estruturas
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guxiliares requeridas ndo carregariam demasiadamente O
programa.

3.1 A estrutura de dados do SIMULA

Ao contrério do programa GERA, o SIMULA utiliza vetores, e
nao listas, como sua estrutura bésica de dados. Esses velores
s30 definidos e alocados {alocagdo dindmica) durante a leitura

Net0
Soako [ Craved p———————"0 7
\ Chave 1 > N6 1
Clock 1 \
Chave 2 — ‘NG 2 Net 1
— / - /
________,,_._.—'—-'""' N
] i Capacitor 0
/
Chave 4 g NEd
= Forte O DCo
Chave 5 — (
— NG 1
— Capacitor 1
Device 0
Nee 1
Fonte 1 DC1

Comp 0 /‘

Figura 3.1: Estrutura do banco de dados
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dos dados gerados pelo programa GERA. Existe um vetor para
cada tipo de registro de dados necessario.

A estrutura de dados forma um banco de dados relacional
sobre O circuito. As relagdes enlre os diversos slementos do
circuito s8o representadas por ponteiros, que ligam os elementos
segundo a topologia do circuito (Fig. 3.1). Esses ponteiros nao
utilizam os enderegos reais dos registros para 08 quais apontam,
e sim a ordem desses registros dentro dos vetores aos quais
sles pertencem. Assim o nd 5 (Registro 5 do vetor de nds)
pode apontar para o capacitor 1 (Registro 1 do vetor de
capacitores) mas, sé 0 programa necessita do enderego real,
ter4 de somar 4 * (tamanho de um registro de capacitor) ao
endereco base do vetor de capacitores.

Emn casos onde um registro apontar para um nGmero variavel
de outros registros (Clocks ou comparadores apontando diversas
chaves), é novamente usada a estrutura de listas apontadas.
No SIMULA todos os ponteiros dessas listas sdo indiretos. Um
registro de tipo clock, por exemplo, aponta para um registro
do vetor geral, que & um vetor de apontadores. Esse registro
aponta para uma das chaves, que faz parte do conjunto de

Clock 0 . Genal0 Chave 0
ook 1 2 chaves Geral 1 Chave 1
3 chaves \ Geral 2 Chave 2
Clock 2
%1 chave Geral 3 Chave 3
4
oo 0 Gearal 4 Chave
2 chaves Geral § Chave &
Comp 1
1 chave Geral 6 Chave 6
Geral 7 Chave 7
HN&O ><
1 chave Geral 8 Chave 8
Not Goral Chave 9
3 chaves \ eral 9 ve

Figura 3.2: Estrutura das listas apontadas
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chaves comandadas por esse clock, & 08 subsequentes, para
as chaves restantes. O nGmero de chaves apontadas é guardado
no registro de clock (Fig. 3.2).

Toda essa estrutura € montada pelo programa GERA para ser
usada pelo SIMULA

Os tipos de dados utilizados pelo SIMULA sdo mostrados na
tabela a seguir. Esses tipos de dados s&o partilhados pelo
orograma GERA, por isso sua definigBo fica em um arquivo
separado, para uso na compilagho dos 2 programas. NO anexo
3 podem ser encontradas as definigbes complelas de cada

ipo.

ltern_no !Registro dos nds

jitern_cap Capacitores

item_swilch Transistores
titern_clock Clocks

tern_devices  {Buffers, Somadores, Sublratores e

Diviscres por 2
jtern_cmp Comparadores
!i’%@m_?cme Fonte de tensdo (qualquer)

itern_fonte_dc |Fontes DC
item_senoide !Foﬁtes de tensao senocidal

!&temmsﬁm IFonte de tens3o senoidal com
- imodulacéo FM
tern_pulso Fonte de tensio pulsada

itemn palavra  [Fonte de tensdo pulsada, com definigdo
da duragdo de cada pulso

item_tran Registro dos parémetros de simulagio
jrem_ g

3.1.1 O Uso do Enderecamento Indireto

Esse tipo de enderegamento indireto para os ponteiros consome
um certo tempo de CPU para o célculo do enderego efetivo
{sendo uma operagdo com nimeros inteiros, esse tempo é
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pequenc). Essa abordagem tem duas vantagens: economia
ds espago, pois um endersego real ocupa 4 byles (Cada byte
tem 8 bits no PC) e um indireto ocupa 2 bytes, e liberdade
de tipo, pois todos os ponteiros sdo de um Gnico tipo {unsigned
int). O fato do snderegamento ocupar 2 bytes limita a quantidade
de qualquer tem a 65538, O programa determina 0 tipo de
registro, para 0 qual um ponteiro aponta, levando em conta o
tioo do enderego base somadc a ele. Na linguagem C isso
representa uma grande simplificagio na passagem de parametros
entre rotinas e na declaragdo de tipos de dados.

3.2 Algoritmo
O algoritmo do SIMULA pode ser dividido em 2 partes:

e Na primeira tam-se o loop de simulagio propriamente dito.

@ Na segunda tem-se o calculo do valor de tensdo de um
nd. :

Fssa divisdo dé uma estrutura mals leve ao simulador, pois
as duas tarefas sdo claramente separadas.

3.2.1 Loop de Simulacho

No programa principal é lido o arquivo de extens@o .TMP,
onde estdo todos os vetores, arranjados de forma sequencial,
e dados sobre a simulacio (NUmero de pontos , intervalo de
temnpo, etc). O arquivo de dados é aberto e iniclalizado com
as informacdes sobre o ndmero de pontos e o nome dos nds
que vao ser escritos. Togos os clocks s&o inicializados com
o Gitimo estado da lista de estados de cada clock, as chaves
sdo operadas pela primeira vez & a rotina roda_comp() é
chamada para determinar o estado inicial. Para cada ciclo de
clock é recaiculado o estado do circuito e s8o gravados Os
nds de interesse no arquivo de saida. Durante a simulagéo, o
andamento do programa é mostrado na tela através de um

relégio.

O pseudo cbdigo a seguir representa as agbes do loop de
simulagéo:
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Inicio

Fim.

Inicisliza © banco de dados lendo o arquivo *.TMP gerado
pelo GERA,
Inicializa as varidveis auxiliares.
aAbre e inicializa o arquivo *.DAT para os dados de saida,
Inicializa todas as chaves do circuito no estado inicial
de operaglo.
Chama roda comp(}, para gersr o8 valores iniciais do
circuito.
Aatualiza o arguivo de dados.
para todos os pontos da simulaglo faz :
fara todos o8 clocks faz:
atualiza o contador de tempo.
se mudou o estado do clock, faz:
Atualiza o sstado.
opera as chaves relacionadas com esse clock
@ marca as nets modificadas.
Fim.
Fim.
Chama roda_comp(), para estabelecer os novos valores
dos nés.
Atualiza o arquivo de dados.
Fim.
Fecha o arguive de dados .DAT.

Roda_comp() Na rotina roda_comp() calcula-se o valor de
tens@o das nets que néo foram modificadas, as cargas nos
capacitores dos circuito s3o atualizadas, calculando-se as tensGes
nos nds onde eles estdo ligados (incluindo as capacitdncias
parasitas), € sdo operadas as chaves dos comparadores que
rmudaram de estado. Esse ciclo é repetido enquanto ocorrerem
mudangas de estado nos comparadores (ou seja, até que o
circuito fique estavel), ou até que o nimero méximo de ciclos
pré determinado se repita.

As nets mudam & medida que a operagdc das chaves muda
as interconexfes do circuito. Se uma net ndo se modificou de
um ciclo de clock para outro, o seu valor de tensdo serd igual
ac da fonte de tensdo ligada a ela. Caso n&o haja nenhuma
fonte ligada, o valor da net ndo muda. Como mostrado na
estrutura do banco de dados, cada ndé tem um ponteiro para
a net a que ele perience. Quando a operagéo de uma chave
modifica uma net, esta é marcada como invélida e o valor
de tensdo associado acs nds que pertenciam a ela tém que
ser recalculados.
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Rotina roda comp{)s

Pim.

Faz:

gstabelece o8 wvalores de tensfko para todaz as nets

ativas:
para todas as neits ativas calcula-se © seu valor
de tsnslo.

para todos os transistorss faz:
Chama pegue_valor(), gue rstorna as tensles dos
nés do source & dreno dos transistores.
gstabelece a carga retida nas capaciéncias dos
transistores.

Fim.

Para todos o8 capacitores faz:
Chama pegue valor{), gque retorna as tensles dos
nds onde sstio ligados os capacitores.
Estabelece a carga retidas nos capacitores.

Fim.

Testa guais comparadores mudaram de estado.

se algum comparador mudou de estado faz:
Para todos cs comparadores que mudaram de estado
operar as chaves associadas a eles.

Fim.

£nquanto houver mudangas dos comparadores volta.

3.2.2 Célculo das Tensbes

Para calcular o valor de tenséo dos nds, o loop de simulagdo
chama a rotina pegue_valor.

Pegue_valor Essa rotina testa se a net a que pertence O nd
ainda é vélida. Em caso positivo ela volta com © valor
armazenado, ©aso contrério, a rotina requisita uma net livie e
chama a rotina valor_net, para montar & nova net e calcular
o valor de tensdo associado a ela. isso permits que o valor
de tensio associado a uma net seja calculado apenas uma
vez. A grande maioria dos acessos a essa rotina se déd com
nets ainda validas, © que reduz enormemente seu tempo de
EX6CUGA0.

pegue _valor()

Se a net & que pertence o né ainda € vélida faz:

Retorna o valor de tenslo da net.
Pega o nimero de uma net livre (gue nic tem nés}. Se nic
houver nenhuma, uma hova 6 criada.
Chama valor_net() para montar a nova net & volta com ©
valor de tensio da fonte ligada A net (se houver) ou &s
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Fim.

suas capacitinclas.
se 2 net njo tem uma fonte ligada a ela faz:

caleula o divisor capacitivo 2 acha a tensfo da nst.
Grava o tipo e a tensfo da net.
Teata se @ tensldo extrapolou os valores permitidos.
Retorna o valor.

Vvalor_net A rotina valor_net monta uma net para determinado
nd, percorrendo todos os nds figados, no momento, a esse
nb. Ela usa um algoritmo de busca em grafos com foops [16].
A rotina recebe como entrada um registro do tipo net e um
nd. Ela marca esse nd como j& analisado e testa se hé alguma
forte ligada ao né. Em caso positivo, chama a rotina valor_no,
para determinar a tensdo associada ao nd; em caso negativo,
soma as capacitincias ligadas ao né. Depois varre as chaves
que estdo conectadas ao nbé, & procura das que estdo
comutadas. Ao encontrar uma chave comutada ligada a um
novo nd ainda ndo marcado, a rotina se auto chama, passando
a atual net & o novo nd como par@metros. A recursdo termina
quando a rotina ndo encontra mais chaves comutadas ou nds
nao marcados.

Depois de varridos todos os nés ligados ao nG atual, sBo
retornados os tipos das sub-nets associadas a eles. Elas s&o
classificadas pelo tipo das fontes ligadas a elas em: nets com
fonte independente, nets com fonte dependente, nets apenas
com capacitores e nets abertas. A depender do tipo das sub-nets
que retornam & do tipo do nd atual, a rotina junta os valores
em um s6, retornando esse valor e testando condigbes proibidas,
como duas fontes ligadas na mesma net, eic

O valor de tens@c associado & net seréd ¢ valor de tenséo de
qualquer fonte que esteja ligada a ela ou, caso ndo haja nenhuma
fonte, o céleulo da distribuigdo das cargas entre 0s capacitores.

O pseudo-codigo da rotina valor_net é:

valor_net()

Testa o tipo de nd para o gual & rotina foi chamada:
Se tipo=Capacitor faz:
Soma a capacitfncis do né ao total da net.
Soma a carga do né ac total da net.
Fim.
Se tipo = Fonte de tensdo faz:
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Fim.

Tenslo da nst igual ao valor da fonte calculado
pela rotina valor no{}.
¥im.
Fim.
para todas as chaves ligadas ao n6 atual faz:
acha a que né a chave estf conectada e suas
capaciténcias parasitas, através da rotina conexdo,
Se a chave estd ligada ¢ o novo né ainda n3o foi
computado na net, faz:
Chama a rotina valor_net() recursivamente para ©
novo nd.
Testa © tipo do ns atual com o da sub-net:
Se um deles & aberto, nfo & processado.
se os dois 8o capacitores, soma &8 3uas
capacitincias.
ge um deles & uma fonte, © seu valor &
adotado para a net.
Se os dois sdo fontes, & gerado um erro & ©
programa péra.
Fim.
Fim.
Fim.

valor_no A rotina vajor_no calcula o valor de tens@o associado
a um nd. Ela recebe como enirada o nimero do nd. No
registro desse nd existe um ponteiro para a fonte que esté
ligada a sle. Se esta fonte for independente, a rotina calcula
seu valor de tensdc naquele momento e retorna. Se esta fonts
for dependente, a rotina chama pegue_valor para fornecer 08
valores de tensdo das eniradas da fonte (Somador, Buffer, elc),
calcula a tensdo de saida e retorna esse valor.

Como essa rotina chama pegue_valor, que pode ter Iniciado
a seqiéncia que acabou por acionar essa roting, poder-se-ia
ter & impressio que haveria um loop dentro do programa. 1sso
n3c ocorre porque os nds gue pertencem a net sob anélise
s&0 marcados e, se a rotina valor_nst encontra um nd ja
marcado com o nimerc de outra net, é gerada uma mensagem
de erro, avisando que houve um loop através de uma fonte
dependente (que muito provaveimente oscilaria num caso real)
e O programa para.

O pseudo-cédigo desta rotina segue:
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valor_ nol}
Tasta ¢ tipo de fonte gue estd ligado ao né chamado na

rotina:
se tipo= Fonte independente faz:
Acha tipe da fonte (DG, Sendide, SFFM, Pulso ou PWL).

Caleula o valor de tensBo atusl.
Fim.
se tipo= Ponte daspendente faz:
acha o tipo da fonte (Somador, Subtrator, Divisor ou

Buffer)
Chama a rotina pegue_valor() para determinar o valor

de tenszio nos terminais de entrada.
Calcula a tensio de safda.
Fim.
Fim.



The purpese of computing is insight, not numbers.
Richard Hamming.

Visualizagdo & um termo usado na indUstria, desde a publicagao,
em 1887, do relatdrio da National Science Foundation
Visualization in Scientific Computing [17]. Ele representa muito
mais que gréficos de computador e processamento de imagens,
sendo uma forma de comunicagdo que transcende as fronteiras
da tecnologia.

O ditlvio de dades gerado por programas que simulam processos
fisicos tornou impossivel para 0 usuarios, guantitativamente,
examinar mais que uma peguena fragdo de uma dada solugao.
isto significa gque € impossivel investigar a natureza quaiitativa
global da solugdo numérica. Com o adventc dos dispiays de
alta resolugdo, os usuarios podem converter grandes massas
de dados em imagens coloridas {18].

Pensando nisso, os simuladores modernos oferecem interfaces

graficas para a apresentacdo dos resultados da simulagao {Ex
PROBE do PSpice). A interface grafica do QUANTICO € o

32
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mdbdulo OSC. Ele se comporta como se fosse um osciioscdpio
de 8 canais. Esta forma de visualizagdo facilita a utilizagéo do
programa, considerando que os usuérios tém esperiéncia com
o uso de osciloscopios.

4.1 Estrutura do programa

O OSC & o numero de pontos, o intervalo de tempo entre
eles e 0 namero de nés exisientes. Com esses dados, ele
testa se hé espago suficiente na memoria, multiplicando o nimero
de pontos pelo nimeros de nds e pelo tamanho de um numero
real (32 bits), comparando esse valor com a memoria disponivel.
Havendo memdria o OSC aloca a guantidade necesséria e 1é
o nome de cada nd. Em seguida, 1& os valores para cada nd
medido, até terminar © nimero de pontos.

Dentro da filosofia User Friendly, adotada para o OSC, tem-se
o uso exiensive de pop-up menus. O programa apresenta na
tela basica uma janela de apresentag8o (gue seria a tela do
osciioscopio) e 0s comandos disponivels (Fig. 4.2). Quando €
acionada uma das opgdes, um menu é aberto sobre uma
porgéo da tela (Fig. 4.3). Nesse menu encontram-se informagdes
adicionais sobre a Opgao e seus comandos particulares.

Os algoritmos dos menus foram copiados do programa EDCHIP
[19] [20], um programa para projetos de mascaras de Circuitos
integrados, sendo gue o protétipo utlizou a propria biblicteca
do EDCHIP. Os algoritmos foram reescritos de Pascal para C,
para fazer o gerenciamento dos menus. Para isso, baste escoiher
a rotina apropriada, gue depende do tipo de menu gue se
deseja, e enviar a ela as mensagens dos menus. As rotinas
retornam a opgac escolhida pelo usuano ou o valor digitado
por sle {(a depender do tfipc do menu).

A estrutura de dados utiizada pelo OSC pode ser vista na
Fig. 4.1. A matriz dos ponios tem gque ser dindmica, pois €
impessivel saber a priori, as dimensbes da matriz de dados.
Poder-se-ia usar uma mairiz de tamanho default, mas isso
desperdigaria muita memoria. Para se criar uma estrutura de
matriz dindmica de dimensac dois, foi necessario criar um vetor
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Nome do n6

Ponto n 'To T1 T2 - Tn
Nome do nd 3 :

Figura 4.1: Estrutura de dados

de ponteiros gue apontam para vetores de numeros reais. Assim,
a primeira dimenséo da matriz indica uma posigdo no vetor
de ponteiros e a segunda, uma peosigdo dentro do vetor de
nameros.

O funcionamento do corpo do programa é simpies. Existe uma
rotina gue escreve na tela do osciloscopio (draw_tela), usando
08 pardmetros gue estiverem definidos no momento. O programa
principal recebe 0s comandos do usuario, através das opgbes
mostradas na tela e dos menus, modifica os parédmetros de
controle {periodo, ganho dos canais, eiCc) de acordo com esses
comandos e chama a rotina draw _tefa para recompor a imagem
do osciioscopio (caso 0s parémetros modificados afetem essa
imagemyj.
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Figura 4.2: Tela principal do osciloscépio

4.2 Descriciio do funcionamento

Apds a leitura dos dados, o programa mostra o nome de
todos os nds disponivels e, a0 se pressionar uma tecla gqualguer,
entra no modo de operagdo mostrado na Fig. 4.2. No alto da
tela (Fig. 4.2) tem-se & versdo cofrenie do programa €, no
iado direito, © menu com os comandos possiveis. Para acessa-ios
basta pressionar a tecla de fungao indicada. No centro tem-se
o que seria a tela do osclioscdpic. O trago que pode ser visto
proximo ac meic dela € o cursor de tela. Ele marca 0 ponto
a que correspondem as leituras de tensdc mostradas no lado
direito da tela. Esse cursor pode ser desiocado com as teclas
de direcBo, movendo-se entre os valores medidos, em saltos.
A amplitude desses saltos pode ser regulada. As amplitudes
méximas da tela do osciloscopio correspondem as leituras de
-1 e 1 volts, para canals com ganho 1.
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Todos os valores mostrados na tela usam caracteres para indicar
constantes multiplicativas. Isso visa facilitar a leitura. As
constantes s&o:

p = 1E12 n = 1E-8 u = 1E-6 m = 1E-3
K = 1E3 M = 1EB G = 1ES9 T = 1E12

Os comandos observados no lado direitc tém as seguintes
opgoes:

Fg - Periodo Abre um menu onde pode ser digitado um novo
tempo para o periodo. Ela seria equivaiente ao botéo de
frequéncia do osciloscopio.

Desloc Mosta o tempo que equivale & origem da onda na
tela (lado esquerdo). Esse valor pode ser modificado pelas
teclas de direc@o esguerda e direita, se a flag cursor=desioc.
isso equivale ao botdo de ajuste de posigdo horizontal do
osciloscdpio.

CANAIS MWostra a posigdo do cursor de tela no tempo. O
cursor pode ser ser movido pelas teclas de diregao esguerda
e direita se a flag cursor=tela. Isso eguivale ao uso do cursor
nes osciloscdpios digitais.

F1 CANAL 1 a F8 CANAL 8 Essas opgdes permitemn modificar
os atributos de cada canal. Ao se acionar uma das teclas de
F1 a F8 aparece o menu da Fig. 43. No altc desse menu
aparece 0 numerc do canal, em seguida vém o né ao qual
esse canal estd associado, o ganho gque esse canal aplica ao
sinal de entrada, o nivel DC do sinal, a flag DESLIGADO -
LIGADO e a opgéo de salda do menu. AS 3 primeiras opgdes
seriam equivalentes num osciicscopio, a0 ponto do circuitc onde
estd ligada a ponta de prova, ao ganho vertical e a0 botac
de posicionamento vertical, respectivamente.

Para se modificar gualguer dos pardmetros, ou sair do menu,
basta posicionar o cursor (Barra com texto invertido} sobre a
opcao, usando as teclas de diregdo, e teclar um ENTER. No
caso 0o ganho, do nivel DC e do nd ao qual o canal esia
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Figura 4.3: Controles dos canais

associado, serd pedido um novo velor. Para ligar ou desligar
o canal & para sair, basta um ENTER sobre a opgéo.

Se algo foi modificado, a tela serd apagada e refeita, de acordo
COM 0S8 NOVOS parédmetros.

F10 QUTROS Abre um menu auxiliar Fig. 4.4, Nesse menu
existern 4 opges:

CURSOR= Ao ser seiecionada, essa 0pgao muda o status
do cursor. Quando ela estd em TELA as teclas de diregdo
(<- e ->) movem o cursor de tela. Quando ela esta em
DESLOC, essas teclas mudam O vaior do desiocamento
de iela (gue equivale ac posicionamento horizontal do
osciloscopio}, permitindo © deslocamento da tela pelo sinal.

PASSO CURSOR Essa opgao modifica © passo do cursor,
ou Seja 0 nNumeroc de saltos que ele da ao se pressionar
uma das setas. Em 1 o cursor pulard de uma amostragem
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para a imediatamente seguinte; em 2, pulard uma amostra,
e assim por diante.

PASSO TELA Essa opgdo permite modificar 0 passo da
tela , ou seja, © nimero de pulcs que a tela se movera,
a0 se pressionar uma das setas. De maneira andloga a
opGcao anterior, @ tela mover-se-a o espago de uma amostra,
para 1 passo, movera duas amostias, para 2 passcs, €
assim por diante,

DESL. CAKNAIS Desliga iocdos 0s canals.

ESC A tecla escape finaliza o programa e volta para o nivel
do sistema operacional



RESULTADOS EXPERIMENTAIS

[Rule of Credibility] The first 90% of the code
accounts for the first 90% of the development
time. The remaining 10% of the code accounts
for the other 90% of the development time. T
Cargill - Bell Labs.

Para avaliar o funcionamento do QUANTICO alguns circuitos
foram simulados. Utilizamos como referéncia o programa
SWITCAP nos casos dos circuitos em gue este se aplica. As
fistagens desses circuitos estdo nc Anexo 4.

5.1 Simulacio de um amplificador de tensao

Um desses exemplos é o circuito mostrado na Fig. 5.1 gue
realiza a fungdo de um amplificador de tensfo. Os resultados
de ambas simulagbes sdo mostrados na Fig. 5.2

A forma de onda no trago superior da tela corresponde ao

sinal de entrada co amplificador {tenséo nd 1). Na parte infenior
sdo mostradas as formas de onda que correspondem a saida

39



5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 40

do amplificador. O trago de linha pontilhada, produzido pelo
SWITCAP, coincide com o trago de linha cheia produzido pelo
QUANTICO. Pode-se notar, sntretanto, 2 ndo coincidéncia dos
sinals nos primeircs ciclos de clock. Essa diferenga pode ser
explicada por dois motivos:

Primeiro, porque o QUANTICO mosira no primsiro ciclo o vaior
de tensfo correspondente ao instante 0-, ou seja entre it o
0, enquanto que o SWITCAP mostra o sinal a partir do instante
0+. Fsse ciclo a mais nas formas de onda do QUANTICO é
compensado por um atraso correspondente a um ciclo de relbgio
na forma de onda de entrada do SWITCAP (Listagem no Anexo
4).

Segundo, porgue o QUANTICO mostra o retardo de meio periodo
do ck2 para que o sinal de entrada alcange a saida. Enquanto
isso ndc acontece, & mostrado na salda o valor zero, que é

Cik 2

I

Cadea lado dos losangos representa uma chave, os lados marcados com
um circulo operam com sinal balxo. Ao lado de cada losango tem-se
o clock gue o comanda. A amplificacdo de tensfo é dada por 11 [ £2,
onde f1 e 2 séo as frequéncias dos reldgios CLKT e CLK2.

Figura 5.1: Amplificador de tensio
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armazenado em todos o0s capacitores quando a Simulagao
comega.

Para uma melhor visualizagdo do funcionamento do circuito,
podem ser vistos na Fig. 53 as formas de onda em outros
trés pontos do circuito. De cima para baixo tem-se: a entrada
do somador (N6 2), gue vem da entrada do circuito; a entrada
do somador (NS 3), que vem da realimentagdo; e a saida do
somador (N& 4), que vai ser amostrada na saida. Sobreposto
ao dlitimo sinal, em pontihado, tem-se o sinal de saida (No
5), pode-se observar a soma dos sinais dos nés 2 e 3 em
4, e o efeito da amostragem no nd 5.

8.2 Simulacdo com o efeito de injecao de cargas

Para simular o efeito de injecdo de cargas no SWITCAP é
recomendado, no manual do usudrio do SWITCAP [10], ©
subcircuitc da Fig. 5.4 para ser usado no lugar de cada chave
analdgica (Foram usados capacitores de 1 pF). Trata-se de
uma aproximagao grosseira uma vez gue leva em conta apenas
a existéncia de capaciténcias fixas entre o gate-source,
gate-dreno, dreno-substrato e source substrato. O QUANTICO,
como j& foi mostrado, leva em consideragds as capacitancias
parasitas e efeitos como o desaparecimento da capacitancia
go canal, o vaior de VT, elc.

G
Cik ok Ydd o ci Clk
~ e i rd e
E— CQS_M Cik W._f:“gd p—
- s T - T __° "

Cdb —g—

| |
i
)
4

Figura 5.4: Modelo para chave analégica
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O resultado de ambas simulagfes, incluindo o efeito de injecdo
de cargas, & mostrado na Fig. 5.5.

Na parte de cima da figura tem-se o sinal de entrada; abaixo
estdo o sinal de saida gerado pelo QUANTICO (trago cheio)
e o sinal gerado pelo SWITCAP {pontihado). A diferenga
observada entre eles pode ser atribuida a diferenga no
modelamento do efeito de injecBc de cargas nos dois
simuladores. O modelamento do QUANTICO, sendo mais
sofisticado, produz um resultado mais compileto que o oulro.

Também, nessa forma de onda existe uma diferenga no inicio
devido &s mesmas causas comentadas anteriormente. O efeito
gerado é acrescido pela presenga das capacitdncias parasitas.
No caso do QUANTICO, os capacitores parasitas séo
arbitrariamente carregados com zero Coulombs no inicic da
simulagic. Para que estas capacitancias assumam os valores
de cargas em regime, passam se alguns ciclos de clock.
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Comparadot
>— Cnp1
+

Figura 5.6: Circuito multiplicador

O tempo de simulagio entre o QUANTICO & o SIMULA, nos
dois casos, foi da mesma ordem de grandeza.
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53 Si

mulacio de um multiplicador de tensbes

A Fig. 56 mostra um esquema de um multiplicador de dois
quadrantes. Este circuito, mais complexo que o circuito mostrado
na Fig. 5.1, inclui o acionamento de chaves através de
comparadores de tensfo. Esta caracteristica particular do circuito
impede a sua simulagio através do SWITCAP; aliss, esta foi
uma das motivagbes para o desenvolvimento do QUANTICO.

O resultado da simulagio deste circuito & mostrado na Fig.
5.7. Os tragos superiores correspondem as tensdes dos sinais
de entrada V{1) e V(2) e o frago mais inferior corresponde a
saida Vout.

Algumas formas de onda em nés interncs do circuito s&o
mostradas nas figuras 5.8 e 59. A Fig. 5.8 mostra a tensdo
de referéncia Vref ser acumulada (V(4)) até atingir a tensdo
V(3) (Parte de cima), que é uma amostragem da tensdo V(1).
Quando isto acontece o comparador comuta, gerando pulsos

pSCiLpstOriD -~ BILYRR BE B, BOREIER - YER 1.3 B7/90
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Figura 5.7: Entradas e saida do multiplicador
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(Parte de baixo Fig. 5.8). As larguras desses pulsos s30 assim
proporcionais & tenso V(1) quantizada por Vref.

A Fig. 5.9 mostra a tensBo V(5), que é uma amostragem da
tensdo V(2), ser também acumulada concomitaniemente com
vref. Quando o comparador comuta (Parte de cima), o valor
de V(5) acumulado, que & V(8), & amostrado num capacitor
V(7) (Parte de baixo, V(7) pontihado) e deste passa a saida
na mudanga do clock 2. Como o nimerc de vezes que V(5)
& acumulada, antes de ser amostrada para a saida depende
de V(3) / Vref e Vref é constante, tem-se na saida V() =
V(3) . V(5) ou V(1) . V(2).



De tal forma nés podemos dizer que a poria
agora estad aberta, pela primeira vez, para um
novo método repleto de numerosos @
maravithosos resultados que em anos futuros
comandara a alengdo de oulras mentses. Galilsu
Galitei.

O QUANTICO foi desenvolvido para auxiliar o desenvolvimento
de projetos dentro de uma classe especffica de circuitos.
Procurou-se explorar todas as possibilidades oferecidas por essa
classe de circuitos, para permitir a incluso na simulagdo do
maior nimero de par@metros de interesse.

O QUANTICO permite a inciusdo de elementos parasitas aos
modelos das chaves analdgicas, diferindo da maioria dos
simuladores para SCN’s, que consideram como primitivas
dispositivos ideais. Nas SCN’s isso causa errcs nos sinais
simulados, dificultando o dimensionamento dos elementos em
circuitos reais.
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Sua estrutura, em 3 partes, com fungbes bem definidas, e ©
fato de ter sido escritoc em C, favorecem a sua portabilidade
e futuras stualizagBes.

O fato do QUANTICO trabalhar com estruturas de dados que
representam a topologia do circuito, além de diminuir espago
e aumentar a rapidez, permite a inclusdo de avisos quando
condigBbes impropias aparscem durante a simulagio. Isso
contribui para que ndo existam resultados de simulagbes como
no SPICE, por exemplo, onde &s vezes & possivel aparecer
uma corrente de mithares de amperes num simples transistor
de sinais. O pbs processador gréfico (OSC) permite a andlise
répida dos dados e grande facilidade de operagdo, uma vez
que seus comandos se parecem com os dos osciloscopios e
por usar Menus na sua operagao.

Listam-se abaixo alguns pontos onde deve ser dispendido algum
esforgo, visando methorar 0 desempenho do programa:

e Na parte referente ac modelamento do efeito de injego de
cargas, 0 fenbdmeno da formagdo do canal do transistor
precisa ser methor estudado. A bibliografia consultada enfoca
bem a abertura do ftransistor (extingdo do canal), mas nao
traz muita informagdo sobre a operag8o inversa. O préprio
fendbmeno da abertura das chaves analdgicas ainda é tema
de pesquisa.

e Na parte referente as faciidades que o programa oferece
3 andlise, poder-se-ia incluir no médulo OSC: um analisador
de espectro, para permitir medidas como distorgao harmodnica,
banda passante, etc; uma opgdo para permitir a soma e
subtragiic entre os canais; & possivilidade de utilizagBo de
mouse.

e Na parte referente 3 flexibiidade do programa, seria muito
interessante que o mbdulc GERA, além de ler os arquivos
no padrdo SPICE, aceitasse descrigbes em EDIF 2.0
(Electronic Design lterchange Format) [24], que é uma
linguagem de descrigio projetada para ser um padréo de
intercAmbio de projetos eletrénicos. Ela € usada atuaimente
em vérias estagdes de trabalho. Isso permitiia o0 usc do
QUANTICO em ambientes de projeto J4 existentes para
sstacbes de trabalho.
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Todas essas caracteristicas poderiam ser estudadas numa futura
transferéncia do QUANTICO para o ambiente UNIX de uma
estagdo de trabalho.






(O 1

MANUAL DO QUANTICO

I.1 Introducao

O manual dc QUANTICO tem o objetivo de servir como um
guia ao usuério do programa. O QUANTICO roda em
computadores compativeis com o IBM PC, com 512 Kilobytes
de memdria & com sistema operacional MS-DOS versac 2.0
ou posterior. O programa necessita de tela grafica, suportando
os padrées CGA, EGA, VGA ou Héroules.

O sistema é dividido em 3 mobdulos: GERA, SIMULA e OSC.
Para a instalagic é necessario apenas copiar todos 0s programas
para © sub-diretério de trabalho, em disco rigido ou flexivel.
Os arquivos de entrada devem ter extencdo NOME_ARQ.CIR.
Sao gerados um arquivo intermediario, NOME_ARQ.TMP, e ©
arquivo final, que contém os dados da simulagéo,
NOME_ARQ.DAT.

Para executar o programa, basta digitar

C:> QT NOME_ARQ

§2
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Esse comando fard toda a simulagBo e chamara o mddulo
osciicscopio {(OSC). Se, depois da simuiagio, se desejar rever
os dados deve-se digitar:

C:> 0SC NOME_ARQ

O conteddo do diskele do QUANTICO

QT.BAT Arguivo de comandos para rodar todos 0s
mddulos.

GERA EXE Lé o arquivo de entrada e gera arquivo . TMP
para 0 simutador SIMULA EXE.

SIMULA EXE  Faz a simulagao propriamente dita a partir do
arquivo .TMF gerando ¢ arquivo de dados

DAT.

OSC.EXE Lé o arquivo de dados .DAT e mostra 0s
valores como se fosse um oscilescopio
multicanais.

CGA.BGI Arguivo grafico para uso da placa CGA

EGAVGA BG! Arguivo gréfico para uso das placas EGA e VGA

HERC BG! Arguivo gréfico para uso da placa Hercules

1.2 Dados

Nesta seglo seréd mostrado como descrever um Circuito para
o QUANTICQO. No final deste anexCc s&0 mostragos alguns
exempios. O QUANTICO segue, basicamente, a sintaxe da
linguagem de descrigdo usada no programa SPICE [21]. Sendo
assim, usuérios familiarizados com esse programa nac teras
maiores dificuidades.

Algumas consideragbes gerais:
e O QUANTICO distingue as leiras minisculas das mailsculas.

Todas os comandos sdo definidos em letras maiusculas. As
minUsculas s&80 ignoradas.
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A primeira linha é o titulo e pode conter guaiquer tipo ce
caracter. Ela é ignorada e s existe para manter a
compatibilidade com o SPICE.

2 A ultima linha deve ser ".END"

Linhas de comentarios s&o0. marcadas com ** na primeira
coluna e podem conter gualquer texto.

O SPICE permite linhas de continuagdo (iniciadas por *+%).
isso n&o & possivel no QUANTICO.

A ordem das linhas n&o tem importadncia. Exceto pela linha
de titulo, definigdo de subcircuitos e a linha ".END", .

O numero de brances entre itens ndc é significativo. Tabs
s30 eguivalentes a brancos.

Alguns nds s30 necessariamente conectados ao terra {Ex:
o segundo nd dos capacitores). Eles se comportam como
se estivessem ligados a uma fonte DC de C V.

1.2.1 MNomes

Nomes podem conter até 12 caracteres, numeros ou letras,
com excecdo do primeiro, que deve ser obrigatoniamente uma
tetra.

1.2.2 No6s

Os nds podem ser nomes Ou nNUMErcs, nao necessitando ser
seguenciais. Exempics: 0, 1, 345, ENTRADA, SAIDA, etc

1.2.3 Valores

Os valores s&c escritos em notagao padrdo para ponto flutuante,
com escalas e sufixos opcionais. Exemplo: 1, 1.02, 1E23, 1UF,
JE-10ONF, etc.

Os sufixos reconhecidos pelo QUANTICO s&o:

P

= 1E-12 N = 1&-8 U =16 M = 1ES3
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K = 1E3 MEG = 1E6 G = 1ES T = 1E12

1.2.4 Dispositivos

Cada dispositivo no circuito é representado por uma linha gue
nAo comeca por " A primeira letra do nome de um dispesitivo
determina o seu tipo. Exemplos : *R" - resistores, *C*
capacitores, *M" - transistores MOS, etc. A ordem dos dispositivos
ndo tem importancia.

1.3 GUIA DE REFERENCIA

Esta segdo mostra a lista de todos 0s comandos aceitos pelo
QUANTICO. Uma descrigdao completa é dada para cada
comando.

A notacdo usada !

Hem Exemplo Descrigao
nome C1 String alfanumérica, menor ou igual a 12.
sufixc escala P PN UMEKMEGGT
sufixo unida. F Letra indicando a unidade de um ndmero.
maiusculas MODEL Reguer essa string literalmente.
real 1E-3 NUmero real com sufixos de escala e
unidade opcionals.
int 2 Nimero inteiro.
O {nome Agrupamento.
<Modeio>)
* indica que o sfimbolo faz parte do comando.
<> < Modelo>  Indica comentaric.
0 [COX=real] Indica opcionalidade.

{7 {nome} indica possivel repeticao.
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Titulo

{gualquer texto)
Exemplo: AMPLIFICADOR GANHO 2

AC contréric dos outros comandos, © titulo € identificado por
sua posicio. Ele vem no inicio do arquivo e € ignorado.

Somador

Buffer

Anome (nome <nd-e1>) {nome <nd-e2>}) (nome <noé-s>)

Exemplos: ADDER1 5 4 SAIDA
A2 6 3 4

Os nos né-e1 e no-e2 representam as entradas do somador

e né-s a saida. A tensdo de saida V(no-s) é igual a V(nd-el)
+ V(nd-e2).

Bnome {nome <nd-e>) (nome <nd-s>)

Exempios: BUFF1 1 30
B2 7 3

O nd-e representa a entrada do buffer e nd-s, a sada. A
tensdo de saida Vind-s) é igual a V(nd-e).

Capaciior

Cnome (nome <nd+ >) (nome <nd->) (real <capac>) [V
= real ]}

Exempios: Cl1 ENTRADA O Z0PF
cLcab 7 3 15E-3 V=0

O né+ representa 0 ponto do circuitc onde sera ligado o
capaciior; 0 né- serd considerado ligado ac terra. Capac € ©
valor da capacitdncia e V € a tens&o inicial do capacitor, seu
valor default € .
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Divisor
Dnome (nome <nd-e>) (nome <nd-s>)
Exempios: DIVl PONTO1l 30
D2 76 3
O né-e representa a entrada do divisor por 2 @ né-s a sua
salda. A tensdo de salda V(né-s) 6 igual a V(nd-e) / 2.
Comparador
Knome (nome <nd-e+>) {pome <nd-e->) (nome <nd-s>)
Exempios: K1 5 30 SAIDA
KOMP2 6 3 4
O né-e+ representa a entrada ndo-inversora do comparador,
o né-e-, a enrada inversora e né-s, a saida. A tenséo de
salda V{né-s) & igual Vdd quando V{nb-e+) >= Vind-e-). E
igual a Vss quando V{né-e+) < V(ns-e-). O nd de saida sb
pode ser figado a gates de transistores; em culros Casos havera
uma mensagem de erro.
MoslFet

Mnome (nome <Dr>)} (nome <G>) (nome <Sr>} {(nome
<Modslo>) W = real] [L = real ]

Exemplos: M1 2 3 4N
M3 5 CLK1 7 TIPCA W=1 L=2

Dr dreno, G gate, Sr fonte. O né G tem gue estar figado a
um sinal de clock ou & salda de um comparador. Os ngs Dr
e Sr ndo podem ser ligados enire si, nem com um sinal de
clock nem & saida de um comparador. Se alguma dessas
condiches ocorrer, um erro de sintaxe seré gerado.

L e W so, respectivamente, o comprimento e a largura gletivos
do canal. Os valores default so L = 10 ume W = 10 um.
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O nome Modelo, nome do modeio do transistor, deve ser o
mesmo do comando .MODEL. O Gnico modelo existente para
os transistores € o NMOS:

NMOS [ (" [ INV ] [ COX = real ] [ COL= real ] )" ]

Nesse modelo tem-se, entre 0 gale @ 0 source ¢ © gate e O
reno, as capaciténcias de overlaping (COL - capacitancia
do transistor desligado), e de 6xido (COX - capacitancia
adicionada ao transistor ligado). Assim, quando o transistor é
kgade, a capacitancia de Oxido € somada & capacitancia de
overlaping, a primeira € fungdo da area do transistor e é
multiplicada por L vezes W, a segunda é fungdo da largura
do canal e € multiplicada por W. O comando INV permite gue
o transistor seja ligado com zero, ou seja acrescenta
automaticamente um inversor ao gate do transistor.

Todos esses parAmetros s&o opcionals. Os vaiores default sao
COX = 1 PF/m? (capaciténcia/érea), COL = 1 PF/m
(capacitdncia/comprimento) e sem INV.

Os transistores desse modelo sempre desempenham o papel

de chaves analdgicas controladas por um ciock ou um
comparador.

Subtrator
Snome (nome <no-e+ >) (nome <nd-e->) (nome <né-s>)
Exemplos: SUB2 ENT1 ENT2 7
S2 6 3 4
O né-e+ representa a entrada nao-inversora do subtrator, O
né-e-, a entrada inversora e no-s, a saida. A tenséo de saida

V{no- s) é igual a V(nd-e+) - V{nd-e-).

Fonte de tensédo independente

Vnome [nome <nbd+ >} (nome <nd->) compiemFonte.

Exemplos: V1l 2 3 DC 3.0V
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VCLK1 5 4 CLK(2 1 01 1)

Esse elementc & uma fonte de tensdo. Corrente positiva flul
do né+ para © no-

A seguir, nas descrrgoes das especificagbes de transiente
(c&mp’em?ome) possiveis, tempo representa ¢ valor do rel og
da simulagdo e TSTEP represema o valor de dt, que & a
duraco de cada passo do reidgio da simulagao.

DC (real <v1>)

Exempios: vVl 2 3 DC 3.0V
V2 5 €6 DC 1

A opcdo DC apresenta sempre o valor de tenséo v7.
CLK "{" (int <duty_cicle>) (estiLégico {estLogico}) ')"

Exemplos: Vi 2 3 CLK{(2 1 0 1 1)
VCIK1 5 4 CLK (1 10 0 1)

A opgac CLK apresenta um trem de puisos de vS8S a vDD.
A duracdo de cada estado logico do sinal € de duty_cicle
vezes o TSTEP. Os estados logicos permitidos s&o estf_ogfco
podendo chegar até 16. A SF‘QJEHCB de estados ibgicos é
repetida incefinidamente. Esse sinal € sincronisado com o reldgio
da simulagao.

Uma fonte desse tipo sO pode ser ligada a gates Ce transistores.

PULSE “(" (real <vi1>} (real <vy2>) {real <id>} (real <tr>)
({eai <ﬁ>) (feaE (pw>) ({Qa[ <per>) u)n

Exempios: V1 2 3 PULSE(-1V 1V 5U .1US . 1US8 2uUs 10US)
V3 2 3 PULSE{2 3 5E-3 1E-3 2E-3 1E-3 4E-3)
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Nome Significado Unidade
v Tensdo Inicial Volts
Ve Tensao do Pulso Volts
td Delay Seq.
ir Tempo de Subida Seg.
i Tempo de Descida Seg.
pwW Largura do Pulso Seq.
per Periodo Seg.

A opgao PULSO faz a tensdo comegar em v7 e continuar por
id segundos. Entdo, a tensdo vai linearmente de vi a2 v2 durante
ocs proximos tr segundos, ficando em v2 por pw segundos.
Em seguida ela vai, linearmente, de v2 de voita & vT, durante
os proximos #f segundos, permanecendc em v1 por per - (tr
+ pw + if) segundos. O cicio & entao repetido, exceto pelo
delay inicial de td segundos.

PWL “(" (real <i1> real <vi>) (real <i2> real <v2>) {
(real <in> real <vn>) } )

Exempios: V1 2 3 PWL(0 -1V 1US 0OV 10US 5V)
V5 5 3 PWL(0 2 3E-3 4 S5E-3 §5)
Mome Significado Unidade
in Tempo da mudanca  Voils
VN Tensdo da mudanca  Volis

A opgdo PWL descreve um wrem de pulsos por pares. Cada
par de valores de tempo-tensdo especifica a duragado e a tensao
de um pedago do puiso.

SFFM *(" (real <vofi>) {real <vampl>) (real <tc>} (real
<mod>) {real <itm>} )"

Exemplos: Vi1 2 3 SFFM(1.1V 1V 20KHZ 5 1KHZ)
VS 2 3 SFFM(2.0 3 1E3 2 300)



ANEXO 1. MANUAL DO QUANTICO &1

Nome Significado Unidade
vOff Tensao de offset Volts
vampl Tensao alternada Volts

fc Frequéncia Portadora Hertz
mod indice de Modulagao )

fm Freguéncia do Sinal  Heriz

A opcdo SFFM (Single-Frequency FM) faz a tens&o seguir a
seguinte equagao:

V = Voff + Vampl * seno{{(2 * pi * fc * tempo) + mogd *
seno{ 2 * pi * fm * tempo)

SIN "(" (real <voff>) (real <vampi>) (real <freq>) (real
<td>) (real <df>) (real <phase>) ")

Exemplos: Vi 2 3 SIN(1.1V 1V 20KHZ 1US 0.1 2}
Vi 2 3 SIN(2.0 3 1E3 1E-3 0.2 3)
Nome Significado Unidade
voff Tensao de oftset Volts
vamp! Tensao alternada Volts
freq Frequencia Hertz
td Delay Seg.
af Fator de Decaimento 1/seq.
phase Fase Radiancs

A opCao SIN faz a tens@o comecgar em 0 e continuar assim
por {d segundos. Entao a tensdo se torna uma onda exponencial
senoidal descrita pela equagao:

Vo= Voff + Vampl * exp(-{tempo - td) * df) * seno(2 * pi
* freq * {lempo - id} - phase )
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Chamada de Subcircuito

Xnome (nome <nd1>) (nome <nd2>) {{home <nbd-n>j};
{nome sub-circuito)

Exemnplos: XBUFF 2 3 AMPLI
X1 100 103 105 LIMIT

Nol, no2 e né-n s&o 0s nds comuns da chamada e do circuito.
Subcircuito € o nome da definicao do subcircuito (veja .SUBCKT).
Deve haver 0 mesmo nimero de nds na chamada e na definigéo
do subcircuito.

Esse comandoc causa a insergdo do subcircuito referenciado
no circuito, com os nds dados substituindo ©s nds comuns
na definicdo. Ele permite a definicdo de um bioco de circuito,
gue pode ser usado em varics lugares.

As chamadas de subcircuito podem ser aninhadas. lsso é,
pode-se ter uma chamada ao subcircuito A, cuja definigéo contém
uma chamada para o subcircuito B. O aninhamenio pode ser
até qualguer nivel, mas nédo pode ser circular. Por exempio,
se a definigado do subcircuito A contém a chamada ao subgircuito
B, entdo a definicdo do subcircuitc B nac pode conter uma
chamada ao subcircuitc A.

Fim do Circuito
END
Exempio; . END
O comandc .END marca o fim do circuito. Todes ¢s dados e
comandos devem vir antes dele. Quando o comando END é
encontrado, a leitura do arquivo de comandces para e as anélises
i&m inicic.

Fim da Definicao de Subcircuitos
.ENDS

Exemplc:  .ENDS
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Modelos

Opches

O comando .ENDS marca o fim da definicdo do subcircuito
{comegado por um comando .SUBCKT).

MODEL (nome Modelo) (nome Tipo) [ (" Definigdo )" ]

Exemplo: .MODEL NMOS (COX=2PF COL=1.2E-12)
LMODEL NMOS (INV COL=1E-12)

O comando .MODEL define um conjunto de parémetros que
podem ser referenciados peics dispositivos do circuitc. Modelo
€ 0 nome gue o dispositivo usa para referenciar um modelo
particular.

Tipo é o tipo do dispositivo e o uUnico atuaimente disponivel,
€ o NMOS para transistores MOS. A definiggo desse modeio
pode ser encontrada no comando MosFet. Apenas os transistores
MOS podem referenciar esse modelo.

Definigdo traz 2 lista de parametros do modeic entre parénieses,
Nenhum, alguns ou todos os parametros podem ter seus valores
definidos. Valores default sdo usados para todos 05 parametres
nao inicializados.

OPTIONS [VDD = real ] [VSS = real] VT = real] [L =
real] (W = real] [LIMLOOP = int] [BEGINCMP = estlogico]
[TEST = (NONE | VT }]

£xXemplio: .OPTICHNS VDD=5.3V VT=1.4V LIMLOOP=1C
LOPTIONS VDD=6 TEST=VT BEGINCMP=1

O comando .OPTIONS ¢é usado para inicializar todas as opgdes,
limites e parametros de controle para a analise efetuada

As opgdes sdo simplesmente listadas em gualquer orgdem. A
tabela seguinte iista as opcbes disponiveis.
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Opgéo Significado Unidade  Default
VDD Tensao da fonte positiva Volts 5V
VSS Tens2o da fonte negativa Volts SV
VT Tensio Vit dos transistores MOS Volts 1V
L Valor default para o comprimento m 10 um
dos transistores
W Valor default para a largura dos m 10 um
transisiores
LIMLOOP  Max. nUmero de cicios de operagdo 10
dos comparadores num ciclo de
reldgio
BEGINCMP Estado inicial gos comparadores 1
TEST NONE = Semteste VT = Testasea Testa se V
tensao nos nos ultrapassa VDD + Wt né > VDD
ou é menor gue VSS ou < VSS
Probe

PROBE { V" {(nome <no>) ")}
Exemplo: .PROBE V(SAIDA) V(8) V(7)
. PROBE

O comando .PROBE transcreve os resultados da andlise pars
o arquivo .DAT, para o uso do programa OSC. A forma do
comando, sem especificacdo de variaveis escreve o valor de
tens@o de todos ©s nés do circuiio no arguive .DAT. A forma
do comando, com uma lista de nds especificados, transcreve
apenas estes para 0 arquivo .DAT. O nlmerc de nos dessa
ista é limitado apenas pelo nimero total de nds do circuito.

Esse comando pode reduzir o tamanho do arquivo .DAT,
diminuindo o tempo necessaric para escrita e permite que apenas
os nos de interesse sejam gravados. lsso € importante, pois
o programa 0OSC tem uma capacidade limitada ao tamanho da
memoria do computador, para armazenar os dados dos nos.
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Defini¢gio de Subcircuitos

SUBCKT (nome <sub-circuitc>) (nome <nd1>) (nome
<né2>) { (nome <nd-n>) }

Exemplo: .SUBCKT AMPLIF ENT1 ENT2 VDD VS5 SAIDA
.SUBCKT AND 3 4 5

O comando .SUBCKT comega a definigao de um subcircuito.
Essa definigdo € terminada com um comando .ENDS. Todos
os comandos entre .SUBCKT e .ENDS s&o incluidos na definigéo.
Sempre que o circuitc € chamado por um comando X..., todos
os comandos na definigdo substituern © comando de chamada.

Sub-circuito € ¢ nome do subcircuito e € usado, por um comando
X..., para referenciar 0 subcircuito.

N6T a no-n é a lista de nds. Deve existir o mesmo numero
de nds nos comandos de chamada de subcircuito e na definigao.
Quando o subcircuito é chamado, os nds verdadeiros {agueles
do comando de chamada) substituem 0s nos do argumento
do comando de definigdo de subcircuito.

As definiches dos subcircuitcs nao podem ser aninhadas, e
devem conter apenas comandos de dispositivos (comandos gue
nao comesgam com ")

Parametros de simulagao.

TRAN [real <dt>) {real <total T>) (int <step>)

Exemplol  .TRAN 1E-3 100E~3 1
.TRAN 2U8 160US 2

0O comando .TRAN define par@metros obrigatdrios da simuiagac.
Dt é o periodo de cada ciclo do reldgio de simuiagao, total
T é o periodo total da simulagdo e step € a frequéncia com
que o simulador escreve os valores dos nés no arguivo de
saida. Assim, o comando .TRAN 1US 100US 2 significa que
cada cicio do reldgio tem 1US de duragdo, que o tempo total
de simulagdo tem 100 US e que de 2 em 2 pulsos do reldgio
serdo armazenados os valores dos nos. Dessa forma, havera
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51 pontos disponiveis no arquivo de saida, 100US / 10US +
o estado inicial.

Fsse comando Ceve aparecer apenas uma vez, em gualquer
parte do arquivo do circuito.

Comentérios
*{gualguer texto)

Exemplo: * Inicio de Circuito de Amplificacao

Todas as linhas comegadas por * sdo comentarios. Elas sao
ignoradas pelc programa. O uso de comentarios € fortemente
recomendado.

1.4 Exemplos

Circuito amplificador, nesse circuito a amplificagao é dada pela
razd0 entre as frequéncias de clkt e clk2:

CIRCUITO DO AMPLIFICADOR DE GANHO 2
.TRAN 5E-6 500E-6 0
Vi CLK1 0 CLK (1 1 0)
V3 CLK2 0 CLK (2 1 0)

LSUBCKT ATR 1 4 CLK
M1 1 CLK 2 N
M2 3 CLK 4 N
¥3 1 CLK 3 P
M4 2 CLK 4 P

€1 2 0 100PF
C2 3 0 100PF
.ENDS

X1 1 4 CLKZ ATR
X2 6 16 CLK2 ATR
X3 16 17 CLK2 ATR
X4 9 15 CLK2 AT
M1 9 CIL¥K1 1
Mz 6 CLK1
Mi 9 CLK1
M2 10 (LK1

m o ;o
o 2 W
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ADDER1 4 5 9

YDCl 16 O DC O

vDC2 17 0 DC 0

vDC3 1 0 SIN( O 0.5 2000 © 0 0)

.MODEL N NMOS ( COX=1PF COL=0.5PF)

.MODEL P NMOS (INV COX=1PF COL=0.5PF)

.PROBE V(15) V(1) V(5) V(9) V{4) V(10) V(6) V(2)
.OPTION L=1 W=1

.END

Circuito multiplicador: esse circuito multiplica 2 sinais de tenséo

(V7 & V8):

Circuito multiplicador simples
LSUBCKT ATR 1 4 CIXK

X1 1 2 3 4 CLK CHAVE

Cl 2 O 100PF

€2 3 0 100PF

- ENDS

LSUBCKT CHAVE 1 2 3 4 CLK
M1 1 CIK 2 N

M2 3 CLK 4 H

3 1 CLX 3 P

M4 2 CIK 4 P

. ENDS

.TRAN 2.220S 2.22MS O
vl CLK1 0 CLK {( 1 1 0}

V2 CLKZ 0 CLK (50 1 0)
KOMP1L 5 7 CHP1

X1 2 5 CLX2 ATR

X2 12 9 CLK2 ATR

¥3 12 10 CLK2 ATR

¥4 17 18 CLK2 ATR

X5 22 27 CMP1 ATR

X6 62 23 CLK2 ATR

X7 62 24 CLK2 ATR

X8 40 34 CLK2 ATR

¥9 7 10 % 11 CLK1 CHAVE
X10 22 24 23 21 CLK1 CHAVE
ADD1I 6 11 7

ADD2 21 18 22
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ADDZ 21
BUFLI 27

V3
Va
Vo
v7
va

iz
&
62
17
2

0

DO 0o

18 22

40

DC 0

DC 0.01

DC 0

SIN (0.01V 0.01V 450 0 0 0)
SIN (0.26V 0.24V 450 0 0 0)

.PROBE V({7) V{(5) V(22) V{27) V(34) V(18) V(17)
.MODEL N NMOS {( COX=10MF COL=1UF)

.MODEL P NMOS (INV COX=10MF COL=1UF)

.OPTION VT=1.2

. END



O grafo da linguagem seguida pelo GERA ¢ definido a seguir:

£ usda a notagio proposta por Nicklaus Wirth {22] [23] : as
regras usam o sinal de igual = para relacionar identificadores
a expressbes, barra vertical | para ou, & aspas " " circundando
caracteres: as chaves { } indicam repetigo em qualquer ndmero
de vezes incluindo zero; colchetes [ ] indicando opcionalidade
(i.e. zero ou 1 vez); parenteses () s&o usados para agrupamento;
as regras sdo terminadas por pontos. Foram acrescentados a
essa notagic os sinals de < >, que significam comentarios

& linguagem.

arquivo = {comentario term} { {branco} [comando]
term } comFim {sep tudo}.

comentario = > tudo.

comando = circuitoCom |subCircuito | comModelo |
comProbe | comTran | comOptions.

subCircuito = comSubCirc term circuitoCom term
comFimSub.
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circuitoCom =

comSubCire =

comFimSub =
combodeio =
modNmos =

coOmProbe
comiran =

comOptions =

combim =
comCapacitor =

comiransist =

comSomador

B

comSubtrator
comBufler =
COMDIVISDr =

comComp =

comCapacitor | comTransist | comFonte |
comSormador | comSubtrator] comBuffer |
combDivisor | comComp | comCaliCirc.

* SUBCKT™ sep noime <sub-circuito > sep
nome <nd1> sep nome <nbé2> { sep nome
<nd>}.

" ENDS".

* MODEL" sep nome sep (" modNmos )",
*NMOS*  [*C [INV]["COX" sep"="real ]
*COL" *="real 17" ].

* PROBE" { sep "V* sep "(" nome <nd> ")'}.
" TRAN" real <dt> real <total T> int
<step>.

» OPTIONS® sep ("VDD" sep "="real | "VSS"
sep"="real | "VT"sep"="real | "L"sep ="
real | “W"sep "="real | "LIMLOOP" sep " ="
int | "BEGINCMP" sep "=" estLogico | "TEST"
sep " =" CNONE" | "VT").

" END"

"Crnome sep nome <nd+ > sep nome
<n6-> real <capac> ["V'sep"="real ].

"Mrnome sep nome <Dr> sep nome <G>
sep nome < 8r> sep nome <Modelo > ["W"
sep"="sepreal] ['L"sep"="real |.

"A'nome sep nome <nd-e1> sep nome
<nd-e2> sep nome <nd-5>.

“S'riome sep nome <nd-e+ > sep nome
<nd-e-> sep nome <nd-s>.

"B'nome sep nome <nd-e> sep nome
<ng-s>.

“D'nome sep nome <no-e> sep nome
<nG-s >

“K'nome sep nome <nd-e+ > Sep nome
<nd-e-> nome <nd-s>.



ANEXQ 2. GRAFO DA LINGUAGEM 71

comCaliCire =

comrFonte =

compiDC =
complCLK =

compiSIN =

cOMpISFFM =

complPULSE =

complPWL =

term =
nome =

real =

int =

digito =
mull =
unidade =
estlogico =
ietrg =

sep =
branco =
tudo =

"X*nome sep nome <nd> sep nome <nd>
{sep nome <né>} nome <sub_circuito >,

"*nome sep nome <nd+ > $8p nome
<nd-> sep (complDC | compiCLK |
complSIN | complSFFM | complPULSE |
compiPWL).

DO real <vl>,

*CLK* sep *(" int <duty_cicle> esti.ogico
{estLbgico} *)".

*SIN® sep *(" real <voff> real <vampl> real
<freq> real <td> real <df> rea
<phase> ")

"SFFM" sep "(" real <voff> real <vampl>
real <fc> real <mod> real <im> ")".

“PULSE" sep *(" real <v1> real <v2> redl
<td> real <tf> real <pw> real <pw> real
4: ;}é;{ :> ﬂ)ﬂ.

PWLY sep (" real <t1> real <vi> real
<t2> real <v2> {real <in> real <vn>}

H}ﬂ'
HReturn.
letra {ietra}.

{sep} {"-'} {digito} {"." digito {digito}} {"E"
int } {mult} {unidade}.

{sep} {"-"} digito {digito} <maximo 12 >.
0 R S A R A R B < R S A =
PN UMY RCTMEG PG T

VAR N SRR e o VA

N0 A b

A Al B 7N OV vl o € O -

branco {branco}.
B8 l n\rﬁ E ii\f‘f t Ii‘\bli i !J\tli lnau i . E eszzi.

Qualguer simboloc menos term e fim de
arquivo.



A definico das estruturas de dados partihadas peles programas
SIMULA e GERA podem ser encontradas no arquive VARLIB.C.

A lista da definicdo dos tipocs de dados segue:

tvpedef char tipoc_men_errc[80];
typedef char tipo_palavra[MAX PATAVRA + 17;
tyvpedef char tipo_arguivo[é4];

Estrutura do banco de dados- Hens gerais:
typedef unsigned int tipo_basico:

typedef struct {

tipo_basico no;

flocat carga;

float capacitancia;
} item_cap: '
typedef item cap *point_cap;
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typedef struct
tipo_basico
tipo_basico
tipo_basico
char
float
float
char
char
char
char
float
float

} item_switch;

{
ni;
ctr:
nZ;

3

inv;

cap_fechada; /* Capacit.
estado;

tran;

statusl:

status2;

cargal;

cargaz;

typedef item_switch #*point_switch;

typedef struct
tipo_basico

{
num;

tipo palavra nome;

int
int
int
char
char
tipo_basico
tipo_basico
y item _clock;

duty cicle;
clock:;

ind_estado;
num_estado;

‘cap_aberta; /* Capacit. por lado */

por lado*/

lista_ estado[MAX ESTADOS_CLOCK]:

num_switch:
lista_switch;

typedef item clock #*point_clock;

typedef struct
char
tipo_basico
tipo_basico

} item_device:

¢

tipo;
num_entrada;
entradal4]:

typedef item device *point_device;

tyvpedef struct
tipoc_basico

{

nyamy

tipo palavra nome;

tipo_basico
tipo _basico
char

e
ein;
estado;
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char status;
tipo basice num_switch;
tipo_basico lista_switch;
} item cmp:;
typedef item cmp *point_cmp;

typedef struct {

char tipo:

tipo_basico point_fonte_ind:
} item fonte;
typedef item_ fonte #*point_fonte;

typedef struct str_no |{
char status;
tipo_basico  num;
tipoc palavra nome;
char tipo_fonte:;
tipo_basico  point_fonte:
tipo _basico num_switch;
tipo_basico lista_switch;
struct str_no *cdr:

} item noj;

typedef struct str_no #*point_no:

Estrutura do banco de dados - itens especificos a cada
gevice

typedef struct {
float tensaoc;
} item_fonte_dcy
typedef item fonte dc *point_fonte dc:

typedef struct {
float voff;
fleoat vampl:
flocat freq:
float td:
flcat 4f;
float phase;
} item_senocide;
typedef item_sencide *point_senoide;
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typedef struct {
float voff:
float vampl:;
float fc;
float mod:
"float fm;
} item _sffm;
typedef item sffm *point_sffm;

typedef struct {
float vl;
float v2;
fioat tdelay:
float trise;
float tstand:
float tfall;
float ttotal;
} item pulso;
typedef item_pulso *point_pulso;

typedef struct {
char num_estado;
float lista tempo{MAX ESTADOS_CILOCK]:
float lista_tensao[MAX_ESTADOS_CLOCK];
}y item_palavra;
typedef item_palavra *point_palavra;

typedef tipo_basico *point_geral;
Estruturas suplementares

typedef struct {

char fiag;
flcat at;
flocat total;
tipo basico step:
float Voo
ficat vee;
ficat vt

tipo_basico max_cmp_loops;
unsigned int begin_cmp;
char test;
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float coef;
fioat 1;
fioat W3

} item_tran;



CIRCUITOS USADOS NOS TESTES

Listagens dos circuitos simulados no QUANTICO:

Circuite do amplificador de ganho 2
.TRAN BE~6 7QQGE-6 ©

vl CLKl 0 CLK {11 0 )

V3 CLK2 0 CLK (101 1 0

SSUBCKT ATR 1 4 CLK
Mi 1 CLE 2 N
2 3 CLK 4 W
#3 1 CLXK 3 P
¥4 2 CLK 4 P

cl 2 0 1C0PF
€2 3 0 1o0PF
. ENDS

¥ 1 4 CLRZ ATR
X2 6 16 CLRZ ATR
3 10 17 CLE2 ATR
X4 9@ 15 CLK2 ATR
¥l 9 CLK1 10 W
M2 & (LKl 5 ®
Ml 9 CLRI & P
M2 10 CLXl 5§ °F
ADDERYI 4 5 9
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ype3 1 0 PULSE(-6.5% 0.5 0 100E-6 1DQ0E-€ 200E-6 600E-6)

vocl 168 0 DC O
Yvoez 17 0 DpC O

* Modelos usados para chaves analdgicas ideals
<MODEL N KMOS
. MODEL P NHMOS (IRV)

* Modeloes usados para chaves analégicas resais
JMODEL N NMOS ({ COX=2UF )

LMODEL P HMOS {INV COX=2UF }

.PROBE V(15} V{l) V{(5) V(9) V(4) V(10)

. END

Circuite multiplicador
.SUBCKT ATR 1 4 CLK

Mi 1 CLK 2 ®
2 3 CLE 4 W
M3 1 ¢LK 3 P
M4 2 CLX 4 P

cl 2 0 100PF
c2 3 0 100PF
LENDS

.SUBCKT CBAVE 1 2 3 4 CLK
¥l 1 <CLE
M2 3 CLX
¥3 1 <LK
M4 2 CLK
-ENDS

W L B B
Moo e

LIREN 1,108 3.8MS O

vi CLK1 0 CLR ( 1 1 0}

V2 CLEK2Z 0 CLK (50 1 0)
KOMPY 5 7 CMPI

%1 2 5 CLK2 ATR

¥2 12 9@ CLE2Z ATR

%3 12 10 CLEZ ATR

%4 17 18 CLX2 ATR

X5 22 27 CHMPI ATR

X6 62 23 CLK2 ATR

X7 62 24 CLK2Z ATR

X8 40 34 CLK2 ATR

X9 7 10 9 11 CLKl CHAVE
X100 22 24 23 21 CLKl CHAVE
&DD1 & 11 7

ADD2 21 18 22

BUF1 27 40

V3 12 0 DC O
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v4 & 0 DC 0.01

WwE €2 0 L O

w7 17 O PULSE (O 0.02 0 1.1111MS 1.1111MS 1PS 2.222ZMS8)
wg 2 0 PULSE (0.02 0.5 0 31.1111iM$ 1.1111MS 1PS 2.2222H8)
\PROBE Vi{2) V{17) V{34) V(CHPl) V{6) V(22) V(7 V(5) v(27)
.MODEL N KMOS

.MODEL P NMOS (INV)

.END

Listagens dos circuitos simulados no SWITCAP:
TITLE: Amplificador de ganho 2, ideal

options;
widthl132;
report;
end;

timing;
period i0e-€;
clock cka 1 (0 1/2%;
clock ckb 2 (0 1y;
and;

subckt (1 3) delay (k:clock);
sl {1 2y clock;
82 (2 3) #clock;
83 (4 3} clock:
s4 {1 4) #clock;
cl (2 0y 100e-12:
02 {4 0) 100e-12;
end;

subckt (1 3y debuf {k:clock):
s1 {1 23y clock;
g2 {2 2y $#clock;
83 {4 3} clock;
s4 (1 43 #clock:
cl (2 ¢y 10Ce-12;
c2 (4 0) 10Ce-12;
end;

subckt (1 2 3 4y tap (k:clock);
51 (1 2y «clock;
82 {2 3y #clock:;
83 (& 3y clock;
g4 {1 4) $clock;
end;
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subckt (1 2 3) adder {p:gain};
einv (4 ¢ 0 2y 1.0;
esum (3 0 1 4) gain;

snds

circuit;
xa (1
xb (5
xc (9

xe (5 9 10
xsum (3 10

vin (1
end;

3y debuf (ckb);
7} debuf (ckb);
0y delay {(ckby;
xd (11 0) delay {ckb):
11) tap {(ckay);
5) adder (1.0);

Gy

analyze trah;

time 0+ 70

1/2;

set vin pulse ~0.5 .5 Se-6 100e-6 100e-6 200e-6 600De-£;
plot v(7)y v(1l);

print v(7) v{l) (33 v(10} v(5)

end;

end:;

TITLE: Amplificador

options;

width132;

report;
end;

timing:

pericd 10e=-6;

clock cka 1

{0 1/2y;

clock ¢kb 2 (0 1y

end;

subckt s
sl (s
589 (g
850 (b
sdg (g
sd0 (b
cge (s
cgd {4
csb (s
cdb (4

end;

d g b) ch (k:clock}:

d)
sg)
59}
dg}
dag)
59}
dg)

b)

b}

clock;
cliock;
fclock;
clock:
§clock;
le-12;
le-12;
le-12;
le-12;

de ganho 2, com clock feedthrogh
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subckt {1 3 ¢ b) delay {(k:clock);
xl (1 2 g by ch { clock); :
22 (2 3 g b) ch (#cliocky;
%3 {4 3 g b) ch ( clock):
x4 {1 4 g by ch ($clock);
el (2 0) 100e-12;
c2 (4 0) 190e-12;

aend;

subckt (1 3 g b) debuf (k:clocky:
%3 (1 2 g by ch ( clocky;
2 (2 3 g by ch {$clock);
x3 (4 3 g b} ch { clock):
¥4 ¢1 4 g by ch (#clock);
el {2 0) 100e-12;
c2 {4 0) 100e-12;
end;

subckt (1 2 3 4 g b) tap (k:clock);
x1 (1 2 g b) ch { clock);
X2 (2 3 g by ch (#clock);
x3 (4 3 g by ch { clock);
X4 (1 4 g b) ch (#clock);
end;

subckt (1 2 3y adder (p:gain};
einv (4 0 0 2y 1.0;
esum {3 0 1 4) gain;

end:

circult;
xa (1 3 g b debuf (ckb);
#b {5 7 g by debuf i(ckby;
#c {9 0 g by delay {ckby;
%3 (11 0 g by delay (ckb):

xe (5 9 10 11 g by tap (cka});
xsum (3 10 5 adder {1.0}:
win (1 ©):

vo ib 03);
vg (g O}):
end:

analyze tran;
time 0+ 70 1/2:
set vin pulse -0.3 0.5 S5e-6 100e-£€ 100e-6 200e~-6 600e-6;
set vg dc 5;
set vb dc -bH;
plot w(7) v{l):
print v{7) vi{l)y v{3) v{i0} v{5)
end;
end:;
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