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Resumo

Neste trabalho desenvolvemos uma porta universal em l6gica ternaria através da algebra
de Post, utilizando-se dela pudemos desenvolver alguns circuitos conhecidos da 1ogica binaria
como Flip-Flops e Somadores. Esses circuitos foram simulados em SPICE e seu Lay-Out
desenvolvido utilizando-se ferramentas como Tanner e LVS, para a construgio de um circuito
Integrado utilizamos uma Foundry que ja conheciamos e que possuia uma grande confiabilidade
que foi a AMS CYE em 0.8 um. Para os testes dos circuitos construidos utilizamos as instalagdes
do Laboratorio de Medidas (DEMIC/UNICAMP) com seus equipamentos ligados via GPIB e
desenvolvemos instrumentos virtuais (V.1) via Labview que pudessem controlar esses
equipamentos € gerar alguns sinais necessarios para a obtengdo destas medidas. Comprovamos
durante os testes a viabilidade das portas Topo (deslocador ternario), Alfatopo (minimo entre
duas varidveis ternarias, deslocada de um nivel logico) e do flip-flop (com o funcionamento

idéntico ao tradicional tipo D) temario.

Abstract

In this work we developed a universal gate in ternary logic through Post algebra; using
this gate we could develop some well known circuits from binary logic like Flip-Flops and
Adders. These circuits were simulated using Spice and the Lay-Out was developed using tools
like Tanner and LVS; to construct the integrated circuit we use a foundry that we already knew as
reliable, that was the AMS CYE, in 0.8 um. To test the circuits we used the facilities of the
Measurement Laboratory (DEMIC/UNICAMP) and the equipment's were linked via GPIB; we
developed virtual instrumentation (V.1.) using Labview to control these equipment's and generate
some necessary signals to obtain the final results. We proved during this tests the viability of the
gates Topo (Temary shifter), Alfatopo (minimum among two ternary variables, shifted in one
logic level) and Flip-flop (identical of traditional type D) ternary.
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Capitulo 1

1 Introducio Teorica.

1.1 Introducio.

O atual desenvolvimento dos computadores esta intimamente ligado a uma poderosa
ferramenta digital bindria que pode ser considerada como a alma do funcionamento dessas
maquinas, a algebra de Boole [Tocci98, Taub82]; atualmente, devido ao aumento da
complexidade dos circuitos, exige-se algo mais poderoso € ao mesmo tempo
intrinsecamente mais complexo para suprir suas limitagdes.

Quando dizemos que os circuitos esto aumentando em complexidade devemos
perceber que o grande problema € o aumento das interconexdes.

A proposta principal deste trabalho ¢ o desenvolvimento de circuitos digitais em
multi-valores com énfase para os circuitos em trés valores; buscamos mostrar a viabilidade
destes circuitos como elementos simplificadores dos circuitos atuais.

Devido a crescente complexidade dos circuitos verificamos também um aumento da
complexidade das conexdes internas dos “chips” e entre os “chips”, como podemos
observar nos modernos encapsulamentos dos “chips” comerciais; estes se mostram cada
vez mais complexos devido a esse aumento do numero de interconexdes € conseqiente
consumo de area do chip relativa aos “Pads™ (area de “chip” reservada para a soldagem do
silicio com os contatos do encapsulamento responsaveis pela introdugfo ou retirada dos

sinais no chip).



Pode-se demonstrar que em trés ou mais valores estaremos processando uma
quantidade maior de informagdes que com a légica binaria utilizando a mesma quantidade
de contatos do gue a utilizada em dois valores.

Em se tratando de um desenvolvimento de circuitos digitais nds nfo poderiamos
ficar indiferentes a grande potencialidade dos transistores CMOS nas aplicaces digitais;
esta € a razio de escolhermos os elementos CMOS para a confecgio dos circuitos desta
tese.

Em relagio a potencialidade dos elementos CMOS destacamos seu baixo consumo

de poténcia e grande capacidade de chaveamento.
1.2 Algebra de Post

Ha a necessidade de explanarmos as bases tedricas da algebra de Post para que fique
claro a sua utilizagdo mais adiante nessa dissertagdo [Epstein74, Serran96, Lukasiewicz20,
Post20, Serran97].

A Algebra de Post se aplica a um conjunto ordenado de objetos distintos {x;}, em
quantidade finita (n+1 elementos, sendo n um ndmero natural), no qual se definem duas
operagles: uma delas unaria, a negagio, € a outra binaria, a disjungio ou chamada de

maximiza¢f0. Sio definidas duas operagdes:

1- Rotagdo ciclica undria ou complementacdo: também conhecida como negacio
ciclica de Post, que por comodidade de representacdo indicaremos por uma barra

superior adicionada ao simbolo do elemento que é complementado como segue abaixo.
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o t,, se 1#n
to se I=n

(L1

Como ilustragio observemos o caso de n=2 (trés objetos, ou valores, to, t), € t):

1=t t=t, t, =1 (1.2)

Para o caso de n=1 observa-se a complementacgdo tipica da algebra de Boole.

A negagido ciclica de Post se da no sentido horario. Em muitas expressdes ocorrem
complementa¢des duplas € at¢ em quantidade maior sobre o mesmo elemento. Para
simplificar a notagao, adotamos o recurso de indicar o deslocamento no sentido anti-horario
por uma barra inferior (_t_‘ )

2- Disjungdo binaria ou Maximizacdo (v, isto ¢ realizado entre dois valores do

conjunto Py,

Lvt = mé.x(ti,tj) (13)
ou seja trata-se de um “ou” entre t; e t;. Podemos também definir a conjungéo “¢” (A), como
¢ definido pela logica classica:

tint; = min (t,t) (1.4)

Através do minimo podemos definir os operadores OPy:



I
L

OF,)=OP,=0P,=..= OP, ;= OF,_ =nA=min(t,t,) (LS)

Esta dissertagdo foi desenvolvida para a logica em trés valores [Thoidis98] como
maneira de investigacdo do seu comportamento com circuitos reais; entfio a partir de dois

conjuntos A ¢ B ordenados de objetos que possuam os mesmos elementos:

A={a,b,c} (1.6)
B={a,b,c} a7
onde c>b>a

O operador minimo (A, “¢”), OPy a partir desse momento serd chamado de a, OP;

de operador $3 e OP; de operador y .Podemos mostrar as tabelas da verdade dos operadores

o, Pey.
Operador Alfa Operador Beta Operador Gama
A A A
o a b c B a b c Y a b c
a a a a a a b ¢ a a a c

B b a b b B b b b b B b a b ¢

¢ a b c c c b c ¢ ¢ C c

Tabela ].1 Tabelal.2 Tabela .3
Para maiores detalhes da teoria basica ¢ das propriedades da algebra consultar a

bibliografia [Serran96].



Para exemplificar ¢ mostrar que as fungdes comﬁns podem (e sempre poderdo) ser
colocadas em funcfio de Alfatopos ¢ Topos utilizaremos a fungio Ag; esta funcio €
constituinte do bloco Somador que sera mostrado mais adiante neste capitulo (pag. 15).

A equagfo determinada através de inferéncia foi:

A, =BB(Aal)

Quando colocamos uma fungfio Topo e¢ Base na mesma equagio nfo ocorre

nenhuma alteracio no resultado final.
A, = Bp(Aal)

Através dos operadores OPk (Teorema de Morgan para multi-valores) [Serran96],

transformamos o beta em alfa, e assim o Alfatopo fora do parénteses ja esta definido.

A, = Ba(Aal)

Para completarmos temos que rearranjar o alfa interno do parénteses para que este

torne-se Alfatopo; sabemos que um elemento Base € equivalente & um duplo Topo.

Ap= _B_a@—i')

Agora podemos desenhar o circuito usando somente elementos Alfatopo e Topo;
este circuito ¢ a figura 1.4 deste capitulo. No caso de outras fungbes o procedimento €
exatamente 0 mesmo, podemos colocar Topos ¢ Bases como foi efetuado nesta equagdo em
elementos que estdo entre parénteses € colchetes no meio da equagio; isto ndo altera o

resultado final, chegando a equacéo desejada.. [Biazon00, Martins99]



1.3 Circuito Alfatopo.

Abaixo estd representado o circuito Alfatopo desenvolvido para esta dissertago;
esta & a versdo final que foi simulada [Spice95, Serran96, Allen93 Cap. 2, pp. 21-23]. Os

resultados dessas simulagdes encontram-se no capitulo 2.

Figura 1.1

Cabe aqui uma pequena explicagdo das estruturas que podem ser observadas no
circuito, as fontes V1 e V11 da entrada 1 sfio utilizadas para que possamos gerar o sinal em
irés valores no nosso simulador, assim como as fontes conectadas na entrada 2. Esses sinais
em trés valores s3o aplicados nas portas dos transistores M1 ¢ MZ; esses sinais sdo também

aplicados nos transistores M3 e M4 que tem a fungio de deslocadores de nivel no nosso



circuito. Os transistores M5, M6 ¢ M9 tem a fun¢fio de fontes de corrente continua que
podemos ajustar externamente através das fontes de tens3o Vpoll e Vpol2,

Essas tensdes de polarizagio foram intencionalmente introduzidas para que
pudéssemos ajustar no Cl as caracteristicas de polarizagfo; assim poderiamos evitar alguma
dispersdo do processo e teriamos alguma liberdade no circuito para verificarmos se seria
possivel melhorar o sinal de saida desse circuito. Vale a pena destacar nesse ponto que este
circuito € os demais deste trabalho funcionam em um nivel de tensfio muito baixo,
caracterizando um baixo consumo de poténcia levando-se em conta que os circuitos so
construidos utilizando-se elementos CMOS.

Como o nome ja esta sugerindo, este circuito executa a operagio alfa cuja tabela da
verdade ja foi mostrada anteriormente, fornecendo também um deslocamento Topo nesse
sinal. O Alfatopo ¢ um elemento universal dentro da l6gica multi-valores porque através
dele poderemos construir qualquer uma das portas da légica, funcionando exatamente como
as portas NAND e NOR para a logica binaria.

Observamos durante o desenvolvimento teodrico que teriamos a necessidade da
crniagdo de duas outras portas para que possamos completar a 16gica em trés valores; essas
portas deveriam funcionar como um Deslocador Topo (Negagio ciclica de Post) e um
Deslocador Base (Negagfo ciclica anti-horaria). Durante a concepgiio do circuito pudemos
observar que o Topo (para simplificagiio nos referiremos assim ao Deslocador Topo daqui
para frente) podernia ser desenvolvido apenas utilizando a porta Alfatopo com a exclusdo da
segunda entrada (ou seja excluindo-se os transistores M2 e M3)

A criagdo do Deslocador Base mostrou-se inviavel porque haveria a necessidade da

utilizagio de transistores de deplegio que nio estiio disponiveis na tecnologia que seria



utilizada (CMOS 0.8um CYE); optamos entio pela dupla negagdo para a obtenco do
operador Base.

Durante o desenvolvimento dos circuitos mais complexos desta dissertagido
sentimos a necessidade do desenvolvimento de novas portas Alfatopo, mas que
permitissern uma terceira entrada para efetuarmos alguns testes no circuito do Flip-Flope a
efetiva obtengdo do nosso Somador terndrio. Essa porta foi chamada de Alfa3topo e possu
as mesmas caracteristicas das portas Topo e Alfatopo com apenas a inclusdo de mais uma

entrada que usara mais dois transistores de canal P.

1.4 Flip-Flop

Para o desenvolvimento do Flip-Flop tipo D ternério foi utilizado como inspiragdo
inicial o Flip-Flop tipo D binario com portas NAND que estd mostrado na figura abaixo

[Taub82], [Tocc198]:

CK
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8oy [y - S ] e —

£ . °

Ce £3a-9 oY —
3 s S Q
R
oK
Figura 1.2



Para a obtengfio do Flip-Flop em multivalores acrescentamos a terceira fileira de

elementos Alfatopo e procuramos uma configuragio que nos desse o resultado desejado na

saida do sinal.

O Flip-Flop desenvolvide ¢ do tipo D sensivel a borda de subida e esta detalhado na

figura 1.3:

2,

Py
fo

Figura 1.3

Na figura D representa o dado no momento inicial da andlise do circuito ¢ X
representa um valor aleatorio deste dado depois de estabilizado o “clock™; fazemos uso
deste recurso para chegarmos 4 equagio que comprova que este Flip-Flop seré carregado

com o sinal desejado somente quando este estiver na borda positiva do “clock” e que no



restante do tempo este dado permanecera inalterado independente do dado introduzido no
circuxto.

Chamamos nesta dissertagfo os trés Alfatopos superiores de “fila superior” e assim
sucessivamente de “fila intermedidria” e “fila inferior” ou Flip-Flop principal.

Podemos observar neste circuito que existern apenas duas entradas: uma delas
representa o dado com o qual o Flip-Flop trabalhara e na outra o clock que nos dard o
sincronismo do circuito. Temos que ressaltar que, embora o circuito seja multi-valores € o
dado seja em 1rés valores, o clock neste caso tem que ser necessariamente binario.

Essa caracteristica do clock pode ser facilmente comprovada quando observamos a
fila de portas Alfatopo que recebem o sinal do clock: vemos que se o sinal for 0 (devido ao
fato do 0 ser o elemento dominante da porta alfa) ele se sobrepde a qualquer dado que vier
da fila superior do circuito; mas devido ac Alfatopo e topo que veém na seqiincia o dado
que ¢ enviado para a fila inferior sera o 2 (o dado sera rotacionado duas vezes) que € 0
elemento neutro do alfa [tabela 1]. Isto produz um isolamento entre a parte superior do
circuito ¢ a saida inferior, mantendo o dado anterior & essa transigéo.

Quando o sinal de clock passa a ser valor 2, observamos que tambem nio € possivel
a transferéncia desse sinal de entrada para os elementos inferiores do Flip-Flop. Fazemos
entdo duas suposigdes para esclarecer melhor o assunto:

¢ O clock esta passando para dois € o dado continua inalterado D.
s O clock esta em dois ¢ o dado esta passando para X (valor digital
qualquer diferente de D)
Obviamente durante o primeiro intervalo quando ocorrer a alteracdo do clock o

circuito ira transmitir o sinal do dado D que j4 estava armazenado dentro do Flip-Flop ou na

1]



fila inferior, mas durante a segunda, se o dado alterar-se para X quando o clock ja estiver
em 2 podemos comprovar que nesse momento ndo ocorrerad transmissdo nenhuma desse

sinal para a fila inferior devido & lei da absorgéo:

Da [DB(DyX)] =D (1.8)

Para demostrarmos que a lei da absorgdo ¢ valida basta trabalharmos com o

primeiro termo da equagdo 1.8 utilizando as definigSes dos operadores:

Da|DB(DyX)}= Dy[DB(DaX)]

D=0 0ajop(0vX)l= 0
=1 tafip(lyX)] =1
D=2 2a[2B(2yX)] =2

Observando a figura 1.3 vemos que na fila superior o dado que esta entrando sera X
e seguindo a segunda suposigdo vemos que a fila intermediaria estd enviando nesse instante
para a fila superior D, De D respectivamente para as portas Alfatopo da esquerda para
direita, esse novo dado X sera processado através das portas Alfatopo com os dados vindos
da fila inferior naquele instante; temos no seguinte resultado algébrico no dltimo Alfatopo

da fila superior:

(DaX D pD 19)

T



Passemos agora para a manipulagio algebrica da expressdo acima utilizando os

principios e propriedades da referéncia [Serran96] desta dissertagio:

[(MEB}BD = [@)Y DbD =[(DoX)yDJBD (110)

De acordo com a lei da distributividade crescente sabemos que a operagfio Beta

pode ser distribuida em relagdo ao Gama, o que nos resulta em:

DB[Dy(DaX)]= [DBD[DB(DaX)|= Dy[DB(DaX)]  @in)

Chegamos a conclusfo que nosso circuito obedecera a mesma regra da lei da
absorgéo da equacgdo 1.8.

Vemos ap6s essa demonstragdo que embora o dado X tenha condi¢bes de ser
transferido para as filas inferiores quando o clock estd em 2, essa transferéncia nfo ocorre
porque esse dado alterado ndo chega a sair da fila superior devido a let da absorgio
impossibilitando a gravagéo desse dado no Flip-Flop.

Caso colocassemos um clock em trés valores quando esse sinal passasse por 1
teriamos comportamento inadequado, pois ele atuaria sobre o dado que vem da fila superior

produzindo um sinal indesejado; o que podemos observar através da tabela abaixo:

12



DouD ouD CK Dado enviado 2 fila T
inferior (esse dado €
rotacionado 2 vezes)
0 0 2 Manutencéo do Dado
1 0 2 anterior a transi¢io
2 0 2 do clock
0 1 Inconsisténcia
1 1
2 1
0 2 2 Gravagdo do Dado
1 2 0 vindo da fila superior
2 2 1

Tabela 1.4

Devido a grande sensibilidade do circuito podemos observar essas inconsisténcias

quando introduzimos na simulagdo um sinal de clock que possua um tempo de subida ou

descida superior 2 100 ns; neste caso hd a ocorréncia do fato descrito anteriormente.

Mostraremos esse fato mais a frente com as simulagdes.

13



1.5 Somador Simples de 3 Valores

Mostramos a seguir o processo de determinagio do somador ternario utilizando as
regras desenvolvidas anteriormente através da utilizagdo da édlgebra de Post[Post20],

[Serran96].

1.5.1 Processador Ternario

A tabela abaixo contém os valores do bloco somador simples, ternario [Martins99].

V, S B
0 1 2
0 00 01 02
A 1 01 02 10
2 02 10 11
Tabela 1.5

1.5.2 Sintese de S(A,B)

Na tabela abaixo temos os valores de S (a soma digital desejada)

14



S B
0 1 2
0 0 1 2
A 1 1 2 0
2 2 0 1
Tabela 1.6

Por simples inspe¢do concluimos que as linhas sdo os valores de A deslocados, bem
como as colunas sdo os de B. Através do método de fungbes auxiliares e escolhendo A

como func¢fo basica, temos:

A, = Bp(Aal) (1.12)
Para as duas outras fun¢des podemos analogamente escrever:

A, =BB(Aal) (1.13) A, = @(Xal) (1.14)

Para critério de ilustragdo, transcrevemos na tabela abaixo os valores de Ag, A; e A;.

15



Aes Ala AZ B
0 1 2

0 0,1,1 1,1, 1 2, 1,1
A 1 1,1, 1 1,2,1 1,0, 1

2 1I,1,2 1,1,0 1,1,1

Tabela 1.7
Por inspecio torna-se evidente que:
S=A,YA YA, (1.15)

1.5.3 Sintese da Funcéo V de Transporte

A tabela 1.8 apresenta os valores de V(A,B) valores estes que nos indicam quando

nosso somador passara a informagéo de que se pode acrescentar um digito na soma para 0

maodulo seguinte da soma,

v
0

0 0

A 1 0
2 0

Tabela 1.8

ih



Como anteriormente, utilizamos o método de sintese de fungdes para chegarmos a

expressio da fungfo de transporte.

V=AaBa(ABB) (L16)

Utilizando-se os teoremas de simplificagio mostrados anteriormente podemos
mostrar que as equagdes 1.12 a 1.16 sfio equivalentes as equagbes 1.17 a 1.21 mostradas

abaixo. As figuras 1.4 até 1.8 s8o os diagramas de blocos dos circuttos finais.

Ay = _B_Ot(ﬁ) L1

A, =Ba I_A_(xl\)

(1.18)

A2 - EOL KOLI (1.19)

S —_ Ao(xAl(xAz (1.20)

V = AaBa K(XE) (121)

17
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1.5.4 Sintese de funcoes através do Método dos Operadores

Neste item mostraremos a determinagio da fungdo Soma do item anterior através do
método dos operadores; este fol citado no inicio desta dissertagdo como basico para o
desenvolvimento de circuitos em logica multi-valor. O método dos operadores compreende
a utilizacdo das fungdes auxiliares e das tabelas auxiliares para a determinagdo da fungio
final [Martins99, Martins00].

Através da tabela da fungiio S (para o caso especifico das fungdes terndrias)

determinaremos as tabelas auxiliares das fungdes Sy € S; e mostramos que:

S=5,75; (1.22)

19



S B
0 1 2
0 0 1 2
A 1 1 2 0
2 2 0 1
Tabela 1.9

Para determinarmos a matriz Sy tomamos S e substituimos os elementos 2 por
elementos indiferentes que chamaremos de X; determinaremos os valores de A e B que
operados por f resultardo nos elementos 0 da tabela So. A sua fungdo correspondente sera

determinada pela operagio desses elementos obtidos por a.

Se B
0 1 2
0 0 1 X
A i 1 X 0
2 X 0 1
Tabela1.10

A tabela acima leva a seguinte fungio:

So = (AﬁB)a(AﬁE}I(KB_B) (1.23)
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Para determinarmos a S; tomamos a S e substituimos os elementos O por elementos
1, determinaremos os valores de A e B que operados por y resultario nos elementos 1 da
tabela S;; a sua fung@io correspondente sera determinada pela operagéo, desses elementos

obtidos, por B.

Sy B
0 1 2
0 1 1 2
A 1 1 2 1
2 2 1 1
Tabela .11

A tabela nos leva a seguinte func¢fo:

S, = (AyBB(AYB B(ayBB(AYB)B(AYB)B(AYB) (124)

Esta expressdo pode ser simplificada utilizando os teoremas das Algebra de Post,

colocando os elementos repetidos em evidéncia fica:

s, = [Av(BpB plav(BeB)plav(®pB)] (1.25)
Como foi colocado na equagio Y33 obtemos a fungdo S que nfo pode ser reduzida

através dos mesmos teoremas, representada abaixo:

s = {(apB)(apBl(ApB )y {ArEp)plarBep)plarv(BeB)} 120
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Podemos agora comparar [Nascimento00] as expressées obtidas pelos dois métodos
¢ verificamos que o método dos Operadores nos garante a obtengio de todas as funcdes
ternarias € mecaniza esse processo, mas verificamos que essas fungbes obtidas sdo muitas
vezes maiores que as obtidas pelo método da inspegio.

Neste caso o método da inspegio nos garantiu uma economia de portas logicas, que
representou um ganho de drea em circuito integrado. Podemos comparar a equacéio 1.26

com a equacdo 127 (obtida anteriormente através de inspecdo) abaixo representada:

s=[B B(Aal)}y[ﬁﬁ(&ocl)}y[ﬁﬁ(zal)] (1.27)
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Capitulo 2

2 - Circuitos Simulados/Resultados Esperados

Neste capitulo serfio mostrados as simulagGes dos circuitos que foram construidos,
para que se possam comparar 0 comportamento da simulagio € os dados que foram
coletados (esses dados estdo presentes no capitulo 4 dessa dissertagdo) através do circuito
que foi implementado.

Todas as formas de onda neste capitulo estdo representadas na forma de tensio; pelo
fato das correntes possuirem valores muito baixos, optamos pela nfo representacio desses
sinais pois o fato das correntes serem muito pequenas ¢ uma caracteristica de circuitos
digitais que utilizam elementos CMOS. Durante o curso deste trabalho nés ndo nos
prendemos muito & otimizagdo desses circuitos com relagiio a freqii€éncia, mas a sua
funcionalidade e viabilidade de implementagio.

Todos os circuitos foram simulados em Spice 6.0 [Spice95] utilizando-se dos
modelos em nivel 3 da “foundry”, mas alguns problemas observados na simulago do Shift
Register nos levaram a utilizagdo do Spice 8.0, pois esse € o tnico que aceita os modelos

em nivel 7 que nos permitiram fazer uma simulacgio mais realista do circuito.



2.1 Alfatopo.

A figura 2.1 ¢ a simulagéo do circuito Alfatopo mostrado no capitulo anterior onde
podemos observar que corresponde a tabela da verdade da funglio Alfatopo; a parte superior

do grafico ¢ a saida ¢ as entradas encontram-se na parte inferior.
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Figura 2.1 :Porta Alfatopo
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Qs “spikes” que podem ser observados na simulagdo ocorrem quando ha a transigdo
dos sinais de entrada; esta ¢ uma interferéncia indesejada que ndo pudemos suprimir das
simulagdes sem detrimento do sinal final, neste caso o que melhor se apresentou cOMoO win
sinal digital ternario. Devemos destacar que esses spikes sdo de origem numérica, ou s€ja,
ndo existem no circuito real (conforme serd mostrado no capitulo 4).

Na figura 2.2 temos o resultado da simulacio do circuito Topo que efetua a negagio
ciclica de Post ou rota¢iio horaria; vemos que ele apenas desloca o sinal de entrada de 1
(um) valor légico no sentido horario. Na parie superior da figura colocamos a saida isolada, -
para que possamos novamerite observar os “spikes™; na inferior temos os dois sinais juntos

onde fica claro o deslocamento que a porta produz.
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Figura 2.2: Porta Topo.
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Figura 2.3: Porta Alfa3topo.

Vemos na figura 2.3 o resultados de uma porta Alfatopo de trés entradas que
convencionameos chamar de Alfa3topo; para melhorar a visualizagio, colocamos a saida na
parte superior, separada das entradas.

Temos que citar que as tensdes de polarizagiio utilizadas nos trés circuitos acima se
mantiveram exatamente as mesmas, ou seja, Vpoll e Vpol2 sdo iguais a 1V e 08V
respectivamente em todos os circuitos e em todas as simulagBes, inclusive quando
mudamos do modelo nivel 3 para o nivel 7 no Spice 8.0. Observamos no entanto que €sses

modelos ndo sdo totalmente confidveis e nem representam fielmente a realidade dos

cemponentes.
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2.2 Flip-Flop
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Figura 2.4 :Flip-Flop multi-valor

Na figura acima observamos os trés sinais de interesse no Flip-Flop multi-valor, a
entrada (vermelho), a saida (azul), ¢ o sinal de clock (verde). Podemos observar que ¢
circuito consegue cumprir a fungdo basica desejada, que € o deslocamento do sinal inicial
em um pulso de clock.

Pudemos observar durante essa parte das simulagBes algumas inconsisténcias
quando introduzimos na simulagdo um sinal de clock que possua um tempo de subida ou
descida superior & 60ns; isto se deve justamente ao fato da impossibilidade da utilizagdo de

um clock ternario, fato que ja foi comentado nessa dissertagdo no capitulo 1. A figura 2.5

27



mostra a ocorréncia dessas inconsisténcias quando introduzimos esses tempos de subida e

descida no mesmo circuito que gerou a figura 2.4,
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Figura 2.5: Flip-Flop com 0.5us de tempo

de subida e descida do clock

A simulagio vem confirmar o que foi previsto na parte tedrica desta dissertagao,
quando o tempo de subida ou descida do Clock € muito grande, na comutagdo do clock de 0
para 2 este sinal passara obrigatoriamente por 1; se esta passagem possuir o Rise Time
superior ao mencionado anteriormente o circuito “entendera” o sinal como possuindo um
“1” ¢ processard dessa forma, distorcendo a saida descjada, produzinde as inconsisténcias

mostradas na tabela 1.4 do capituio 1.
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2.3 Flip-Flop funcionando como Togle Switch.

Caso alimentemos a entrada de dados com a saida Topo do Flip-Flop, como
mostrado na figura 2.6, iremos obter um multi-vibrador triestavel que nos gerard um sinal

ternario na saida deste circuito com a freqiiéncia de 1/3 do clock original.

§

1
1

CK
 F¥D
| | |
b ! iCK “

Figura 2.6: Esquema de montagem do Toggle Switch.

O resultado deste circuito encontra-se na figura 2.7 onde confirmamos o

funcionamento do circuito como descrito anteriormente.
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Figura 2.7: Saida do Toggle Switch.
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2.4 Quatro Flip-Flops colocados como Shift Register Ternario

Certos sinais internos de um computador necessitam ser atrasados de alguns ciclos
do sinal de clock: em algumas aplicagdes os Flip-Flops s utilizados para produzir esse
atraso no sinal original para ser utilizado nos circuitos subsequentes [Tocci98].

Nosso Flip-Flop executa essa fungio ¢ foi ligado como um elemento binario comum
ndo havendo necessidade do acréscimo de nenhum outro circuito para a obtengdo da

mesma. Na figura 2.8 podemos observar como foi ligado ¢ o resultado da simulag¢do na

figura 2.9.
saida A saida B saida © satda D
| | | |
% U‘L— D Q D Q : p 0 D Qb
FFD o FFD 0 FED © FFD ©
CE CK Q

e[ LT (

d p2d B e

Figura 2.8: Esquema de ligagdes do Shift Register.
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Figura 2.9: Resultado da Simulacio.
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2.5 Somador

Podemos observar o resultado da simulagio do circuito Somador Simples na figura
2.10; vemos respectivamente o resultade da soma, o resultado do circuito de Carry € 08

sinais de entrada.
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Figura 2.10: Meio Somador Ternario.

Optamos pela montagem do meio somador visando uma economia de drea no chip;
como sabemos, pode-se¢ montar em Idgica bindria o somador completo através da utilizagdo
de dois meio somadores [Tocci98); para a logica ternaria isto continua valendo, com a
diferenca de utilizarmos uma porta Beta no lugar da porta NOR do binario. A partir do que

foi dito necessitamos apenas da utilizagfio de dois chips para efetuarmos a montagem (a



AMS nos fornece cinco chips encapsulados pedido); assim poderemos efetuar a montagem

com os elementos que nos serdo fornecidos, a montagem sendo igual a da figura 2.11.
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B Carry ot
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Figura 2.11: Esquema do Somador Completo Terndrio.



Capitulo 3.

3.1 Circuito Integrado Fapesp73.Dem (Lay-Out e Sistemas

de Medidas)

Apds a fase de simulagio, todo circuito integrado precisa passar pela confecgdo do
seu Lay-Out; esta etapa pode ser descrita como o desenho das diversas mascaras que serdo
usadas na gravagdo da geometria final do circuito sobre a lamina de silicio.

Para o desenvolvimento do Lay-Out utilizamos o programa para PC L'Edit da
Tanner [Tanner96]. Existem muitas outras opgdes, tanto em PC's como em workstations,
mas esta mostrou-se a mais viavel. Como ouira opgdo para PC temos o Winlasi, que ¢
distribuido gratuitamente via Internet. Para Workstation temos o IC Design da Mentor € o
Cadence; o pacote da Mentor € didaticamente o methor porque a maioria dos designers
usam, mas ele precisa de uma biblioteca da foundry que nfo temos em nossa versdo,
impossibilitando assim sua utilizago.

As estruturas que planejamos colocar no C.1. foram:

» 1 Transistor canal N
-« 1 Transistor canal P
+ 1 Porta Topo

« 1 Porta Alfatopo

+ 3 Flip-Flops tipo D

+ 3 Meios Somadores
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Caso nossas estruturas apresentassem um comportamento diferente do esperado,
através do acesso aos transistores teriamos meios de determinar se o processo de confecgio
do circuito integrado foi efetuado seguindo os pardmetros do modelo que a foundry
distribui. Assim sendo, se as tensdes de limiar dos transistores fossem muito divergentes
das que estdo nos modelos ou se suas curvas caracteristicas apresentassem grandes
distor¢hes iss0 nos mostraria as possivels causas daquelas dispersoes.

Observamos pequenas diferengas nas curvas dos transistores entre os C.I's; todas as
tensbes de limiar dos transistores encontravam-se na faixa de valores do modelo da
foundry, o que mostra que o processc da AMS encontra-se bastante estavel e seguro para
aplicacoes em geral.

Decidimos também colocar as portas basicas para determinarmos algum outro
desvio nas fungdes, caso alguma estrutura mostrasse um comportamento diferente do
esperado.

A inclusdo dos trés Flip-Flops foi motivada pela possibilidade de obter montagens
mais complexas como o shift register. Pretendiamos também montar um somador completo

utilizando os meio somadores € as outras portas basicas.
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3.2 Montagem Experimental

Para executarmos as medidas do circuito integrado que foi confeccionado
utilizamos as instalagdes do Laboratério de Medidas do Departamento de Microeletrdnica;
nestas instalagdes contamos com os equipamentos essenciais para a devida execugdo dessas
medidas.

Entre os equipamentos utilizados estio:

Osciloscopio HP 54503A — Digital.
Quatro canais.
Largura de Banda de 500Mhz.
Entrada para barramento GPIB.
Gerador de Forma de Onda Arbitrario — 33120A.
Frequéncia Maxima de Operagéio - 15 Mhz.
Geracio Digital de formas de Onda.
Fonte Estabilizada E 3631 A.
Tripla Saida DC.
0—-6V,5A/0-225V, 1A,
Como pode-se observar na figura 3.1 os instrumentos utilizados foram controlados

através do GPIB e alguns sinais foram gerados na placa LAB-PC 1200.
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3.3GPIB

Em 1965 Hewlett Packard langou o Hewlett Packard Interface Bus (HPIB) para
conectar sua linha de mstrumentos programaveis a seus computadores. Por causa das suas
elevadas taxas de transferencia (1 Mbps) esta interface ganhou rapidamente popularidade.
Mais tarde foi aceito como o padrio IEEE 488-1975, e evoluiu para o padrio ANSI/IEEE
488.1-1987. Hoje em dia chamamos de General Purpose Interface Bus (GPIB). O padrio
ANSVIEEE 488.2-1987 fortaleceu o padrio original, definindo precisamente como
controlar e comunicar instrumentos.

A fung@o principal do GPIB € a troca de informagio entre um ou mais dispositivos.
Antes que qualquer dado seja enviado, os dispositivos devem ser configurados para enviar
informacdo de acordo com o respectivo protocolo.

O controlador de sistema de GPIB ¢ chamado moderador. Como numa discusséo
(neste caso a transferéncia de dados) ele (o moderador) controla quem deve atuar na altura
certa. E da responsabilidade do moderador garantir que ndo haja mais de um dispositivo
enviando dados 20 mesmo tempo, ¢ qual desses dispositivos tem autorizagdo para o envio
dos dados. O moderador também determina qual dispositivo estara esperando a informagio
(escuta) quando a informagéo ndo se destina a todos os dispositivos. Cada vez que ha envio
de dados, existe uma prévia verificagio de que os dados irfo ser recebidos (o chamado
hand-shaking).

Esta forma de operar faz com que a velocidade da transmissio dependa da

velocidade dos dispositivos, constituindo uma desvantagem. Exemplificando, em 10
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dispositivos, se 9 funcionarem a 5 Mbytes por segundo e apeﬁas 1 funcionar a 1 Mbyte por
segundo, a velocidade de transmissdo serd de 1 Mbyte por segundo.

Cada dispositivo num sistema GPIB tem um enderego tnico, que varia entre ( ¢ 30.
Esse endereco serve de identificag@io para cada dispositivo. No processo de transferncia de
informacgfio, o uso do enderego ¢ vital e necessério, pois dessa forma sé o dispositivo
especificado (através do seu enderego) receberd a informagao transmitida.

Os dispositivos GPIB se comunicam com outros dispositivos GPIB enviando dois

tipos distintos de mensagens:

~ Mensagens Dependentes do Dispositivo: fregiientemente chamados dados ou
mensagens de dados, contém informagdo especifica do dispositivo, tal como:
instrugdes de programagio, resultados de medidas, estados da méaquina, etc.

~ Mensagens de Interface: Usualmente chamados comandos ou mensagens de
comando, sdo os que realizam fungbes como: inicializar o barramento, directonar

dispositivos e setar modos para programago local ou remota [National 1.99].

3.3.1 Tipos de dispositivos GPIB:

Ha trés tipos de dispositivos GPIB: talkers, listeners e/ou controllers (chamador,
ouvinte e controlador, respectivamente). Um falker envia mensagens de dados a um ou
mais listeners, 0s quais recebem os dados. O controlador lida com o fluxo de informag&o
mediante o envio de comandos a todos os dispositivos. Um voltimetro digital, por exemplo,

é um talker ¢ também um listener.



A funcdo do GPIB controller, ¢ comparavel a de uma CPU de um computador, mas
a melhor analogia é comparé-lo com uma central de comutacfo de um sistema telefonico. O
controller montitora o barramento GPIB e quando recebe o aviso de que um dispositivo
necessita enviar uma mensagem de dados a outro, conecta o talker com o listener. O
controller usualmente direciona ¢ ativa o falker ¢ o listener antes que o falker possa enviar
sua mensagem ao listener. Depois que a mensagem ¢ transmitida, o controfler pode
direcionar outros talkers ¢ listeners.

Algumas configuragdes GPIB nfio requerem um controlador. Por exemplo um
dispositivo que sempre ¢ um falker (chamado “talk only device", dispositivo somente
chamador) € conectado a um ou mais "listen only device". Um controlador ¢ necessario
quando o falker ou o listener podem ser trocados. Geralmente a fungfio de controlier ¢
realizada por um computador {(como em nosso caso). Nio obstante podem haver varios
controllers em um barramento GPIB, porém somente podem ser ativos um por vez,
chamado controlador a cargo (CIC). O controle ativo pode passar do CIC atual para outro

que se encontra em estado de espera [National 1.99].

3.3.2 Linhas e sinais GPIB:

A interface GPIB consiste de 16 linhas de sinal, agrupadas em 8 de dados, 3 de

handshake e 5 de gerenciamento de interface e 8 linhas de terra (ver figura 3.2)
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Os tipos de linhas sdo:

a) Linhas de Dados: As 8 linhas de dados, desde DIO1 at¢ DIO8 levam tanto
mensagens de dados como mensagens de comando. Todos os comandos ¢ muitos dos dados
utilizam o cédigo ASCII de 7 bits, e neste caso o oitavo bit (DIO8) fica sem uso ¢ utiliza-se

para paridade.

b) Linhas de Handshake: 3 linhas controlam assincronamente a transferéncia de
mensagens entre dispositivo. Este processo se chama "3 wire interlocked handshake"
(acordo de 3 vias) e garante que as mensagens nas linhas de dados sejam enviadas e
recebidas sem erros de transmisséo.

As func8es de cada linha sdo:
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NRFD (not ready for data): indica quando um dispositivo esta pronto ou ndo
para receber uma mensagem.

NDAC (not data accepted): indica quando um dispositivo aceitou ou ndo
uma mensagem.

DAV (data valid): avisa quando os sinais nas linhas de dados estdo estaveis

¢ podem ser aceitadas com seguranga pelos dispositivos.

c) Linhas de Gerenciamento de Interface: sfio 5 linhas que gerenciam o fluxo de
informagao através da interface.

Cada uma delas tem a seguinte fungio:

ATN (attention). quando estd no estado alto usa as linhas de dados para
enviar comandos, & quando esta em baixo usa as linhas de dados para enviar dados.

IFC (interface clear): o controlador do sistema gerencia a linha de IFC para
inicializar o barramento e converter-se no CIC.

REN (remote enable): o controlador do sistema gerencia a linha REN para
colocar os dispositivos nos modos de programagio local ou remota.

SRQ (service request). qualquer dispositivo pode gerenciar esta linha para
solicitar assincronamente um servigo desde o controlador.

EOI (end or identify): esta linha tem dois propositos, o talker usa para
marcar o final de uma cadeia de mensagens e o confroller usa para chamar

dispositivos para identificar suas respostas paralelamente [National 1.99].
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3.4 Caracteristicas fisicas e elétricas:

figuras 3.4 € 3.5.

k L’!l(,!ll'\_-;ﬁj :

Os dispositivos sdo geralmente conectados com um cabo blindado de 24 condutores,
dispostos tal como se observa na figura 3.3, e podem ser conectados numa configuragio

linear, ou uma configuragfo estrela ou uma combinagfo de ambas, como pode-se ver nas

Disposicive A’ Dispusitive ¥

FomTe, i,
,,,,, prase s SN Snas AP
Ly H

Dispositive B Dispositive C;
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Para o caso do nosso laboratério, por limitagdes fisicas dos cabos, utilizamos a
configuragio da figura 3.4, assim conseguimos atingir todos 0s equipamentos NECEsSArios
para nossas experiéncias.

A interface GPIB usa logica negativa com niveis TTL padrio, quando uma linha
esta ativa se corresponde com um nivel baixo (menor que 0,8 V) e quando estd inativa se

corresponde com um nivel alto (maior que 2V) [National 1.99].

3.5 Requisitos de configuracio:

Para conseguir uma elevada taxa de transferéncia de dados, a distdncia fisica entre
dispositivos € o niimero de dispositivos estdo limitados. As restrigbes tipicas para uma

operagfio normal s&o:

~ Uma separagdo maxima de 4 m entre dois dispositivos qualquer ¢ uma
separa¢io média de 2 m em todo o barramento.
M Um comprimento total do cabo de no maximo 20 m.
M Nio mais do que 15 dispositivos conectados a cada barramento, com néo
mais de 2/3 ativos a cada vez.
Para trabalhar a maiores velocidades ¢ usando handshake existem maiores
restrigdes.
Observando essas restrigdes percebemos que nossas instalagbes estdio dentro do

desejado para uma elevada taxa de transferéncia [National 1.99].
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3.6 IEEE 488.2 e SCPI:

Os padrdes IEEE 4882 e SCPl (standard commands for programmable
instruments) superam as limitagdes e ambigiudades do padrio original do IEEE 488.

IEEE 488.2 possibilita desenhar sistemas mais compativeis ¢ produtivos, e SCPI
simplifica a tarefa de programagdo definindo um conjunto de comandos simples ¢
compreensivos para instrumentos programaveis sem importar qual € o seu fabricante. O
padrio IEEE 488 simplificou a interconexfo de instrumentos programaveis mediante a
definiciio das especificagdes mecdnicas, elétricas e o protocolo de hardware. Desta forma,
instrumentos de diferentes fabricantes podem ser interconectados por um cabo padrio. Este
padrdo apresentava alguns defeitos, ndo especificando os formatos dos dados, relatérios de
estado, comandos de configuracdo, etc. Como resultado disto cada fabricante implementou
estes aspectos de diferentes maneiras, complicando a tarefa do designer do sistema.

IEEE 488.2 melhorou ¢ fortaleceu a IEEE 488 padronizando formatos de dado,
relatorios de estado, gerenciamento de erros ¢ comandos comuns, com 0s quais todos os
instrumentos respondem de maneira definida. Devido a isto os sistemas IEEE 488.2 sdo
muito mais compativeis e confiaveis.

O padrdo SCPI construiu-se sobre o IEEE 488.2, ¢ define comandos especificos dos
dispositivos que padronizam a programacio de instrumentos. Os sistemas SCPI sido muito
mais faceis de programar ¢ manter. Em muitos casos se podem trocar ou atualizar
instrumentos sem ter que mudar o programa de teste. A combinacio de SCPI € o IEEE

488.2 implica em um ganho substancial na produtividade [National 1.99].



3.7 LAB - PC 1200

Utilizamos na placa LAB-PC 1200 as duas saidas dos conversores digital-para-
analégico (DACOOUT e DACIOUT) para gerar os sinais ternarios necessarios para testar
os elementos do Chip; poderiamos ter gerado esses sinais no Gerador de Forma de Onda
Arbitrario — 33120A, mas em certas partes dos testes precisarfamos de um sinal de clock

que seria gerado pelo gerador e a placa geraria o sinal ternario necessario.

3.8 Instrumentos Virtuais Utilizados

Os chamados Instrumentos Virtuais (ou V.I's como séo conhecidos) sdo programas
desenvolvidos em Labview para desempenhar uma tarefa especifica desejada do
programador. Labview ¢ um programa de desenvolvimento de aplicagbes como qualquer
outro comercial, como C ou BASIC, mas ao invés de usar textos para criar as linhas de
codigo utiliza uma linguagem de programagio grafica chamada de linguagem G, para criar
programas na forma de diagramas de blocos que obedecem a uma estrutura hierarguica.

Esses blocos que sdo criados agem como uma seqiiéncia de agSes para trabalhar
com os dados iniciais do problema em questiio, estes podem ser a aquisicdo dados de um
osciloscopio ou gerar sinais de controle da tensdo de um motor. Cada Instrumento Virtual
pode conter varios blocos destes para solucionar problemas especificos, sdo as chamadas
sub-VT's. Essa modularidade torna o Labview um programa extremamente poderoso, pois
assim cada bloco que ¢ desenvolvido para uma determinada solugiio podera ser utilizado

em outro problema como parte da solugfio necessaria.
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A mencionada estrutura hierarquica do Labview € de estrema utilidade pois torna a
programagdo uma atividade muito visual e intuitiva, podemos observar utilizando o
Labview a seqiiéncia em que ocorie a agio desejada, caso exista algum problema este €
facilmente detectado.

Durante a fase de testes do circuito integrado precisdvamos desenvolver trés
instrumentos virtuais que obedecessem as especificagdes das medidas que seriam efetuadas:
um instrumento que fizesse a coleta dos dados no osciloscopio, um que gerasse as formas
de onda ternarias na placa DAC - PC 1200 ¢ ao mesmo tempo sincronizasse esse sinal
gerado com o clock do gerador de sinais arbitrario (33120 A), ¢ o terceiro para a

visualizacdo (com possibilidade de salvar os dados)dos canais do osciloscopio.

Figura 3.6

Na figura 3.6 vemos o painel frontal do instrumento virtual “arbitraria.vi”, esse

instrumento tem como fungfio a geragdo de qualquer forma de onda na saida digital da
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placa LAB - PC 1200. Existem duas possibilidades de funcionamento desse instrumento, a
primeira seria carregar as formas de onda de um arquivo previamente gerado ¢ a segunda
seria desenhar diretamente na tela da V.I. a forma desejada.

Optamos pela geraglo do arquivo utilizando uma segunda V.I criada para esse
propdsito, assim teriamos uma precisio maior nos niveis desejados dos sinais terndrios,

criamos assim a V.1 geratudo.vi e seu painel principal esta na figura 3.7

Edi Dperste Projeet Windaws  Help

r | 112pt Application Font

Figura 3.7

Através desse instrumento pudemos criar todas as formas de onda que foram

geradas na placa através da arbitraria.vi e que forma necessarias para as medidas do C.1
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Para o sistema de aquisicio dos dados do osciloscopio criamos uma V.1 que esta
mostrado na figura 3.8, este instrumento possibilita a leitura de qualquer canal desejado do

osciloscopio.

Figura 3.8
Quando os dados observados na tela corresponderem aos desejados existe a opgdo
de salvarem as formas de onda em disco para posterior utilizagdo; esses arquivos podem ser
facilmente abertos e trabalhados em Excel.
No anexo A estd a documentacio das V.L's; através dela podem-se recriar esses
instrumentos caso desejado, o Labview gerando automaticamente essa documentagdo para

a formagcio de um Back-up fisico [Labview96].
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Capitulo 4

4 Resultados Obtidos

Através das montagens mostradas no capitulo anterior obtivemos o0s sinais
esperados das simulagdes; obviamente tivemos alguns desvios e falhas, os motivos de suas

ocorréncias serdio elucidados durante este capitulo.

4.1 Topo

Como mostramos anteriormente a porta Topo funciona como um Shift anti-hordrio
no sinal original, na figura 4.1 podemos observar os sinais de entrada e saida sobrepostos

para a melhor visualizacio deste deslocamento.

2,50

2,00

1,00

Tensdo {V)

0,50

000

0,50 &

e
Tempo (ms} { e Etrada —Saida

Figura 4.1

Para uma melhor visualizagdo da operacio da porta Topo utilizamos uma entrada

em rampa onde podemos observar mais claramente a transi¢iio dos valores légicos. Durante
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a5 medidas observamos que esta entrada mostrou-se muito 0til para os ajustes das curvas

através das tensdes de polarizagio. Essas curvas estdo representadas na figura 4.2

2.00

1,50

1,00

Tensdo (V)

0,50

e
Tempo {ms} {——Enrada ——Salda;

Figura 4.2

Para uma melthor visualizagio das curvas na figura 4.2 introduzimos um offset no
osciloscopio de forma a centrar as curvas na tensao correspondente & 1V (valor logico "1").
Assim podemos observar todos os trés valores l6gicos com mais clareza; posteriormente
cssas curvas foram acertadas, retirando o offset que tinha sido colocado.

Conforme foi mostrado nesta dissertagiio temos duas tensdes com acesso extemo
para possiveis ajustes; durante a fase de testes houve a necessidade de alteragfio destas
tensdes no circuito integrado, incluindo alteragdes da tens@o de alimentagdo para

possibilitar o funcionamento do circuito.
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Observamos que a porta Topo funciona perfeitamente dentro de uma faixa de
tensbes de alimentagio e também dentro de uma faixa nas tensdes de polarizagdo;
posteriormente veremos que esta caracteristica mostrou-se muito Util para o funcionamento
de circuitos mais complexos. Essa faixa de tensdes de trabalho altera-se também conforme

a carga que ¢ colocada na porta. A tabela 4.1 mostra as faixas de funcionamento da porta

Topo.

Faixa de Funcionamento do Circuito

Tensdo de Alimentacio 2,3V 2.5V

Tensdo de Polarizagdo 1 1,3V 1,5V
Vpoll

Tensdo de Polarizagdo 2 0,9V 1,40V
Vpol2

Tabela 4.1
4.2 Flip-Flop

Na fase de testes observamos que o Flip-Flop Multi-Valores tem o comportamento
esperado da parte tedrica desta dissertagio, confirmando assim as simulagdes que foram
desenvolvidas no capitulo 2; temos apenas a ressaltar que houve a necessidade da alterag@o

das tensoes de alimentagdo e das polarizagoes.

No caso dos Flip-Flops ternarios podemos ter trés saidas funcionais: a parte que tem
como saida o Dado de entrada (D), o dado deslocado em Topo (5) e o dado deslocado em
Base (D). Todos esses elementos estdo deslocados de um sinal de clock em relagdo ao

sinal de entrada original.
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Para implementarmos o Toggle Switch em nosso circuito tiveros obrigatoriamente

que realimentar a entrada com as saidas Topo (5) ou Base (D), pois somente assim
conseguirfamos o nosso oscilador ternario. No caso da saida que nos fornece o dado (D),
caso esta seja usada na realimentagdo, ndo produzira oscilagdo porque, como ¢ de se
esperar, ela fixa a saida em um dnico valor indefinidamente.

Conforme nossas observagdes durante a fase de simulagdes, a saida com melhor
resposta ao toggle foi a saida Base do Flip-Flop. A saida Topo mostrou-se pouco eficiente,
perdendo muitas vezes o sinal original.

Assim durante a construgfio do circuito integrado escolhemos a saida Base como a
{nica acessivel externamente (devido & limitagdo no nimero de pinos do encapsulamento
do integrado -~ 48 pinos méaximo oferecido pela foundry) assim os resultados obfidos
durante as medicSes sdo referentes a saida Base do nosso circuito como podemos cbservar

na figura 4.3

2,50

2,00
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1,00
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Figura 4.3
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Podemos observar na figura 4.3 o atraso de 01 sinal de clock que ¢ esperado em um
Flip-Flop tipoe D.

Para uma melhor observacio de funcionamento do Flip-Flop colocamos na entrada
do circuito mais dois tipos de sinais que ilustram claramente seu funcionamento, o sinal em
rampa ¢ o sinal em senoide.

Como destacamos anteriormente, a saida que esti sendo medida ¢ o sinal base da

entrada, observamos claramente o comportamento digital da porta nas figuras 4.4 ¢ 4.5.

2,10

1,60 4

0,60 -

0,10

)
i=3
& 0,40
=
4t
&
0,80
4,40
41,90
-2,40
230
Tempo (8) {w—-Salga ~—— Ertrada Rampa ook |
Figurad.4d

Como vemos na figura 4.4 o sinal de clock esta deslocade da origem para uma
melhor visualizacio do funcionamento da porta. Todas as medidas aqui mostradas foram
efetuadas com um sinal de clock de 200Hz apenas por uma questio de padronizagio.

A frequéncia maxima do clock para operaglo do circuito ficou limitada em 12,1

kHz devido as capacitancias de entrada das portas para qualquer sinal na entrada. Os sinais
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entram diretamente no gate dos transistores P como pudemos observar na figura do circuito
Alfatopo (capitulo 1), e essas capacitincias dos transistores ndo sio descarregada gerando

essa baixa frequéncia de operagéo.

2,08
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1,00

0,50

Tensdo (V}
&
2
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Tempo (s} [ Entrada  ~—Clock Salda |

Figura 4.5

A figura 4.5 segue todas as orientagdes anteriores. Mudamos apenas © sinal de
entrada e aqui observamos claramente a faixa na qual o circuito considera os valores
16gicos. Quando a senoide passa pelo valor "0", vemos que a saida esta no valor "2", mas
por um tempo de dois sinais de clock porque a passagem da entrada pelo valor "0" ¢ muito
breve. Conforme essa entrada cresce em diregdio ao valor "1" vemos que esse limite na
saida vai até a transicio para o valor "0". Fica clare que o valor "2" tem uma faixa de

valores muito grande em relagio aos outros dois valores, basta observar que a saida fica

muito mais tempo em valor "1” do que nos outros.
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Em todas as figuras mostradas (independentemente do sinal de entrada, fregii€ncia e
etc...) temos uma igual situagio de polarizacfo que € de:
. Vdd=2.484V
= Vpoll= 1.46V

. Vpol2=1.2971

Estes valores confirmam o que foi observado anteriormente para a porta Topo,
mostrando que a porta Alfatopo também tem uma faixa de polarizagdo com valores

proximos dos da porta Topo.

4.3 Toggle Switch

Em nosso Integrado quando ligamos a saida com a entrada criamos um oscilador
ternario (como em qualquer Flip-Flop tipo D), ou seja cada sinal de clock correspondera a
uma alteragio na saida do circuito criando assim um sinal temério com um clock de 1/3 do
original

Na figura 4.6 podemos observar o circuito do Flip-Flop ligado em Toggle Switch
oscilando sob uma freqiiéncia de 1 kHz Utilizamos esta freqiéncia para uma melhor
visualizagdo dos valores, mas este circuito atinge até 12,1 kHz. A freqii€ncia maxima de
funcionamento do circuito ficou muito baixa devido a capacitincia de entrada das portas

basicas Topo e Alfatopo.
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Figura 4.8

Na figura 4.7 podemos observar o mesmo circuito na frequéncia limite, acima desta

o valor "2" desaparece € ndo podemos considerar este como um funcionamento adequado.
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Figura 4.7
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Procuramos medir os tempos de subida e descida do circuito, para uma freqii€ncia
onde ainda poderiamos considerar como funcionamento normal, neste caso temos somente

o Time Rise do valor "0 para o valor "2" porque o circuito oscila sempre com as mesmas

formas das figuras 4.6 ¢ 4.7.
Time Rise :"0"-"2" - 40us.
Time Fall :"2"-"1" 2us.
Time Fall :;"1"-"0" 20us.

Temos que salientar que o Flip-Flop em Toggle Switch tem sua oscilagdo ocorrendo
como esta mostrado na figura 4.6, oscilando primeiro para valor "2" depois caindo para os
dois outros valores, devido & escolha da realimentacio da saida Base; caso nos tivéssemos
realimentado com a saida Topo a saida seria invertida, ou seja oscilando primeiramente em

valor "0" e depois mudando para os outros valores "1" ¢ "2".

4.4 Somador.

Destacamos que o meio somador ternario ndo mostrou um comportamento
adequado, ou seja, ndo foi possivel ajustar as tensdes de alimentagdo ¢ polarizagio para que
pudéssemos obter a operagio de soma desejada.

Conforme vimos anteriormente cada porta basica possuia diferentes tensdes de
polarizagio; através dos testes pudemos quantificar as faixas de operagfo das portas Topo e
Alfatopo ¢ também verificar que eram coincidentes. A terceira porta basica em nossos

circuitos € a porta Alfa3topo; infelizmente nfo pudemos efetuar uma medida direta dos
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valores das tensOes, mas através dos testes pudemos concluir que seus valores sdo
diferentes das outras portas, inviabilizando o circuito do Somador.

Nio foi possivel efetuar uma medida direta na porta Alfatopo por uma falha de Lay-
QOut, pois uma das entradas da porta ndo foi conectada com o seu respectivo Pad (faltou
uma ligacio entre os dois niveis de metal), ficando assim isolada dos sinais ternarios

Necessarios para o teste.
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Conclusdo

Neste trabalho desenvolvemos uma porta ternaria universal, ou seja através dela
pudemos construir todos os circuitos desejados dentro da logica ternéria, utilizando-se desta
porta construimos um Flip-Flop ¢ um Somador. Mostramos que esses circuitos em logica
multi-valores sdo viaveis em termos de implementagdo, necessitando apenas estudos para
aumentar o seu desempenho com relagéio a freqiiéncia.

Por falhas de Lay-Out niio foi possivel mostrar os resultados do circuito Alfatopo,
mas podemos supor que esse circuito tenha um desempenho adequado porque esta porta foi
utilizada na construcio do nosso Flip-Flop, sendo que este produziu um sinal satisfatorio.

Podemos dizer que o fator que esta limitando as aplicagdes possiveis do circuito do
Flip-Flop € a necessidade de um cldck binario com Rise time e Fall time especificos, como
comentado no capitulo 2 dessa dissertagfio, impossibilitando a utilizagio desse circuito por
exemplo em contadores ternarios; quando ajustamos o sinal de saida do primeiro Flip-Flop
para gerar um clock com 1/3 da freqii€ncia para o proximo elemento as distorgdes que esses
ajustes geram ndo sdo aceitas como um clock no segundo Flip-Flop, produzindo sinais
distorcidos que ndo podem ser considerados como ternarios.

Devido ao fato de termos colocados trés Flip-Flops em cada C.I. pudemos observar
diferencas significativas em suas tensdes de polarizagio (Vpoll e Vpol2) para que esses
pudessem funcionar de forma adequada. Essas diferengas nos sugerem que existem
dispersbes no processo de implantagéo iénica da Foundry.

Uma continuaciio natural deste trabalho seria a utilizag@io dos transistores como
elementos de chaves diminuindo assim o consumo de poténcia e possibilitando um grande

salto na freqiiéncia dos elementos; por uma questdo de comparagdo foi desenvolvido um
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circuito Gama-Topo ternario seguindo essa filosofia [ Yacoub], nas simulagGes o sinal desse
circuito comportou-se de uma forma bastante satisfatéria com um excelente desempenho
com relaciio 4 freqiiéncia, temos apenas que ressaltar que foram necessarios quarenta (40)
transistores para desenvolver tal circuito, muito acima dos nove (9) transistores do nosso
circuito.

Para um futuro trabalho podem-se desenvolver algumas melhorias, alteragbes nos
circuitos que minimizem as capacitidncias das entradas, tentando assim descarregar os
capacitores, para tentar aumentar a resposta em freqiiéncia do circuito. Temos aqui que
salientar que as diferengas nas polarizagdes das portas Topo, Alfatopo € Alfa3topo ndo
foram previstas por falha dos modelos da Foundry, hi a necessidade da utilizagdo de
modelos mais completos que possam assim simular o real comportamento dos circuitos,

evitando assim a falha ocorrida com a porta Alfa3topo desta dissertago.
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Anexo A

arbitraria.vi

O Gerador de Fungdes Arbitrarias permite a criagio de suas proprias formas de onda
nas duas saidas D/A da placa DAC - PC1200, chamados de canais 0 ¢ 1. Com esse
instrumento pode-se criar as formas de onda desejadas ou carrega-las de um arquivo ja
gravado. Para a opgdo de criagio pode-se criar formas de onda atraves de uma subrotina
que tem formas pré-gravadas (Senoidal, Quadrada, Rampa ¢ Triangular) controlando
também a amplitude, offset, nimero de periodos, defasamento ¢ o duty cicle (para formas
de onda Quadradas). Alternativamente pode-se criar manualmente a forma de onda
desejada através de uma segunda subrotina. Uma vez criadas as formas de onda pode-se
editar, salvar o arquive ou carregar um arquivo previamente criado.

Uma vez criada a forma de onda, escolhe-se uma taxa de atualizagéo, ¢ podera ter ¢
sinal wma vez ou continuamente.

Consultande o Help do Labview pode-se aprofundar na utilizagdo do Instrumento
Virtual.

Painel Frontal
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Geratudo.vi

Este gerador permite a criagio de formas de onda que complementam a V.1 anterior
porque pode gerar ondas ternarias (além de todas as ondas anteriormente descritas) , esses
arquivos podem ser carregados na V.I. arbitrdria.vi e assim carregadas nas duas saidas D/A
da placa DAC - PC1200 chamados de canais O ¢ 1.
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medidas.vi

A funglo dessa V.1 € ler os dados dos canais escolhidos do osciloscdpio. Existe a
opcio de se gravar as formas de ondas do osciloscopio, para a confecgfio da documentacio
descjada. Este arquivo gerado pode ser aberto em Excel, onde pode-se trabalhar com
liberdade com esses dados.
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Diagrama de Blocos
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Anexo B

Curvas dos Transistores.
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Lay-Out final e Foto do Integrado
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Figura 5: Lay-Out do Circuito Integrado
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Flguraléf' F étog',fei.ﬁa' do Circuito Integrado.
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