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RESUMO

Na logica de multiplos valores (MVL Multiple-Valued Logic), o numero de niveis
logicos ndo estd restrito a dois, como na logica bindria. Estas logicas tém sido usadas
para obter melhor aproveitamento da drea dos chips, pois embora os componentes
possam usar mais dreqa, a quantidade de linhas de inferconexdo e pads de saida pode
ser reduzida.

Este trabalho descreve uma nova MVI. baseada na Algebra de Post. Juntamente
com a negacdo ciclica de Post e a conjungdo AND, sdo definidos novos operadores que
permitem o desenvolvimento de algoritimos para a sintese e simplificagdo de funcdes
logicas.

E proposta a implementagéo eletrénica para esta légica em 3 niveis. Circuitos
da negacdo de Post e dos novos operadores, sdo descritos e simulados, operando em
modo de corrente. Estes circuitos podem ser interligados formando flip-flops,
contadores, conversor /A e outros circuitos logicos.

Esta logica terndria, usando tecnologia bipolar em modo de corrente, pode ser

util para a construcdo de ASICS (circuitos dedicados) com alta velocidade de
processamento.

ABSTRACT

In Multiple-Valued Logic (MVL), the logical levels are not restricted to two, as in
binary logic. These logics have been used to improve chip area. Although the
components can need more area, the quantity of interconection lines and output pads
can be reduced.

This work describes a new non classical Multiple-Valued Logic(MVL) based on
Post algebra. Besides the convencional Post’s cyclic negation and the AND
conjunction, this logic algebra defines new operators which allow the development of
algorithims for the synthesis and simplification of the logical functions.

An electronic implementation of this algebra for a 3-level logic is proposed.
Electronics gates of Post negation and the new operators were designed and simulated
using current mode circuits. These gates can be easily interconnected to form flip-flops,
counters, D/4 converters and other conventional digital gates in a true 3-level gate
logic.

ASICS with mixed analog/digital high speed processing can benefit from this

current processing ternary logic, which can be easily implemented in bipolar
technology.
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INTRODUGAO

A logica bivalente classica aristotélica (binaria), formalizada no inicio do século XX,
gragas aos trabalhos de G. Frege e B. Russel alcangou amplo grau de complexidade e
sofisticagdo, devido a seu continuo desenvolvimento e facilidade de aplicagio. Em
engenharia, especialmente em circuitos logicos e microeletrénica, viabilizou a utilizagio
de dispositivos e circuitos eficientes em dois niveis.

A aceitagdo e exploragio da logica binaria foi facilitada pelo desenvolvimento de
ferramentas matematicas adequadas (teorema de representagdo), baseadas principalmente
no trabalho de Boole [1], seguidas pela aplicagio da algebra Booleana.

Atualmente, o maior problema apresentado por sistemas binarios, sdo as interconexdes
internas ao chip e entre chips. Com o crescente grau de complexidade dos circuitos
integrados, o numero de ligagdes internas e consequentemente a dificuldade de obter um
“lay-out” adequado, atinge niveis onde a area de silicio usada para ligacdes entre
componentes € superior 4 area utilizada pelos proprios componentes. Dao 2], em
1981, afirma que em circuitos VLSI binarios, 70 % da area do chip representam
interconexdes, 20% isolagdo e 10% dispositivos.

Quanto maiores e mais complexos os circuitos integrados, maior a area ocupada. Porém,
enquanto a area num circuito integrado cresce n® vezes, o espaco disponivel para
ligagOes externas cresce n vezes, enquanto o numero de ligagdes externas requeridas
cresce aproximadamente n! vezes. Este grande nimero de ligagdes externas requer
grande area para confecgdo de “pads”, além da necessidade do desenvolvimento de
novos conceitos de encapsulamento, que esto se tornando cada vez mais dificeis devido
as dificuldades mecénicas, térmicas e elétricas {3], [4].

Uma alternativa para contornar parte das dificuldades citadas acima, é transmitir mais
informac¢do por ligagdo, entre moédulos funcionais internos ao chip ou na interligacio
entre chips. Se mais informago ¢ transmitida por ligagdo, o nimero de ligagdes internas
e externas pode ser reduzido, deixando mais drea para a construgio de modulos
funcionais mais complexos.

Para aumentar a quantidade de informagdo por ligagdo, ou seja, o nimero de niveis
logicos, pode-se utilizar logicas ndo classicas, conhecidas como LOGICAS
POLIVALENTES, LOGICAS DE MULTIPLOS VALORES, ou “MULTIPLE-
VALUED LOGIC” (MVL), nas quais o conjunto de valores de verdade tem mais
elementos que o conjunto {0, 1}, ou seja, base maior que 2. Butler [5] afirma que
restringir um sistema a binario é como restringir o transito a apenas duas pistas de uma
auto estrada. Vranesic [6], num estudo de grandes circuitos usados em multiplicadores
paralelos, mostra que a complexidade de ligagdes em multiplicadores ternarios é 2/3
menor que em circuitos binarios equivalentes.

" Obs. Em "4 Légica Cldssica e o Surgimento das Logicas Ndo-Cléssicas” | ftala M. L. D’Ottaviano.
presente no livro “Século XIX: O Nascimento da Ciéncia Contempordnea”, Colecio CLE. Vol 11. 1992
CLEHC- UNICAMP, ¢ descrita a formalizagio de diversa l6gicas. bem como um historico de seus
desenvolvimentos..



Seria talvez ideal um sistema em base 10. uma maquina que ndo necessitasse de
codificacio e decodificagdo para se comunicar com o mundo real. Entretanto, o atual
estagio de desenvolvimento da tecnologia € mais favoravel a utilizagdo de bases menores.
Muitas situacdes praticas em engenharia requerem uma de trés decises, como por
exemplo: avangar, retroceder, parar. A representagao de nimeros em ternario simetrico
(-1, 0, 1) permite a realiza¢do de unidades aritméticas simples. [7] A utilizagao de base 4
torna mais facil sua utilizagdo em conjunto com sistemas binarios {8].

Nio existe em teoria, uma base ideal, que propicie a melhor relago custo beneficio. Em
qualquer sistema numérico, quanto menor for a base, maior o numero de digitos
necessarios para expressar uma dada quantidade. Desta forma espera-se que uma base
trés (ternaria) seja mais viavel que uma base dois (binaria) e assim por diante. Porém, a
complexidade de sistemas, circuitos e manipulagdes algébricas para sintese de fungdes
cresce a medida que aumentamos a base.

Algebras de miltiplos valores, tém sido desenvolvidas desde o trabalho pioneiro de
Lukasiewicz [9] em 1920 e Post [10] em 1921, inicialmente com uma visdo filosofica e
matematica e posteriormente com énfase tecnoldgica. Em D’Ottaviano [11],
encontramos um estudo detalhado e rico em referéncias sobre o desenvolvimento destas
algebras. A primeira algebra de n-valores verdadeiramente funcionalmente completa,
relacionada ao trabalho de Post, foi fintroduzida em 1942 por Rosembloon [12],
chamada algebra de Post de ordem n, para n22.

Existem trabalhos datados da década de 50, que utilizavam dispositivos de chaveamento
com mais de dois estados, como os uniseletores de dez posigdes e relés com trés
posigdes. Um exemplo destes trabalhos ¢ o computador magnético ternario construido
na Universidade de Moscou em 1958, chamado SETUN. Porém, a linguagem de
programacgdo de baixo nivel utilizada no mesmo era tdo dificil de ser usada que
inviabilizou a experiéncia.

Com o surgimento do transistor bipolar e posteriormente MOS, durante muito tempo as
pesquisas ficaram centralizadas na 10gica binaria. Somente na década de 70, TeSSUrgiu o
interesse pela MVL. Em 1973, foi emulado em SUNNY, nos EUA, um computador
inteiramente em trés niveis, o TERNAC [13]. Com a tecnologia disponivel na epoca, a
primeira versdo desta emulagio mostrou que a velocidade e o pre¢o eram da mesma
ordem que em computadores binarios.

Surgiram também propostas de implementagdo dos mais variados tipos de conectivos
logicos. Estes operadores logicos, formam o conjunto de operagdes algébricas
necessarias para que uma algebra seja funcionalmente completa, ou seja, a partir destes
operadores seja possivel definir qualquer fun¢o algébrica. Smith [14] relaciona 24
destes conectivos.

O objetivo de todos estes operadores, ¢ possibilitar a sintese e minimizagio de fungdes
aritméticas a partir da soma de produtos.
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Na década de 80, devido ao acesso a circuitos integrados complexos e de baixo custo, os
trabalhos de implementagdo de circuitos e dispositivos MVL  s3o mais presentes na
literatura. Os circuitos em I°L [15] [16] , sdo amplamente utilizados , principalmente
pela facilidade de operagdo em modo de corrente. ECL também foi pesquisado porém,
apresenta dificuldades de compatibilidade de niveis para logica ndo binaria. Em MOS,
um grande numero de desenvolvimentos paralelos vém sendo pesquisados, com énfase
para circuitos ternarios {17].

Em dispositivos, encontramos transistores nMOS e pMOS com threshold modificado
por dopagem ou por geometria [18], com capacidade de armazenamento de muitiplos
niveis de tensdo. Esta possibilidade também recebeu atengdo para dispositivos em
Arseneto de Galio [19]. Outra tecnologia cuja aplicagdo ¢ inerente 8 MVL, ¢ a CCD
(charge coupled device), que explora a facilidade de mover pacotes de carga (elétrons)
através de estruturas microeletrénicas, sob o controle de uma tensdio aplicada, onde estes
pacotes podem ter muitiplos valores discretos [20].

MVL vem sendo utilizada para a confecgio de memorias compactas [21]. Em
dispositivos comerciais, o co-processador numérico Intel 8087 e o microprocessador
1APX-432, utilizam ROM de quatro valores. Existem também chips protétipo que
incluem multiplicadores aritméticos, processadores de imagem e arrays programaveis
[22]

A aplicacdo de MVL em computagdo otica pode se tornar um novo salto tecnolégico na
obtencdo de computadores com maior eficiéncia [23] [24].

Apesar do grau de desenvolvimento de MVL, muitas questdes ainda estdo em aberto.
Enquanto na logica binaria, a tabela verdade para uma fungdo com oito entradas ¢ muito
grande ( 256 linhas), em logica com maior numero de niveis torna-se intratavel para
analise manual ( por exemplo : em trés niveis oito entradas resultam em 6561 linhas).
Portanto, tais analises requerem desenvolvimentos logicos sofisticados ou tratamentos
computacionais, que dificilmente resultam na solug@o otimizada de um problema.

O objetivo deste trabatho € contribuir para o avango destas solugdes. S3o apresentados
novos operadores l6gicos que visam facilitar a sintese de fungdes . Diferente do trabaltho
de Epstein [25], qualquer funcgio definida a partir destes operadores pode ser reescrita
em funcéo de apenas dois deles.

Identificamos que a logica subjacente ao nosso trabalho € a logica ternana
funcionalmente completa de Post {10]. Entretanto nfo estamos aptos a afirmar que, para
nossos interesses, a logica esteja plenamente desenvolvida, pois constantemente ao
longo do desenvolvimento deste trabalho, nos deparavamos com novas sutilezas e
resultados inesperados.

Pretendemos mostrar a possibilidade de realizacdo de circuitos eletronicos ternarios
usando esta logica, assim como mostrar alguns circuitos desenvolvidos.

Observamos que em varios momentos estaremos identificando as ldgicas utilizadas com

as estruturas algébricas a elas associadas. Neste sentido, usamos indistintamente os
termos algebra e logica.
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No capitulo 1 sdo introduzidos os conceitos basicos da Algebra de Post, nos quais esta
baseada a logica desenvolvida. Também apresentamos os operadores l6gicos propostos,
primeiramente para n niveis, posteriormente particularizando para 3 niveis.

No capitulo 2 ¢é apresentado 0 método para a obten¢fio de fun¢des ternanas, assim como
a utilizagio dos operadores na simplificacio destas fungdes.

No capitulo 3 sfo descritos os circuitos que permitem a implementagio da logica.

No capitulo 4 sdo mostrados os resultados de simulagbes feitas em computador dos
circuitos descritos no capitulo 3.
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CAPITULO 1 - DEFINICOES

Neste capitulo serdo introduzidos os conceitos basicos nos quais estd baseada a logica
desenvolvida, e também serdo apresentados os operadores propostos. [26]

Inicialmente generalizamos a logica proposta para n niveis, posteriormente
particularizamos para n=3 niveis, e obtemos uma logica ternarna.

E importante observar a coeréncia da ldgica proposta com a logica binaria. Quando o

conjunto ternario A ( a, b, ¢ ) for substituido por um conjunto A (a, b ), e o nimero de
operadores for 2, os resultados das operagdes sdo iguais 4 logica binaria.

1.1 ALGEBRA DE POST

A algebra proposta por Post [27] se baseia em dois conectivos primitivos: negagdo (1) e
disjungdo (V). A partir de um conjunto de variaveis (x, y, z, ...) que podem assumir n
valores logicos, de um conjunto linearmente ordenado definido por

Po={ty,ty. , ta},com >t sei>] 1.1
sdo definidas duas operagdes :

1- Rotagdo ciclica undria, também conhecida como negagdo ciclica de Post ( Ty

~lt;m f+1 seizn
t; sei=n 12

que se da no sentido horario. Adotaremos, para a negagio de Post a notagio :

Tti= ;; 1.3
2- Disjungdo bindria (v), isto é, realizada entre dois valores do conjunto Py,
tivty=max (t, tj) 1.4
ou seja, trata-se de um “ou” entre t; e t;.
A 4lgebra de Post ¢ funcionalmente completa, como provado por Rosembloon [12], ou
seja: a partir dos dois conectivos basicos citados, pode ser expressa a forma candnica de

qualquer fungdo em MVL.

Se os n valores logicos forem n = 2 | a algebra de Post constitui exatamante a algebra
binaria de Boole.



- Wy W W W W W W W T

1.2 DEFINICOES

Na logica proposta, os conectivos basicos s3o a negacdo de Post e a conjungdo “e

como definido pela logica classica:
tnt=

Definimos uma negagdo anti-hordria:

e também os operadores OF;:

OPO - 0P1 OPZ =

1=

.. =0P,

min (t;, tj)

OPy= OP, =A=min (1)

que atuam sobre t; e t; da seguinte forma:

Lintg= E-/T?Jﬁ ﬂ'Eg OP;?J'
Lag= ZOP; t}_-z ma' OPQT;
tint= & OP; = t OPsY

n-l{ :

LN

t

i OPn-.? 1

t

E facil notar que estes OP;, operadores, s30 expressos sempre em termos de

negacio.

1

=1 OPH,

t

(~),

1.5

1.6

1.7

1.8

e da
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1.3 PARTICULARIZACAO PARA 3 NiVEIS

Particularizando a algebra de Post para 3 niveis, a partir de Pn | ou seja:

P3 = {t;, ta, t3}, com t:> 14> 1 1.9
Os elementos do conjunto P; podem assumir muitos valores distintos, por exemplo (0, 1,
2), (-1, 0, 1), (0, 1/2, 1), etc... Por facilidade de notagdo, representaremos este conjunto
por:

A={ab,c}, comc>b>a 1.10

A negac¢dio ciclica de Post, a negacdo anti-horaria, e o “¢” definidos acima, sio
representados por:

1- Negagdo ciclica de Post, que chamaremos de operador DESLOCADOR TOPO:
1A=Zz(b,c,a) 1.11
2 - Negagdo ciclica anti-hordria, que chamaremos de operador DESLOCADOR BASE:
UA=X=A:(C,a,b) 1.12

No caso especifico de 3 valores, a negacio anti-horaria equivale a dupla negagio de
Post. Pode-se notar, que a negagdo da negagio dupla de A, € o proprio A, ou seja:

1174 = A= A=A 1.13
3- Minimo e mdaximo: Para exemplificar estes operadores, definimos um outro conjunto
B, composto pelos mesmos elementos do conjunto A:
B=1{a,b,c},ondec>b>a

O conjunto formado pelo maximo entre A e B, € a unido entre os dois, ou seja:

max (a,a)=a

max (a,b)=b

max {a, c)=¢

max (b, b)=b

max (b, c)=¢

max {c,c)=c 1.14
1-3



O conjunto formado pelo minimo entre A e B € a intersecgdo:

min (a, a)=a
min(a, b)=a
min (a, c)=a
min (b, b)=b
min(b,c)=b
min (¢, ¢) = ¢

Para facilitar a visualizagdo dos deslocadores base e
“e” e do “ou”, utilizamos as tabelas 1.1 abaixo:

1.15

topo descritos acima, e também do

Tabelas 1.1
Topo ¢ base “ou”=max (AB) “e”=min(A,B)
AiAIA méx‘a b ¢ minla b ¢
al btic a [a b ¢ ala a a
bjcla b |[b b ¢ bia b b
clalb ¢ le ¢ ¢ cla b ¢

4 - Operadores OP, ,(para trés niveis : k = 2) : Para facilitar a notagfio, a partir deste
ponto denominaremos o minimo (A , “¢”) de operador a, OP; de operador B e OP; de

operador y. Desta forma:

OPs= A = @
OP[EOPQEG.gﬁ

0op, = 6-51—* "&.:_g._:'y
tat,= 4ot = g L5
tot= t B =t v

1;

= Y 1.16

Os operadores o, B e v sdo importantes no processo de sintese e simplificacdo de
funcdes logicas. Abaixo sdo mostradas as tabelas verdade para estes operadores, a partir

dos conjuntos A e B definidos anteriormente.

Tabelas 1.2
Operador o Operador B

A A
ala b ¢ Ql a b ¢
ala a a ala b ¢
B bla b b B b{b b b
cla b ¢ clc b ¢

Operador y
A

o ol
o o ol|lo
o O Olo

i
a
B b
c



Analisando as tabelas 1.2 acima, podemos notar:

O operador B é o max (A, B), exceto para os casos onde o valor “b” aparece operando
sobre o valor maior “c”. Neste caso, o valor “b” domina e o resultado é o min (A, B).

Com o operador y ocorre fato semelhante. v ¢ o min (A, B), exceto onde “¢” & operado
com um valor menor. Nestes casos o resultado é o max (A, B).

Estes operadores também podem ser interpretados da seguinte forma:
A) Valor dominante: Neste caso, o valor dominante operando sobre um outro valor

qualquer X, resulta no proprio valor. O valor dominante do operador « é “a”, do
operador 3 € “b”, e o valor dominante do operador v é “c”.

aox=a
Dominante: bfx=b
CY X=¢ 1.17

B) Valor secunddrio: O valor secundario predomina sobre o elemento neutro. Quando
na operagdo entre dois valores, ndo estiver presente o valor dominante, o resultado sera
o valor secundario. Os valores secundarios para o, B e y sio respectivamente “b”, “c” e

(1985

a’.
box=b ;x#a
Secundario c¢cBx=c¢c ;xzb

4y X=a (X#cC 1.18

C) Valor neutro: qualquer valor x, operado com o elemento neutro, resulta no préprio x.
Os elementos neutros para o, f e ¥ sdo “c”, “a” e “b” respectivamente.

cax=x
neutro: afx=x
by x=x 1.19

Sendo a Logica de Post funcionalmente completa considerando-se como primitivos os
conectivos negagdo e maximo, qualquer logica que possa ser obtida a partir destes
conectivos também sera funcionalmente completa e coincidente com a algebra de Post.
No caso, ja vimos que a nega¢o base nada mais € que a dupla negagio de Post. Resta
entdo provar, que o minimo (A,B) ou seja, operador oo pode ser obtido a partir do
maximo e da negagdo, para podermos afirmar a funcional completude da logica
proposta. O resultado é mostrado abaixo, e sua prova esta no apéndice I, no final deste
capitulo.

min{ A, B } =mix { max { A, B}, max { méx (A, B, max {A, B}}. max { mix {A, B. mix (A, B} }

1.20



1.4 PROPRIEDADES

A seguir relacionaremos algumas propriedades da logica desenvolvida. Embora sejam
validas em geral para logicas de n niveis, vamos particulariza-las para trés niveis. Os
comjuntos indicados por letras maiasculas: A, B, C, D..., tém a mesma definicio dos
conjuntos A e B, ou seja, os mesmos elementos:

la,b,c};c>b>a

1.4.1 COMUTATIVIDADE

AOP.B=BOP; A

Exemplos:
AaB=BaA
ABB=BBA
AvyB =By A 1.21

Nio € necessario provar, basta analisarmos as tabelas de definicio de o, B e ¥.
Invertendo as colunas relativas a A e B o resultado nio se altera.

1.4.2 ASSOCIATIVIDADE

AOP, (BOP, C)=(AOP; B)OP, C

Exemplos:
Aoa(BoaOy={AaB)aC
AB(BB O)=(ABB)BC
Ay (ByC)= (AyB)y C 1.22

1.4.3 DISTRIBUTIVIDADE (CRESCENTE)

A distributividade ¢ vilida quando o operador dominante & distribuido por um
secundario, ou seja:

A OP;{ ( B OPkH C) = (A OPk B) Opkﬂ ( A OP;{ C)

Exemplos:

Aa(BBC)=(AaB)B(Aa(C)
AB(B vyC)=(ABB)Y(ABC)
Ay (BaQO=(AyB)a(Ay(O) 1.23



Provas das relagdes 1.23:

Ao(BBC)=(AaB)B(AaC)
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1.4.4 NAO DISTRIBUTIVIDADE (DECRESCENTE)

Quando a distributividade € aplicada do operador secundario para o primario, ocorrem
falhas, como pode ser notado nas provas seguintes. Genericamente:

A OPyi1 (B OP, C ) = ( A OPy.y B) OP (A OP.; O)
Exemplos:
AB(BaO)=z(ABBYa(ABC)

AY(B BO)#(AYB)B(AYCO)
Aa (BYCO)y#=(AaB)y(Aa Q) 1.24

Provas das relagSes 1.24:

AB(BaC)#(ABB)a(ABC)

A alblcialblela albfieialblc clalblclal{blc

B ala blbib|c]c ajalaibibibicicic C
C ajajalalalala albibibib|blbib|blblciciciciclc C
BaC djajajajajajajajajajajajbibibi{bibiblatalalblbi{blc|c

c
AB®Bal) jalbjcla|bjcfalblcla|blc|/b[b[blblb|bjalblc|blblblelblc

(ABB) W ]alblcib|blblci{blclalblc|{b|b|blc|blc|alblciblblblclb

(ABC) “laiblclajblclalblc|bib|blb|b|blb|D|blc|blelciblclcln

(Do fajblciajbihlaibljcla|blb|bibib|/biblblaiblc|blblblcib

AY(BBC)#(AYB)B(AYC)

A alblcialb|c cialbiclafblcla afjbfclalblc
B ala bibibiclcliclajajalb|b|blid|c|c b o
C alalalalala albiblbiblblbibib|blclc clc|c
BBRC ajajalbib|biclcic|blb|b|b|b|b|b|b{blc|c|c|blb]|b

AyYy@BBCy |ajatclalblcic|cfclalbiclaibliclalblclclc|clalblc

(AyB) “lala|clalblc|c|clcijalalclalblc|c]c

(AvCQ) @ Jalajclalalclalalclalblclalblcla|blolclclclelic]e

() B jajajclafblecic|eic|alblclalblclelbiclc|clclelnlclcie




Aa(ByC)=(AaB)y(AaC)

A albjicialb|c blcia clajblc alblcialbic

B afajafblbiblcledclalalalblbiblic|clec a

C alalalalala gialbib/blbib|[b|bibiblcleic]|clicic
ByC aja;ajaiajajcic|clalajatbl{bibic|clclcicl|elciclclelc]e

Aoa®ByC) |ajajalajaja;afb|ciaialalalblblalblcialdlclalblclalbleo

(AaB) " latalalalblblalblclalalalaiblblalblclalalalalblblaltle

(Aa€C) @lalajalalalajajalalalblblalblblalb|blalblclalbiclalb

(1) y(2) jajajalajajalajaelcialalajal/b|{bifalblclalalclalblelalb

Analisando as provas da distributividade decrescente, notamos que os pontos falhos (em
destaque), ocorrem quando as trés fungdes tém valores logicos distintos (a, bec) .

1.4.4.1 PARTICULARIZACAO
A distributividade decrescente é valida quando as fungdes de entrada forem compostas
por apenas duas varidveis, sejam elas : ( a, b), (b, ¢) ou (c, a). Esta propriedade sera util
para a simplificacdo de fungdes, que sera citada mais adiante.
1.4.5 ABSORCAO
Seja X um conjunto qualquer X (a, b, ¢), pela propriedade da absorcdo :
Aa( Aa(ABX)=Aa AaX 1.25

Prova: Pela propriedade de distributividade crescente (1.4.3):

Aa(Aa(ABX)=Aol( Ac AB(AaX)]=[Ac AcwAlB[Ac AaX]

L4,

Otermo [Aa Aa A] éigual a “a”, portanto:

aBlAa AaX]
Como “a” é o elemento neutro na operacio B, o resultado é:
[Aa AaX]
Do memo modo podemos afirmar que:

AB(AB(AYX)=AB ABX 1.26

Avy(Ay(AaX)=Av Ay X 1.27



A propriedade de absor¢do, pode ser analisada como uma extensio do binario:

A+ AB=(A+ A).(A+B)= A+B 1.28

1.5 EQUIVALENCIA COM BINARIO

Como dito no inicio do capitulo, a logica de Post particularizada para n = 2 passa a ser a
propria logica binaria, baseada na dlgebra de Boole. No caso, particularizando para 2
niveis teriamos um conjunto A e B definidos por:

A={a, b}

B={a, b} ,onde a<b
O deslocador TOPO definido por:

A=(b,a) 1.29

O deslocador BASE ¢ igual ao deslocador TOPO, ou seja:

A=(b,a) 1.30

As operagOes o, B ey entre A e B resultam:

Tabelas 1.3
Operador o Operador 3 Operador y
A A
ofa b f3| a b vyia b
aja a ala b ala a
B bla b B blb b B bja b

Neste caso, o operador y € redundante, pois ¢ o préprio a.. O operador B é o maximo
entre A e B.

Em 2 niveis, o operador a ¢ equivalente a fungdo AND e o operador § 4 fungio OR. Os
deslocadores TOPO e BASE sdo iguais.

Como s6 existem dois niveis, a relagdo 1.13 fica redefinida como:

A=A=A 1.31

Assim como funcdes binarias podem ser sintetizadas a partir da negagdo e do AND, a
algebra de Post pode ser definida somente com os dois conectivos © « e deslocadores.

1-10



APENDICE I

Prova que o minimo entre A e B pode ser obtido a partir das operacGes de maximo e

negagio entre eles. (1.20):

ming A, B } = max { mix { A B}, mix { mix {A. B}, mix {A. B}}, max { méx {A, B}, mix {A. B}}

max{A, B}
max{max{ A, B}, max{A, B}}

max{max{ A, B}, max{A, B}}

max{ A, B}
max{{max{ A, B}, max{ A, B}}

max{{méax{ A, B}, max{ A, B}}

max{(1), (2), (3) }
max{(1), (2), (3) }

1-11
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CAPITULO 2 - SINTESE E SIMPLIFICACAO DE FUNCOES

Apresentaremos neste capitulo, um método para a obtengio de funcSes ternérias, assim
como a utilizagdo dos operadores na simplificagio destas fungdes.

Néo podemos afirmar que seja a melhor ou mais completa forma, nem que resulte nas
fungdes mais simples entre as inameras possibilidades. Pretendemos sim, introduzir um
metodo consistente e coerente, que seja um ponto de partida para o uso da logica
ternaria definida.

A obten¢do de fungbes logicas, seja em binario ou em ternario, aumenta muito em
dificuldade com o numero de varidveis envolvidas. No caso de fungdes complexas, ¢
necessario o uso de computagdo para a obtengio do melhor resultado . O método

apresentado pode ser usado como base para a construgio de um algoritmo .

Também mostraremos como escrever uma determinada fungio em termos somente dos
operadores o e deslocadores, coerente com o teorema de Morgan [28] para binario.

2.1 UMA FUNCAO DE ENTRADA

Seja A, uma fungdo de entrada a partir da qual desejamos obter uma fungio F,
A=(a,b,c), a<b<c 2.1
F{]‘(A)] = (t1 I ,t3) 2.2

Utilizando os operadores o, 3, e v e os deslocadores base e topo, devemos manipular os
valores de A para resultar em F.

Tabela 2.1

Adja b ¢
Afb ¢ a
A jc a b

2.1.1 FUNCOES DE ORDEM ZERO

Quando na fungio F desejada t; = t, = t;, operamos as fungbes A, Ae A com o
operador dominante de t, . Por exemplo:

F={(a, a a) 23



O operador o ¢ dominante sobre o valor “a”, ou seja, qualquer valor x o a = a. Como ao
efetuarmos trés deslocamentos sempre existe um valor “a” referente a cada t, temos:

F=Aa Aad A = (a a a) 2.4

2.1.2 FUNCOES DE PRIMEIRA ORDEM

Para fungGes onde tenhamos dois valores dominantes e um valor secundario, aplicamos a
operagdo dominante sobre as fungdes A, A ou A de forma que o t, termo de F
encontre na posicio dominante um mesmo valor dominante ¢ o valor secundario
encontre um neutro. Por exemplo:

F={(a,ab) 2.5
O valor de t; e t; € o primario “a”, e o valor de t; ¢ o secundario “b”. Temos que
encontrar uma fungdo onde na posi¢do de t; e t, estejam primarios e na posi¢io de t;
esteja um secundario operando sobre um neutro. O operador escolhido deve se o oL, pois
estdo presentes em F os valores “a”(primario) e “b” (secundario) da operacio o. As
fungBes com as caracteristicas desejadas sio A e A. Na posi¢do t;, A tem um dominante
€ na posi¢do t; tem um neutro. A tem um dominante na posi¢do t; e um secundario na
posicio t;. Portanto:

F=Aa A=(a ab) ' 2.6

No caso de
F=1(a,c ) 27

evemos u I, pois estd sentes dois primarios “¢” e um secundario “a”.
d s usar o operado 01s estdo presentes dois p 7 ecund &

A fungdo A tem um dominante na posi¢io t; e um secundario na posigdo t;. A funcio A
tem um dominante na posicfio t, e um neutro na posicdo t;. Portanto:

F=Avy f_%.=(a,c,c) 238
Outro exemplo, para obter :

F=(bb,c) 2.9
usamos o operador B entre as funges A e A:

F=A B A=(b,b,c) 2.10

2.1.3 FUNCOES DE SEGUNDA ORDEM

Em fung¢des onde um valor é dominante e os outros dois sio secundérios, temos que
obter duas funcbes de primeira ordem, com dois primarios ¢ um secundario. O valor
dominante da funcdo desejada deve ser o secundario da fungdo intermediaria F, Os
valores secundarios da fungdo desejada devem ser primarios da fungio intermediaria F,.
Fy e F; devem ser operadas com a funcgdo do Unico valor dominante de F.



Por exemplo para obtermos:

F={(a, ac) 2.11

utilizaremos as fungdes obtidas em 2.5 e 2.9, chamando de:

Fi=(aab) 2.12
Fy=(b,b,c) 2.13
F=F; yF,=(a, a, c) 2.14
Outro exemplo, para obtermos:
F= (c,c, b)
Fi=(a a,b) 2.15
F:=(c, c, a) 2.16

com o dominante “b” de F aparecendo como secundario em F 1, € 08 secundarios “c”
como primarios em F,. A operacio entre F; e F, € a operagio dominante de “b”, ou seja:
B. Assim:

F=FIBF2=(c,cb) 2.17

2.1.4 FUNCOES DE TERCEIRA ORDEM

Para fun¢Ges onde t; # t; # t;, temos que compor a fungdo F desejada usando funcdes de
primeira e segunda ordem. Neste caso seguimos a seguinte condi¢o:

-em F; os termos t; e t; sdo iguais aos de Fe t; é igual a t,.
- em F o8 termos t; e 13, sdo iguaisaos de F e t; éigualat,

A operagdo entre eles € a secundaria do termo t; de F,. Por exemplo, a obtenc¢do de:

F={(b, a,c) 2.18
Fi={(b, a, a) 2.19
F2=(a, a, ¢) 2.20

A operagio entre Fy ¢ F, que resulta em F ¢ B, ou seja, o secundario de t; de F, que é “a”
portanto:

F=F, BF,=(b,a c) 221



Na tabela 2.2 € mostrada a tabela verdade de F, e suas fungdes sintetizadas como
descrito acima .

Tabela 2.2

F [ | ORDEM | OBVIAS
G alala AaAwa_A O
1 alalblAaA 1
2 lalalc|lAcAJy[AB A] 2
3 alblalAa A 1
4 lalbib{lAy Ala[AB A 2
5 JalblciflAy AJa[ABANY(AB A | 3 A
6 alcla|lABAly[Aa A] 2
7 lajc|b|lAy Ala{l[AxAlB[ AyA] 3
8 alclclAay A 1
9 blalal AcA I
10 Ibla|bliAvyAlal ABA] 2
11 |bla|c|lAaAIB{AxAIY[AB A]}| 3
12 Ibibla|lAyAla[Ap A 2
13 'blb|b|ABAB A 0
14 | b|b|clap A 1
15 | bleclal{lAaAIB[AY A} a[ AvAl|] 3 A
16 |blclb| APA 1
17 {blelc|{lAxA]BIAY 4] 2
18 fclalallABAIY[ AwAl 2
19 Jcla|bl{IABAIYI AxA]}B[AwA] 3 A
20 clalclAvA 1
21 |ciblallABAIY{I AvAla|Ap A} | 3
22 ic|b[blapa 1
23 Je|b|cllAa AIPJAYA] 2
24 1 clclal Ava i
25 | clcib|IAaAIB[ AvA 2
26 iclciclAYAY A 0

E facil notar que algumas destas fungdes podem ser simplificadas. As mais evidentes sio:

{{Avy A [ABAIIY(AB A)=A 222
{l AcAIB[AY Alla[ AyAl= A 2.23
{{ABAIY[ AcA]}B[AcAl= A 2.24

Mais adiante, ao falarmos de simplificagio de funcdes, voltaremos a estas 1gualdades.



2.2 DUAS FUNCOES DE ENTRADA
Sejam A e B duas fungdes de entrada:
A={a,b,c¢)
B=(a,b,c),a<b<c
desejamos obter uma dada fungio F ;
FIf (B,A)] = (ty, ta, ta, ...,t0) 2.25
Neste caso, determinamos duas fungdes intermediarias, K, e Ky
Ky = (ki1 ki, ki, .., kso) 226
K = (koy, koo, kas, - ko) 2.27
de forma que Ky a Kz ou K; BK; ou K; yK, resultem na fungdo F desejada.
Analisando a fungdo F, podemos determinar trés casos:

2.2.1 MAIOR QUANTIDADE DE “a”

Quando entre 0s 9 t, termos da fungio F encontrarmos quantidade maior de “a”, este
deve ser o termo dominante. A composicio de K; e K, segue a seguinte regra:

A operagdo entre K, e K, deve ser v, ou seja operacio onde “a” ¢ secundério.
F=K;vK; 2.28
K, deve ser composta de “a” e “b” ( dominante e secundério) e ter a configuragio;
Ki=(ABB)a( ABB)a(ABB)a.. 2.29
O numero de termos ( A 3 B ) deve ser igual ao numero de “a” encontrado em F. Para

cada “a” encontrado em F, A e B devem ser operados com deslocadores de modo a

sempre resultar “a” em K, Deste modo, garantimos que onde K; nfio for “a”, sera
necessarlamente “b” , pois “c” é neutro em K.

£l 1

K deve ser composta somente de “b” e “c” ( secundario e neutro):
K:=(AyB)B(Ay B)B(AYB)B ... 230

O nimero de termos ( A ¥ B) deve ser igual ao niimero de “a” mais o namero de “b”
encontrados em F. A e B devem ser operados com deslocadores de modo que onde em
6,12

F encontrarmos “a”, devem ser transformados em “b” e onde encontrarmos “b” estes
devem ser garantidos como “b” em K.



Exemplo: Sintese da fungdo F (b, a,a, b, a, a, ¢, ¢, b)

Tabela 2.3

F=KiyK,
b

A
=
=
o
.
N
=

2 b 7}

A
(R
o
=
—
A
=

(4} b o

owlajonjunibjwlo|—io
olojo|jolo|coiy o | 1D
oo o |oie o jo s [
oo loin e |[o|e |
olo|oe [k |o|e (s || R
o
=

(1) (2) {3) (4)

Ki=(ABB)a( ABB)a(ABB)a( ABB) 2.31

Na tabela 2.4, ¢ mostrado o resultado de 2.31 para cada um dos 9 termos de K, -

Tabela 2.4

B|A|(ABB) | (ABB)| (ABB) [ (ABB ) Ky
0 a |ajcPa=c|bPa=blcPc=c|bPc= b
1 a|blaBa=a X X X a
2 ajc X afla=a X X a
3 biaicBb=blaBb=b| cPpa=c |bBa=b b
4 bib X X affa=a X a
5 b |c X X X afa=ai a
6 clajlcBec=c| bBc=b |bBa=b|bBb=b]| b
7 c|blaPBc=c|aBc=c |bBb=b|cBb=b| b
8 clcibBec=bjlafc=c | bpBb=b |aBb=b b

Os termos (1), (2), (3), e (4), onde K, deve ser “a”, definem a funcio K1. Como a
operagdo entre paréntesis é B, ou seja, “a” é elemento neutro estes termos garamem 0

resultado ( a B a ) = a. Basta que somente um termo resulte

pois a operagdoentreelesé x (aax=a ).

Nos outrps termos,
“b”. Como bac=b, o resultado em K, sera sempre “b”.

teremos sempre “b”

[P

ou ¢

(13-4}

a’ para que K, seja “a”

. sendo que pelo menos um deles sera



(5

O]

7

(8 &)

(10}

an

K;=( Ay B)B(AyB)B(AYB)B(AYB)B(AYB)B(AYB)B(AYB) 2.32
Na tabela 2.5 sio mostradas as combinacdes de 2.32 que resultaram Kj:
Tabela 2.5

BIAI(AYB) (AYyB)[(AYB)[(AYB)[(AYB)[(AvB)| (AYB)| Ki
afa [byb=b X X X X X X b
a |b X byb=b X X X X X b
a |c X X byb=b X X X X b
b |a X X X byb=b X X X b
b |b X X X X byb=b X X b
b ¢ X * * * X byb=b X b
cla |bya=a ayb=a|cya=c|byc=c ayc=cjcyc=clcyb=c¢ c
¢ |b |cya=c|bya=al|aya=a cyc=c {byc=clavyc=clayb=a v
c {cC X X X X X X byb=b b

Os termos (5), (6), (7), (8), (9), (10) e (11), determinam K, . Eles garantem a operacio y
entre dois elementos neutros “b”. Como a operagfio entre os termos é B, garantindo que
pelo menos termo seja “b” ficam garantidos os “b” de K2.

Nos termos onde o valor de K, deve ser

nenhum outro da “b”. Como ( ¢ B a) = ¢, pois “¢” ¢ secundario da operagdo B3, ficam
garantidos os valores “c” e determinado o valor de K..

A fung¢do final F é;

&% 37

C

, pelo menos um termo da este resultado e

F=KiyK:={(ABB)a( ABB)a(ABB)a( ABB)}y{( Ay B)B(Ay B)p

(AYy B)B( AYB)B(AYB)B(AYB)B(AYB)}

2.33

Trata-se aparentemente de uma fungio complicada. No momento, vale salientar que
como K; e K, sdo fungdes de apenas duas variaveis (a, b) e (b, ¢) , valem tanto a
distributividade crescente como a decrescente.

simplificagdo de fungdes,

simplificado é:

Mais adiante ao tratarmos de

F={(BaB)B(Ax A)}y(BBBBA)

(itens 2.5 e 2.6 ) mostraremos que o resultado final




2.2.2 MAIOR QUANTIDADE DE “b”

Semelhante ao caso anterior, quando entre os 9 t, da funcio F desejada, encontrarmos
maior quantidade de “b”, este deve ser o termo dominante.

A operacio entre K; e K, deve ser o, ou seja. operaciio onde “b” ¢ secundario.
F=K;a K, 234
K deve ser composta de “b” e “¢” (dominante e secundario) e ter a seguinte forma:
Ki=(AYB)B(AYB)B(AYB).. 2.35

Para cada “b” encontrado em F deve ser escrito um termo (A y B). Portanto o niimero
de termos de KI deve ser igual ao nimero de “b” encontrado em F. Desta forma
garantimos que o que ndo for “b” em K, sera necessariamente “c”.

o.M (95 ]

K; deve ser composta somente de “c” e “a” ( secundério e neutro):

K:=(AaB)y(AaB)y(AaB).. 236

O nimero de termos ( A o B) deve ser igual a0 nimero de “b” mais o numero de “c”
encontrados em F. Onde encontramos “b” em F deve ser escrito um termo
transformando-o em “c” Onde encontrarmos um “c” em F deve ser escrito um termo
garantindo-o como “¢” em K. Desta forma, os valores “a” em F serio necessariamente
L3

a’ em K.

Exemplo: Sintese da fungdo F=(a, a, b, ¢, b, ¢, b, b,a)

Tabela 2.6
0|l a]a a c a
li1aib a C a
2lafc b b c®
31bla C C c®
4|b|b b b ¢t
5/bijc c c c®
61 c| a b b c®
7]lc¢c!b b b® ¢ 9
Bicilec a c a
F=KlaK2
m _ (2) 3 (4)
Ki=(AyB)B(AYyB)B( AYyB)B(AYB) 2.37
) (6) Ryl & @) {10
Ke=(AaB)y(Aa B)y( Aa B)y(Aa B)y(AaB)y( AaB) 2.38



2.2.3 MAIOR QUANTIDADE DE “¢”

Quando o valor em maior quantidade for “c” (que deve ser o termo dominante),
procedemos da seguinte forma:

F= K1 B Kz 2 .39
K, € composta por “c” e “a” ( dominante e secundario):
Ki=(AaB)y(AaB)y(AaB)y .. 2.40

Para cada “c” encontrado em F deve ser escrito um termo ( Ao B) Desta forma
garantimos os valores “c” em K, e os outros termos sio logicamente transformados em
£e

a”.
K; € composta por “a” e “b” ( secundario e neutro):
K=(ABB)d(ABB)u(ABB)a.. 2.41

L4072 1) |

Os valores “c” em F devem ser transformados em a” e os valores “a” devem ser

mantidos como “a” em K, , escrevendo-se os termos (A B B).

Exemplo: Obtengdo da fungio F=(a, b, c, c, c,b, ¢ ac)

Tabela 2.7
B A F=K;BK, K4 K2
0 la Ja a a a'®
1 {a |b b a b
2 la |c¢ c ¢t a”
3 b la ¢ ¢ @ a®
4 |b b c c®@ b
51b Jc b a a®
6 (¢ la C c@W a v
7 1c tb a a b
8 lc ¢ c ¢t PR
F=KIpBK2
(1 @ RO 0 (5)
Ki=(AaB)y(AaB)y(Aa B)y(AaB)y(AaB) 242
Q) M ® ® (193 _an
K:=(ABB)a( ABB)a(ABB)a( ABB)a(AB Bloa( AB B) 2.43



2.2.4 QUANTIDADES IGUAIS DE “a”, “p”, “¢”

Quando o numero de valores “a” for igual ao namero de “c” e de “b”, ou seja, trés de
cada, podemos utilizar qualquer um dos casos citados anteriormente em 2. 1.1, 212 ou

2.1.3. Escolhemos um dos valores como dominante e procedemos normalmente.

Exemplo: dada a fungdo F=( b, ¢, a, b, c, a b,c, a)

Tabela 2.8
Bl A F K4 K, Ky’ K5’ | K,”
0Olala b b b b ¢ a b
1{al|bhb c b c c ¢ | c® a¥
2lalc a a W b c a a a®
3{ba b b b p® c® a b
4iblb c b C c ¢ c@ | a®@
5ibjc a a b c a a al”
6lc|a b b b h c® a b
7lc|b C b > C ¢ c® a®
8lcic a a'? b c a a at?

L, v

a) Escolhendo “a” como dominante:

F=K;vK;

Ki=( ApB)a( ABB)a( AP B)

Ka=( Ay B)B(AyB)B(AYB)B(AYB)B(AYB)B(AYB)
b) Escolhendo “b” como dominante:

F=K;"aKy

Ky=(AYyB)B(AYB)B(AYB)
K2=(AaB)y(AaB)y(AaB)y(AaB)y(AaB)y( AaB)
¢) Escolhendo “c” como dominante:

F=K,7" Ky’

K”=(AaB)y( AaB)y( AaB)

Ky’ = (APB)a( ABB)a(ABB)o( ABB)a(APB)a( APB)
Observando a fungdo F, podemos concluir que se trata de  A. Portanto:
F=KiyK,=K; aKy =K pK,"= A

A prova destas igualdades esta demonstrada no item 2.6.
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2.3 VARIAS FUNCOES DE ENTRADA

No caso de mais de duas fungdes de entrada:

A=(a,b,c)

B=1(a, b, c)

C={(ab,c)

D={(ab,c) 2.54

gerando uma ou mais fungdes F de saida, seguimos o mesmo procedimento definido em
2.2, porém sua complexidade cresce bastante &4 medida que aumentam o numero de
fungdes de entrada. Por exemplo, para sintese da funcdo F mostrada na tabela 2.9, a
partir das fungdes A, B e C, sendo que em F predomina o valor “a” , usamos o método
descrito em 2.2.1:

Tabela 2.9
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F=KIl vy K2 2.55

KI=(ABBPCI(ABBBCI(ABBP C)u( ABBBC)a(ABBPC)a
(ABBB Clo(AB BBCI(AB BBCa(AB BB CHABBPC)a
(ABBBC)(ABBPR Cla(ABBRCI(ABBBC))(ABBB C)

2.56

K2=( Ay By OB( Ay ByCB( Ay BYCPB( AyBy OB( AyByO)P
( AvyByC) Bl AYByY OB( AYBYC) B( A YyBYOB(Ay By CO)B N
(Ay BYOPB(AyYyByYQOPB(AYBy CBCAYBYCOPB(AYBYCP(AYBY C)
2.57

A funcio resultante € bastante complexa, porém, apos a simplificagio que sera
demonstrada no item 2.6, resulta:

F={Aa[AB(BaB)}v{ AB[AY(BBBB O 2.58
2.4 SINTESE POR INFERENCIA

O método descrito até agora, embora seja geral, pode nio ser o ideal, isto €, nem sempre
resulta na fungdio mais simples. A seguir, demonstramos a possibilidade de obtencdo
direta de uma funcio simples através da observagio do resultado desejado.

Neste exemplo, mostraremos a codificacdo usada num conversor A/D flash [29], com a

saida modificada para ser uma saida ternaria. Na figura 2.1 é mostrado o diagrama do
conversor. A parte dos comparadores ndo sofre modificacdo.

CODFINADOR

fig. 2.1 - Esquema do conversor A/D Flash
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As saidas E1 ... E8 dos operacionais sio a entrada do codificador. E importante ressaltar
que as saidas dos comparadores so binarias. porém. sio interpretadas pelo codificador
como entradas ternarias, ou seja;

§=b, b=c¢c, a=¢ 2.59

As saidas do codificador em vez de binarias como na referéncia citada, sfo as saidas
ternarias S1 e S2, como mostrado na tabela 2.10. Com apenas duas saidas S1 e S2, é
possivel obter uma combinagio de 9 valores de entrada.

Tabela 2.10

El1 E2/E3|F4 | ES|E6|E7]|ES S2 181 K3 K41 K1 | K2
Olalajlalalalalalal aa b a | bia
llalalajalalala|blalblosp a | b | ¢
2iajajalajalalbiblalecdblalclec
3lalalalalalbiblbp b a b C b a
41 ajalatalb|bl{b|[blb B b ¢ b c
Sialalal|lblblblbihb b | e b C C c
6lalalb|lblblbiblbl ¢- a ¢ C b a
7ialbibibiblb|bl|lb}cltbl ¢ c | b | ¢
8 blblbib|bliblbpis C ¢t ¢ C c C

O valor das saidas S1 e S2 ¢ dado por:
S1=KlaK2 e S2=K3aK4 2.60

onde K1 sé depende de “b” e “¢” e K2 de “a” e “¢” . procedimento igual ao
exemplificado em 2.2 4.

Se utilizassemos o método descrito anteriormente, S1 e S2 teriam um grande numero de
termos. Neste caso, para definirmos K1 e K2, observamos o resultado desejado S1.
Através de manipulagGes, vamos obtendo o resultado desejado, como demonstrado a

seguir:

Tabela 2.11
E7 | E6 E78E6 | E4| ()y E4 | E3|E3p@2)| El  Ely(3) |
(1) (2) (3) =Kl
0 b a b b b a b b b
1 b a b b b a b b | b
2 C a c b c a c b | C
3 ¢ b b b b a b b b
4 c b b b b a b b | b
5 c b b c c a c b ¢
6 c b b c c b b b b
7 ¢ b b ¢ c b b b | b
8 c b b C c b b C ¢
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O ponto de partida foi E7 que ja apresenta as trés primeiras linhas iguais a K. Com
E4 transformamos o “b” da linha 5 em “¢”. Com E3, o “c” da linha 6 se transforma em
“b” e finalmente com EI corrigimos a linha 8. Desta forma temos:
Ki={[(E7PE6 )v E4|BPE3 }y El 2 .61
Procedendo de forma semelhante com K2, resuita:
K2={[[(E8y E8)aE6]y E5S]aE3}y E2 2.62
O processo fica mais claro quando olhamos K3. K3 deve ser dependente somente de
“b” e “c” . Neste caso, por simples verificagdo, notamos que :

K3 = E3 2.63

Também com K4, que deve ser dependente somente de “b” e “¢” , ocorre fato
semelhante. Por simples verificagio da tabela de Ei, observamos que:

K4=E6y E6 2.64
Desta forma, o resultado S2 seria:
S2= E3a(E6y E6) 2.65

Porém, numa analise mais cuidadosa da tabela de Ei, notamos que a saida S2 pode ser
obtida da combinagdio E3 com E6, através de uma opera¢do v, ou seja

S2= E3vyE6 2.66

A tabela 2.12 demonstra estas combinacdes:

Tabela 2.12
E3| B6 | E3=| E6 [E6y E6] E3yE6=
K3 =K4 | 82
0|l al| a b b a a
11 a a b b a CoEn s
2l al a b b a g
31 a b b C C b=
4 a| b b c c b
S5tal b b C c b
G| b b c c c e
71 b | b ¢ c v G
8: bl b c c c LG
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2.5 SIMPLIFICACAO DE FUNCOES

Neste item, introduziremos algumas manipulagSes algébricas identificadas até o
momento para a simplificagdo das fungdes obtidas nos itens anteriores. Algumas
simplificagdes sdo Obvias e faceis de provar. Qutras sdo um tanto complexas, e até o
presente momento ndo conhecemos todas as propriedades da logica, que nos permitam
prova-las algebricamente. Porém, o resultado pode sempre ser comprovado através de
tabelas verdade.

2.5.1 SIMPLIFICACAO S1

Dadas as fungdes A, B e C definidas em 2.54, podemos afirmar que:

Aad Ao A=a
AB AB A=b
Ay Ay A=c 2.67

Isto fica evidente através da propria tabela de defini¢do das operag@es (tabela 2.1) e
equagdo 2.4. O resultado da operagdo entre A, A e A ¢é sempre 0 elemento da operagio
dominante.

2.5.2 SIMPLIFICACAOQO S2

QOutra particularidade facilmente verificavel é:

Aoc =A 2.68
ABa=A 2.69
Ayvyb =A 2.70

Isto ocorre pois “c” ¢ o elemento neutro da operagdo o, ou seja :
acc=a bab=b e cac=c¢ 2.71

e do mesmo modo “a” ¢ elemento neutro de 3 ¢ “b” € neutro de v.

2.5.3 SIMPLIFICACAO S3

Podemos também reduzir a um unico termo os termos repetidos em fungdes, por mais
complexos que sejam os termos, e qualquer que seja o operador entre eles.



Por exemplo:
(AyBYC)oa( AyBYC)B(AyByC)v( AYyByC)= AyByC 2.72
Isto ocorre porque, sendo todos os termos iguais, teriamos, no caso acima operacdes do

tiporacafaya=a ou babBbyb=boucacfcyc=cou seja, sempre se repete
0 termo original.

2.5.4 SIMPLIFICACAO S4

Da mesma forma, um termo que s6 aparece uma vez numa fungiio pode ser duplicado
para podermos colocar mais termos em evidéncia. Por exemplo, suponhamos que numa
determinada fungdo aparega o termo (A y B). Isto é o mesmo que dizer:

(AvyB)=(AvB)a(AyB) = [(AyB)y(AyB)la(AyB) 2.73

2.5.5 SIMPLIFICACAO S5

Na tabela 2.13, sdo mostradas algumas igualdades importantes, que sio bastante usadas
em simplificacdo de fungGes:

Tabela 2.13

F F F

Aa(AB A=A

AB(AyA)=A

Ay(AaA)=A

AB(Ay A)=A

Ay(AaA)=A

Aa(ABA)=A

Ay (Aa A)=A

30{( AB&,)= A

AP(AYA)=A

AB(Aa A)=A

AY(ABA)=A

Aa{AvA)=A

Ay(ABA)=A | Aa(AyA)=A [AB(AcA)=A
Ao (AyA)=A | AB(AacA)=A |Ay(ABPA)=A
Ac(ABA)=A | AB(AyA)=A |AY(AaA)=A
AB(AyA)=A Avy(AaA)=A |Aa(ABA)=A
Ay (AaA)=A Aa(ABA)=A |AB(AyA)=A
AP(AaA)=A | Ay(ABA)=A |Aa(AyA)=A

Ay(ABA)=A

Aa( AyA)= A

AB(Aa A)=A

Ao (AvyA)=A

AB(AcA)=A

Av(AB A)=A

Nas igualdades acima, € importante notar que nunca temos A, A e A ocorrendo ao
mesmo tempo. Tais igualdades podem ser provadas facilmente por tabelas. A seguir
daremos a prova algébrica para a primeira delas:



Aa(AB A=A 2.74

Usando a regra de simplificagio S2 (A B a = A) aplicada ao primeiro A de 2.74
podemos escrever :

E

(ABa) o (AR A) 2.75
Colocando-se o termo AP em evidéncia, temos:
AB(Aaa)=ABa=A 2.76
Como ( Zoca)ma e APa=A, oresultadode2.76¢ A.
Na relagdo 2.76, wusamos a particularizacio da propriedade de distributividade ndo

crescente, (1.4.4.1). Apesar do termo A ter as variaveis “a”, “b” e “c”, o termo ( A o a)
so tem variaveis em “a”. Isto pode ser verificado nas provas das relagdes 1.24.

Analisando a tabela 2.13, podemos observar que a segunda coluna ( F ¥ o
deslocamento topo da primeira coluna ( ¥ ), e a terceira coluna é o deslocamento base da
primeira ( F ).

2.6 DEMONSTRACOES DE SIMPLIFICACAO DE FUNCOES

A seguir demonstraremos as simplificacdes de algumas fungdes citadas nos itens
anteriores.

2.6.1 - RELACAO 2.22

A simplificagdo da relagdo 2.22, item 2.1.4, segue os seguintes passos:
{AY Al [AB AV (AB A)
distribuindo o termo [A ¥ A] em [A B AL
{{AAy A)aA]B[(Ay A)aAl} v (AB A) 2.77
pela regra de simplificagdo S5 | temos que:
[(Ay A)oA]=A
substituindo o termo acima em 2.77 :
{ABIAY Aa A v (AB A)

distribuindo o termo AP em [(Ay A) o A I:



{IABAY AJa[ABAT}Y(AB A) 2.78
pela regra 85 ( tabela 2.13), temos:

[AB(Ay A)]=A
substituindo a igualdade acima em 2.78:

{Aa[ABAI} (AP A) 2.79
novamente por S5:

Aa[ABA]=A

il

Substituindo o termo acima em 2.79 -
{A}Y(AB A=A

As relagBes 2.23 e 2.24 seguem 0s mesmos passos.

2.6.2 - RELACAO 2.33

A fungio F encontrada em 2.33 , composta por K1 (2.31) e K2 (2.32) pode ser
simplificada da seguinte forma:

F=K1vK2
Ki=(ABB)a( ABB)a(ABB)u( ABB)

Como K1 s0 ¢ composto por “a” e “b” , valem as distributividades crescente e
decrescente, 0 mesmo acontece com K2.

Colocando A B e A B em evidéncia

[AB(BaB)la[ AB(BaB)]
Colocando (B o B) em evidéncia, o resultado de K1 é:

Kl= (BaB)B(Aa A)
K2=(AyB)B(AyB)B(AYB)B(AYB)B(AYB)B(AYB)B(AYB)

Pela regra S4, podemos duplicar termos de K2 sem alterar o resultado. Duplicando os
termos (A y B) ¢ (A vy B) temos:

K2=( Ay B)B(Ay B)B(Ay BIB( AvB)B(AYB)BAYBB(AYBBAYBBAY B)

Colocando em evidéncia os termos By . By e A ¥ temos:
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KI=[By( ABABA) B[BY(ABABAIB[AY(BpE BBB)
Aplicando a regra S1 nos termos entre paréntesis:

K2 [ Byb] B[B7y b]B[Avyb]=" BPBRA

O resultado final da fun¢do F simplificada &

F={(BaB)B(Aa A)}v{ BRBBA}

2.6.3 - RELACOES 2.44 A 2.53

Na fun¢io ¥ encontrada no item 2.2.4, as operagdes entre os termos K1, K2, K1’ K2,

K17 e K27  resultam sempre em A . A seguir mostraremos como chegar a este
resultado. Na relacdo 2.45 temos:

Ki=(ABB)a( ABB)a( AB B)
Colocando A B em evidéncia, e aplicando S1 e S2 temos:

Ki=[AB (BaBa B)]="[ AB@]=" A
K2 dado por 2.46 é:

K2=( Ay B)B(AyB)B(AYB)B(AYB)B( AYB)B(AYB)
Colocando Ay e A v em evidéncia;

K2 =[ Ay(BBBBB)IB[AY(BEBPB)
Aplicando S1 e S2:

K2=[ Ayb]B[Avyb] = ABA
A fungdo F resulta, com a aplicagio de S5:

F=KlyK2= Ay(ABA)=" A

Da mesma forma,

F=KyaKy = Aa( Ay A)=" A

E também:

F=K{"BKy” = AB(AaA)=" A
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2.6.4 - RELACAO 2.57
Em 2.3, encontramos a fungo F (2.55) bastante complexa, formada por K1 (2.56) e K2
(2.57) . A seguir mostraremos como simplificar o resultado K2:
K2=( Ay By O)'B( Ay BYCOYB( Ay ByO)'p
(AyBy OB AYBYC'B( AYBYC)' B
(AvBy O'B(AYBYCO) B( A yBYO)'B
(Av By O'B(Ay BYO'"B(AY BY(O)”p
(AYBy OPB(AYBYOB(AYBYC)* B (AyBy O
" Os nameros acima dos paréntesis servem apenas para identificar o termo, nfo fazem
parte da funcio K2
Primeiramente sabemos que a fun¢do K2 acima é composta somente por “b” e “c”.
Portanto, de acordo com o item 1441 ( particularizacio da distributividade
decrescente), sdo validas todas as propriedades de distributividade.
Nostermos 1, 2 e 3,
(Ay By O)'B( Ay BYCYB( Ay ByC)’
colocando ( Ay B ) em evidéncia temos:
(AyB)Y(CBCBC)=""(Ay B)yb=" (AyB)
Da mesma forma os termos 4, 5e 6, com ( AyB ) em evidéncia:
(AYBy O'B(AYBYCYB(AYByCY=(AyBy(CBCBC)=( AyBnb=( AyB)
Ostermos 7, 8 ¢ 9 ficam, com ( A ¥ B )} em evidéncia :
(AvBy CYB(AYBYC)PBIAYBYCYB=( AyB)Y(CBCBO=( AyB)yb=( AyB)
Ostemos 10 11 e .12 ficam:
AyBy O"B(AYByC)' B(Ay ByO'=(Ay B)y(TPCPC) = (Ay B)
Os termos 13, 14 e 15 ficam:

(AyBy O"B(AYBYO B(AYBYC) =(AyB)y( CPCBC)=(A7yB)
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O termo 16 ndo foi alterado ainda. Até o momento. a fungo K2 foi simplificada para:
K2=( Ay B)B(AyB)B(AYB)B(Ay B)B(AYBB(AYBy O)'F 2.80
Na equagciio 2.80, colocando A em evidéncia temos:

K2={ AY(BBB BB)IB(AYBIBAYBB(AYBY O)° 2.81
como por S1 BB B BB=beporS2 Ayb=A, 281 fica:

K2= AB[(AyB)BAYBB(AYBy )

colocando A em evidéncia:

K2= Ap {AY[BBBB @By O)}

expandindo os termos entre paréntesis:

(AY[BBBB®BY Ol={Avy[(BBBBB)Y(BBBH O))

como por S2 Ay [( B BBEBYI=Avb=A oresultado de K2 sera:

K2= AB[AY(BBBB O] 2.82
O resultado de K1 da relagdo 2.56 é:

Ki={Aa[AB(BaB)} 2.83
e a fungdo F como mostrado em 2.58 resulta:

F={Aa[AB(BaB)l}y{ AB[AY(BBBB O

2.7 REDUCAO A DOIS OPERADORES

Uma das diferengas entre a logica desenvolvida e as definidas por outros autores [25]¢ a
possibilidade de representar qualquer fun¢do em termos de dois operadores, no caso o

operador o € os deslocadores TOPO e BASE (ja que o deslocador BASE corresponde,
em trés niveis, a dois deslocamentos TOPO).

Isto ¢ equivalente ao teorema de Morgan para binario, onde qualquer fungdo pode ser
reduzida a somente AND e NEGACAO.
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A fungio a e os deslocadores sdo circuitos simples, como serd mostrado no capitulo 3.
As transformagdes em o e deslocadores, ndo provocam um grande aumento no nimero
de operagoes requeridas para designar uma determinada funcio.

Pelas relagdes 1.16 temos:

OP():OL
OP; = o= B
OP,= T =g =v 2.84

Quando efetuamos um deslocamento TOPO e um BASE numa mesma fungio, sabemos
por 1.11 que ela fica inalterada. Utilizando os conjuntos A { a, b, c }eB {a b, ¢ }
podemos deduzir, a partir das relagdes 1.16 :

ABB =ABB = AuB 2.85
AYyB = Ay B= Aua B 2.86
Se tivermos n conjuntos C;, C;, ..., C,, todos compostos por {a, b, ¢}, podemos

generalizar 2.85 e 2.86 de forma que:

ClﬁCQ BB Cn “—“C10LC2 OL..._CLCn 2.87

CGrYyCG v v C=ChaC o _aC, 288

ou seja, podemos escrever fungdes que tenham termos em e ¥ somente em termos o
utilizando os deslocadores TOPO ¢ BASE.

Para exemplificar, usaremos a fun¢io F definida em 2.58.

F=K1yK2

F=KIyK2 = Kl K2

O termo K1 dado em 2.83 é:

Kl={Aa[AB(BaB)]} =

Ki={Aa[AP(BaB)]} = {Aa[AB(BaB)]
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Como A = A e p=o., KI pode ser expresso por:

Ki={Aa[ Aa{BaB)]}

1= {Aa[ Aa(BaB)])

O termo K2 de 2.82 fica:
K2={ AB[Ay(BSBB O

K2={ AB[AY(BBBB O)l}={ AB[Av(BaBaC)]}=

K2={ AB[Ay(BuBuO)l}={ AB[ A 7(BaBaC)=

K2= { AB[ Aa(BaBaQ)]}

K2= { AB[ Aa(BaBaOJ}={ AB[ Aa(BaBoaO)}}=

K2={Aa[ _Aa(BOLEOLC)}}

K2={Ao[ Aa(BaBaOl}={Ac[ Aa(BaBa )]

A fungdo F =K1 a K2 final é

F={Aa[Aa(BaB)la{Aa[ Aa(BaBao O]}

Na fungio F expressa em termos de o, e y foram necessarias 13 operagdes, enquanto
que expressa somente em termos o ¢ deslocadores, foram necessarias 19 operagdes.
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CAPITULO 3 - CIRCUITOS

Neste capitulo serdo descritos circuitos que permitem a implantagiio da logica ternaria
descrita anteriormente.

Embora circuitos em MVL sejam bastante presentes na literatura [30] [31] [32], a
técnica empregada se diferencia da grande maioria dos trabalhos publicados por operar
em modo de corrente, além da utilizagdo de circuitos translineares [33].

A utilizagdo de transistores bipolares operando em modo de corrente, apenas nas
regides linear e de corte, torna os circuitos propostos muito rapidos.

Ao descrevermos o funcionamento dos circuitos, nio levaremos em consideracio as
correntes de base. No capitulo 4, quando trataremos de simulagdio, veremos que o erro
cometido ao desprezarmos as correntes de base nio ¢ significativo.

Os niveis de corrente utilizados sdo Ia, Ib e Ic, relativos respectivamente aos niveis “a”,
“b” e “c” citados até aqui, ondeIb=2JaeIc=31a.

Assim como em binario cada nivel é denominado BIT, em ternario chamaremos cada
nivel de TRIT.

Os circuitos basicos relativos aos operadores alfa, deslocador base e deslocador topo sio
bastante simples, de modo a facilitar a construgdo de blocos funcionais e a integracio.
Também sdo descritos alguns destes blocos como flip flop e conversor D/A.
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3.1 ALFA

Como definido anteriormente na equa¢iio 1 16, o operador a € 0 equivalente ao minimo
entre dois valores, ou seja: AND . Sendo duas correntes de entrada Ix e Iy , a corrente
de saida Iout € igual a menor corrente entre elas. O circuito translinear da figura 3.1
realiza esta operagao.

SIMBOLG

Q1
ALFA L

FIG 3.1 a) Circuito translinear do operador «. b)simbolo

Analisando a figura 3.1 a, podemos escrever a equaciio da matha translinear :

Vbeg; + Vbegs = Vbegy + Vbegs 3.1

Como:
Ic = AJs exp(Vbe/Vr) 32
Vbe = V7 In [Ic/A Js] 33

onde :

Js - densidade de corrente de saturacio
Vr - tensdo termodindmica (Vr = k. T/q)
A - area do transistor

Substituindo 3.3 em 3.1 temos:
VT1 In [ICQ;/A.IS} + VT3 In {ICQ;;/A.JS} - VT;)_ In [ICQQ/A.JS] + VT4 In [ICQ.@/AIS] 3.4

Considerando transistores com as mesmas caracteristicas, mesma area e operando numa
mesma temperatura, a equacio 3.4 se resume a:

In [Icoi] + In [Icgs] = In [Icge] + In [Tcos] 3.5
ou seja:



ICQl . ICQg = ICQZ . ICQ4 3.6

As correntes em cada transistor s3o:

ICQl = Ix 37
ICQ4 = IOUT,, 38
ICQ4 + ICQ3 = Iy 39

Substituindo 3.9 em 3.6, temos:
Ix . (Iy - Icqs) = (Iy - Tcqs) . Tout  ou
Tout * - (Ix + Ty) Tout + Ixly=0 3.10
As solugdes possiveis para 3.10 sfio Ix ou Iy, isto €, a corrente de saida s6 podera ser Ix
ou ly. Abaixo provamos que a corrente de saida é sempre a menor entre as duas
correntes de entrada:

la) Ix>1y , Tout =1Ix

Supondo Ix maior que ly, e saida igual a Ix ou seja, resolvendo a equagdo 3.7, para
Tout = Ix, temos ;

Icoa=Iy-Tcos =(Iy-Ix)<0 311
Pelas condigOes acima, Icq; resultaria negativa, portanto a saida Ix nio é admissivel.
ib) Ix > 1y, Iout = Iy.
Com Ix maior que ly, e saida igual a Iy, a solugdo para 3.9 resulta
Ica=ly-lcqu=1ly-Iy= 0 3.12

Nesta condigdo, a corrente Icg; € igual & corrente de polarizagio da base de Q4
(Tbqs = Tout/B ) que ¢ muito menor que Icg , ou seja, Ix.

Icoz = Ibgu <<Icy = Ix 3.13
Pela equagio 3.3, concluimos que Vbeg; € maior que Vbeg,,
Vbeq; > Vbeg: 3.14
Sendo a saida igual a Iy, que ¢ menor que Ix, Vbeqs deve ser menor que Vbeg,.

VbeQ4 < VbEQ; 3.15



Para satisfazer a equagio 3.1, com as condigGes acima, Vbeg; deve ser menor que Vbeos,
que por sua vez € menor que Vbeq, confirmando a hipétese de Q3 estar cortado e
portanto Icgs = 0.
Vbeqs < Vbegs < Vbeg 3.16
Para exemplificar numericamente, supondo os transistores com:
Is=1.0 10" A, Bf=500, Vr=25mV, A=1, Ix=200uA e Iy= 100 uA.

Através da equagdo 3.3, temos:
VbeQ1l =651 mV , para Icg; = 200 uA
Vbegs = 633 mV, para Icgs = 100 uA
Vbeg, =477 mV | para Icg = Icqs/Br= 100 uA / 500 = 0.02 uA
pela equagdo 3.1,
Vbegs = Vbeg: + Vbegs - Vbegr =477 mV + 651 mV - 633 mV =495 mV
A corrente através de Q3 sera:
legs = Io exp (495mV/25 mV) = 0.397 uA,
ou seja, Q3 estara cortado. Portanto, para Ix > Iy, a saida sera Iy.
2ay Iy > Ix | lout =1y
Para ly maior que Ix, supondo que a saida seja Iy. A equagio 3.9 resufta novamente em
Q3 cortado:

Icm=Icgs - ly=Iy-Iy=0 3.17
Analogamente ao citado em 2b acima, nestas condicdes, deveriamos ter

VbeQ4 < Vbng 3.18

Porém, como a corrente em Q4 sera Iy, e a corrente em Q1 sera Ix, e Iy ¢ maior que Ix,
pela equagio 3.3, a tensdo Vbegs € maior que Vbeg;

VbeQ4 > Vbng 3.19

ou seja, a condi¢@o ndo esta satisfeita, isto €, provavelmente Q3 nio esta cortado.



Se Q3 conduzir uma corrente ndo desprezivel. a corrente de saida Tout ndo podera ser Iy,
pois:

lout = 1y - Icos 3.20
assim a solugdo da equagio 3.8 devera ser Ix.
2b) Iy > Ix , lout = Ix
Analisando o caso da corrente de saida Iout ser igual a Ix, temos:

Icgs =Tcq = Ix 3.21
portanto:

Vbegs = Vbeg 322
Para satisfazer a condigo imposta em 3.1, a tensfo base emissor de Q2 deve ser igual a

de Q3 ou seja, Q2 e Q3 conduzem a mesma corrente. Pela equagdo 3 7, a corrente que
passa atraves de Q3 sera:

ICQ3=Iy- ICQ4m(Iy—IX ), >0 3.23

Como a corrente de saida nfo pode ser Iy, ela s6 podera ser Ix, ou seja, novamente a
menor entre as duas.

Novamente, exemplificando numericamente nas mesmas condigdes citadas, pela
equagio 3.3, temos:

VbeQl = 633 mV | para Icg; = 100 uA

Vbegs = 633 mV, para Icqs = 100 uA

Vbeg: = 633 mV |, para Icgy = Icgs = Iy - Icgs = 200 uA - 100 uA = 100 uA

pela equacdo 3.1,

Vbegs = Vbeg + Vbegs - Vbeg) = 633 mV

A corrente através de Q3 sera:

Icqs = To exp (633mV/25 mV) = 99,16 uA,

ou seja, Q3 estara conduzindo. Portanto, para Iy > Ix, a saida sera Ix.

O circuito descrito ndo esta limitado & entrada ternaria. Sua Gnica limitagdo ¢ permitir

somente duas entradas. Porém, como o circuito € bastante simples, existe a possibilidade
de obtengdo do minimo entre varios sinais utilizando tantos alfa quantos necessarios.



Na fig. 3.2, € apresentado um circuito que obtém o minimo entre 3 correntes de entrada
(Ix, Iy e 1z). Sdo incluidos os transistores Qa. Qb, Qc e Qd para polarizaco correta dos
transistores Q4 e Q8. Desta forma, a tensio nos pontos | a 4 sera:

Vele Niglol
e Yo
e ——

P,
£
fod

Fig. 3.2 - Dois alfa interligados para a obtengdo do minimo entre Ix, Iyelz

V1 =Vecc-5Vbe 3.24
V2 =Vcc -2 Vbe 325
Veegs = V2 -V1 =3 Vbe 3.26
V3 =Vec -3 .Vbe 3.27
Veeos max = 3. Vbe 328

Na aus€ncia destes transistores, Vebgs < 0, ndo permitindo polarizacdo do circuito.

Portanto, o circuito alfa completo sempre deve conter os transistores Qa...Qc, mesmo
quando em sua saida seja ligado um deslocador ou outro operador.



3.2 DESLOCADOR TOPO

O operador topo, como definido no item 1.3, realiza a negacio ciclica de Post. O

circuito utilizado para a realiza¢do deste operador em modo de corrente, é mostrado na
fig. 3.3.

Para obter chaveamento rapido nos comparadores, os transistores PNP ndo devem
saturar.

Apesar das entradas e saidas do circuito serem em corrente, existem pontos de
comparagio em tensio. As tensdes Va e Vb podem ser geradas individualmente em cada
celula de deslocamento ou em uma unica célula dentro do chip, geradora destas tensdes,
que provém todos os comparadores através de linhas de alimentacio.
O valor das tensdes de comparagio Va e Vb é dado por;
Va=Vcc-R1 [(1a+1b)/2] 3.29
Vb= Vee-R1 [( Ib + Ic )/2] 3.30

A corrente de entrada Ix em cada deslocador, ¢ transformada na tensdo Vx, através da
relagdo:

Vx=Vcc-RI11Ix 331

vCC

VV“EE (O\I

Fig. 3.3 a) deslocador topo em modo de corrente, b) simbolo



Funcionamento do circuito:

a) Ix =1Ia - quando a corrente de entrada Ix é igual a la, a tensdo Vx na base de Qle
Q3 ¢ maior que Va e Vb respectivamente. Neste caso, Q1 e Q3 nio conduzem. A
corrente la das fontes de corrente Qb e Qc é desviada para Q2 e Q4. A corrente que
passa atraves de Q2 ¢ desviada para o terra. A corrente la que passa por Q4 é espelhada
por Q5 para Q6. Portanto, a corrente Iout é igual a corrente de Q8. Como a 4rea de Qc ¢
2 vezes a area dos demais transistores, a corrente de saida sera Iout = 21a.

Ix=1Ia Va<Vx>Vb Iout=2la 332

b) Ix = 2Ia - Neste caso, a tensio Vx é menor que Va e maior que Vb. Os transistores
QI e Q4 conduzem. A corrente que passa através de Q1 ¢ igual a Ia, e a que passa
através de Q4 ¢ 2la. A soma destas correntes ¢ espelhada por Q5 para Q6, resultando
uma corrente de saida Tout=3Ia.

Ix=2]a Va> Vx> Vb Iout=31a 3.33
¢) Ix =3la - A tensdo Vx sera menor que Va e Vb. Os transistores Q1 e Q3 conduzem.
A corrente 21a que passa através de Q3 € desviada para o terra. A corrente de saida sera
a corrente que passa através de Qb e Q1, ou seja, Iout = Ia.

Ix=31a Va>Vx<Vb Iout=1a 334

Caso sejam necessarias mais saidas de um mesmo deslocador, como sera visto nos flip

flop's, estas podem ser obtidas espelhando-se a corrente de Q6, como mostrado na fig.
3.4.

VCC
T SIMBOLS
QA ] a8 o Qc R T
:ij ™ P~ AT
Am‘% Ah T \
fw S0 fim
o o {k
=
e ) iou;ﬁ ouT, OUT+
ic |
ﬂ) %l) | % ?
05 3% S
s 7@60 73
%
(a)

(1
i

fig. 3.4 a) deslocador topo com trés uma saidas, b) simbolo
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3.3 DESLOCADOR BASE

Como definido no item 1.3, o deslocador base realiza a dupla negagio ciclica de Post ou
a negagdo no sentido anti-horario, equivalente a dois deslocadores topo.

Analisando o circuito da fig. 3.5, pode-se notar varias semelhangas com o deslocador
topo descrito anteriormente. As tensdes Va e Vb sio as mesmas e Vx é calculado da
mesma forma (eq. 3.31).

QA
A=

SIMBOLD

\f

R1{]

GQR x@ J

fig. 3.5 . a) deslocador base, b) simbolo

Funcionamento do ¢ircuito:

a) Ix = Ta - Quando a corrente de entrada Ix € igual a Ia, Vx é maior que Va e Vb. As
correntes que passam através de Qa e Qb, sfio desviadas para Q2 e Q4, deste para o
terra. Atraves de Q1 e Q3 ndo passa corrente, portanto em Q5 e Q6 também nfo. A
corrente que passa por Q2 ¢ espelhada por Q7 para Q8. Como a drea de Q8 é trés
vezes maior que a area dos demais transistores, a corrente [out = 31a.

Ix=1Ja Va<Vx>Vb lout=131a 3.35
b} Ix = 21a - A tensdo Vx € menor que Va e maior que Vb. Como através de Q2 nio
circula corrente, através de Q7 e Q8 também nfio. A corrente através de Qb continua a
ser desviada para o terra por Q4. A corrente através de Qa passa por Q1 e é espelhada

por Q5 para Q6. Portanto, lout = Ia.

Ix=2la Va>Vx>Vb Iout=1a 3.36



¢) Ix = 31a - Neste caso, Vx € menor que Va e Vb. Q1 e Q3 conduzem, Q2 e Q4 cortam,
portanto, através de Q7 e Q8 nio passa corrente. A corrente que passa por Q5 € a soma
das correntes atraves de Q1 e Q3, ambas iguais a Ia. Deste modo, a corrente de saida
espelhada por Q35 para Q6 é : Tout = 2Ia.

Ix=3la Va>Vx<Vb Tout=21Ia 3.37

Na fig. 3.6 € mostrado o deslocador base com mais de uma saida, Neste caso, para cada
saida adicional & necessario espelhar as correntes de Q5 e Q7.

e
SIMBOLD
0 0
A=10" Ly P~ A= A N

fig. 3.6 a) deslocador base com trés saidas, b) simbolo
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3.4 FLIP FLOP EM TRES NIVEIS

Na figura 3.7 a € mostrado o esquema basico do flip flop em trés niveis desenvolvido.
Quando o sinal na entrada do deslocador topo for “a”, a entrada do deslocador base sera
“b” e sua saida sera “a”. Através da realimentagdo o nivel “a” ¢ mantido na entrada do
deslocador topo, mantendo o dado inalterado.

Para permitir a entrada de um dado, € incluida uma chave comandada por um clock,
como indicado na fig. 3.7 b. Quando a chave est4 na posi¢do H, o dado ¢é copiado para a
entrada do deslocador topo. Quando na posi¢io L., este dado fica armazenado.

Nesta configuragdo, a entrada de dados fica disponivel num determinado nivel do ciclo
de clock, resultando num latch sensivel ao nivel, com entrada de dados assincrona.

O flip flop € obtido colocando-se dois latch's, numa configuragdo mestre-escravo como
na fig. 3.7 ¢, onde as chaves chl e ch2 respondem a niveis complementares de clock. O
dado é transferido somente na transi¢do do clock. No primeiro nivel de clock o dado ¢
transferido para o latch 1 enquanto no latch 2 estara armazenado o dado anterior. No
proximo nivel de clock, o latch 1 inibe a entrada de dados enquanto o latch 2 ¢ habititado
a receber o dado armazenado no primeiro nivel de clock.

CLOCK
J —
a B a dodo | ° 8] g G =20
I‘ T B ‘~| - T E -
. ra N '
VA (b)
o e R
I ) = -
dadot o i ok > = ~
— b — - - ©— - o i ;
- E =7 e "2 Sor—
i . I e !
[ MG i
i it i
| LATCH 1 ' LATCH 2 i
______________________ — b e ot v o —— — — — — —— o — o o o ko

Fig. 3.7 a) Esquema basico do latch, b) com a chave habilita ¢) esquema
do flip flop com 2 latches mestre-escravo e as chaves habilitadoras

O ciclo de clock até agora ¢ binario, porém mais adiante mostraremos que o flip flop
também pode responder a um clock ternirio. Neste momento, consideraremos a
corrente de clock Ick como mostrado na fig. 3.8 a.
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Na fig. 3.8 b, ¢ mostrado o esquema da chave chl. A corrente Ick, passando através do
resistor R, gera uma tensdo na base de Q2 e Q3. Esta tensio é comparada com a tensdo
de referéncia Vr . Quando Ick =Ia, Vck > Vr, os transistores Q2 e Q3 conduzem. A
corrente de saida 12 circula através de Q3, portanto I1 =2 ¢ o latch 1 da fig. 3.7 c estara
desabilitado para a entrada de dados. Quando Ick = Ib, Vck < Vr, Ql e Q4

conduzem. A corrente através de Q1 é Idado e portanto, I = Idado. A entrada de dados
estara habilitada.

io
O

el

£
|5
)
[S]
L
£
-

Fig. 3.8 a) ciclo de clock binario, b) chave chl

O circuito completo das chaves chl e ch2, é mostrado na fig. 3.9. Pode-se notar que as
correntes I4 e IS em ch2, sio equivalentes a 12 e Idado em chl. Porém, observando a fig.
3.9, quando 11=lIdado, I3=I5, ou seja, quando o latch 1 habilita o dado, o latch 2 se
desliga do latch 1 e quando o latch 1 armazena o dado, [1=12, o latch 2 copia o dado
armazenado no latch 1, pois 13=14.

A tens3o Vr deve ser menor que a minima tensdio possivel nos coletores de Q1 e Q3.
Como 1 € a corrente de entrada de um deslocador TOPO, seu valor minimo sera obtido
quando pelo resistor R1 do deslocador topo passar a corrente Ic. Vr também deve
garantir tensdo suficiente para a polarizagdo de Q1, ou seja:

Vee - R1.Ic > Vr > Vbe 3.38

Os resistores RA e RB (RA = RB) da chave, devem ser ligados a uma tensdo Vc, de
modo que as tensdes de comparagdo tenham as seguintes condigdes:

Vec-RATIa> Vr
Ve-RA Ib<Vr
Ve-RAIc<Vr 3.39

Os transistores Q12, Q13, Q14, Q15 e Q16 sio espelhos de corrente para Ick. A
entrada do flip flop se d4 em Q15.
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Obs: Q16 ¢ externo ao circuito. A entrada do Flip Flop se da em Q15

Fig. 3.9 Circuito completo das chaves chl e ch2.

Como citado anteriormente, o flip flop também responde a um clock ternario como o
mostrado na figura 3.10. Quando Vck > Vr a entrada de dados estara inibida.
Sempre que Vck < Vr, a entrada de dados € habilitada. Como Ic > Ib, pela equagio
3.39 concluimos que com Ick = Ic a entrada de dados estara habilitada.

E=aieal

fig. 3.10 ciclo de clock ternario

A transferéncia do dado para o latch 2 da fig. 3.7 ¢ se realizard na borda de
descida do pulso de clock, como acontece para clock binario. A necessidade do clock
ternario ficara esclarecida mais adiante, quando trataremos de contadores.
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Na figura 3.11 esta mostrado o diagrama utilizado para o flip flop. A saida Q
corresponde a saida do deslocador topo do latch 2. A saida Q corresponde a saida do

deslocador base do latch 2, lembrando que Q = Q. S3o utilizados deslocadores com
duas saidas .

gy
—>CK  Qf~

fig. 3.11 flip flop - bloco esquematico

3.4.1 REGISTRADOR DE DESLOCAMENTO

Na fig. 3.12, ¢ mostrado o esquema de ligagZo de dois flip flops como registrador de
deslocamento. A entrada de dados pode ser sincrona ou assincrona.

ENTRADA:
FFD
o o

fig. 3.12 - registrador de deslocamento com dois flip flops

Quando o dado € assincrono, pode-se utilizar um flip flop para sincroniza-lo. As
transi¢des do sinal de dados na entrada do primeiro flip flop serfio sincronizadas com o
sinal de clock na transigio de descida deste, como demonstrado na figura 3.13.

Eventuais ruidos de alta frequéncia no sinal de dados serdo eliminados nesta
configuracio.
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. - | [ . oo —
dado sincronizado | : o ; | |

"""""" - | ww— %M_J
dado assincrono I ] e — — -"‘Af\ :

(O o I

dock _ | L L L

fig. 3.13 - Dado assincrono transformado em dado sincronizado com a

descida do clock utilizando flip flop em trés niveis

O dado sincrono, apds passar pelo flip flop, ¢ deslocado de um periodo de clock, como
mostrado na fig. 3.14.

saida ' ' _
= o |
saida _ L——Q e
1

i

dado ' L ‘ |

dock [ LI LI LU LT L LT L

fig. 3.14 - Flip flops deslocando um dado sincrono
por um periodo de clock em cada flip flop
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3.4.2 TOGGLE SWITCH

Utilizando um clock binario como o da fig. 3.10, e com a entrada de dados ligada a

saida 6, (saida do deslocador topo do latch 2 da fig. 3.7), obtém-se a configuracio
“toggle switch” , mostrada na fig. 3.15.

Suponhamos inicialmente as saidas: Q = la e Q = Ib. Duranie o primeiro ciclo de clock,
a saida Q permanece inalterada. Na descida do pulso de clock, o dado ¢ transferido para
a saida Q. Como o dado € o sinal Q, a saida Q passa de [a paralbe Q deIb paralc. Na

proxima descida do pulso de clock, Q passa de Ib para Ic e Q de Ic para la, e assim
sucessivamente.

R - — ;
Ia v——~1 | ' |

spkpipEplipipipisiniiy

(b)

fig. 3.15 - a) Flip flop ligado como toggle switch,
b) forma dos sinais de clock e de saida

3.4.3 CONTADOR

Como citado anteriormente, o flip flop responde & descida do clock, seja este binario ou
ternario. Se o pulso de saida do oscilador da fig. 3.15 for ligado como clock de um outro

flip flop com a entrada de dados ligada a saida Q, o resultado sera um contador em trés
niveis, como mostrado na fig. 3.16.

2]
e
1
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fig. 3.16 - flip flops ligados como contador
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Nesta configuragdo, com n = 3 flip flops so contados 3* = 27 ciclos de clock. Caso os
flip flops fossem binarios, seriam contados apenas 2" = 8 ciclos. Na fig. 3.17 sdo

mostradas as formas dos pulsos em cada ponto do circuito. A tabela 3.1 exemplifica
uma forma da contagem.

ClOCk' r—Lf% ﬁf f LML L L Lfm LF LT fuT U—U—|

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 iS5 161718 19 20 21 22 23 24 25 26

fig. 3.17 - formas de onda do contador com 4 flip flops

Tabela 3.1 - Codificagio do contador com 3 flip flops

Cki¢e 1 2 3 4 5 6 7 & % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

)
Sljla B Ik Ia Ib & Ia#a b Ik Ia Ib Ic la b ¢ I« I [ fa Ib I [a b I Ia Ib Ic
82tla Ta Ia b b Ib Ic e o 1a Ja R ® b Ib Ic I Ic [la Ja Ja b b B I I I
83{la la la la la Ia fa ja [a th T I H Ib Ib Ib Ib Ib I It It k Lk Ik ik Il I
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3.5 CONVERSOR D/A

Uma grande vantagem da logica em trés niveis, em relagfo a logica binaria, fica bastante
evidente quando se trata da conversdo digital/analégica. O maior niimero de niveis da
logica ternaria para um mesmo nimero de linhas de dados, proporciona uma conversio
com mais resolugéio, sem grande aumento do nimero de componentes.

Além disto, operando em modo de corrente obtém-se uma conversio bastante rapida.

O esquema basico do conversor desenvolvido ¢ mostrado na fig. 3.18. O principio de
funcionamento € baseado na transformagdo da corrente Ttn relativa a cada n trit de
entrada, (n=0, 1,2, ..., N-1, onde N é o numero de trits) numa tensido Vtn , que sera
comparada com Va e Vb, descritos anteriormente nos deslocadores, equacdes 3.29 e
3.30. O valor de Vtn ¢ dado por:

Vin = Vcee - R.Itn 3.40

Fig. 3.18 - Célula basica de conversio D/A

Funcicnamento do circuito:

a) Itn=Ja, Va<Vtn> Vb : Neste caso os transistores Q2 e Q3 conduzem. A corrente
3" Io circula através de Q2 e Q3. Como Q1 e Q4 nio conduzem, a corrente Tout =0.

b) Itn=1b, Va> Vtn> Vb : Os transistores Q1 ¢ Q3 conduzem. A corrente lout serd a
corrente 3"Io que circula através de Q1, pois Q4 nio conduz. Portanto, Tout = 3" Io.

¢)Itn=1Ic, Va> Vitn < Vb : A corrente de saida Iout sera a soma das correntes atraves
de Q1 e Q3 que estardo conduzindo, assim: lout = 3"o + 3" Io = 2. 3"Io,

Na saida do conversor D/A normalmente € colocado um amplificador operacional para a
conversdo de corrente em tensio ou simplesmente como buffer [34].

O valor minimo da tensdo de saida Vout deve ser dimensionado de forma a nfo permitir
a saturacdo dos transistores Q1...Qn, portanto:

Vouty, = Va 341
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O valor minimo de Vout ocorre quando a corrente de saida Iout & a maxima possivel, ou
seja, quando todos os n trits de entrada tiverem nivel Ic.

Para o calculo da corrente maxima permitida na saida, supomos a existéncia do resistor
Ro (fig. 3.18) . A queda de tensdo em Ro provocada por Iouty. , ndo pode ser superior
a Vout, , pelas condi¢des citadas acima. Assim:

Vee - Ro . Iouty,, = Voutp, 342

substituindo 3.41 em 3.42 temos:
Ro Ioutm <(Vee - Va) 343
A corrente lout, € uma somatoria das correntes 3". Io, (n=20,1, 2, ., N-1). O valor da

corrente Io € calculado a partir de uma corrente de saida desejada, ndo tendo relagio
com as correntes ternarias de entrada Ia, Ib ou Ic.

Quando todas as entradas forem Ic, a corrente maxima ¢ a soma de todas as correntes
3" Io como pode ser comprovado na tabela 3.2 , ou seja:

Tout my = (37-1) . Io 3.44
onde N € o nimero de trits.
Substituindo 3.44 em 3.43 e rearranjando, temos:
Ro . Io £ (Veec-Va)/(3Y-1) 3.45
A equagdo 3.45 nos da os valores maximos para Ro e Io em fungio do nimero de trits e
das tensbes Vec e Va. Porém, é conveniente que Io e Ro sejam os menores possiveis, de
modo que a tensdo de saida Vout seja mantida proxima de Vec . Desta forma, a tensdo

Vceq; sofrera pouca variagdo com as correntes 0, 3"Io e 2.3" lo, 0o que aumenta a
precisdo do conversor através da minimizagio do efeito Early [35].

Trit mais significativo Trit memos significativo

fig. 3.19 - Esquema basico do conversor D/A para dois trits de entrada
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A figura 3.19 apresenta o esquema do conversor D/A com dois trits de entrada Ito e It1.
Para qualquer numero de entradas, o resistor R, dado pela equacdo 3.40 depende
somente dos niveis la, Ib e Ic, e tem 0 mesmo valor que R1 em 3.29 ¢ 3.39,

Na tabela 3.2 é mostrada a relag@o entre as correntes de entrada e saida utilizadas no
conversor da fig. 3.19. A corrente Tto € a corrente do trit menos significativo, e It] do
mais significativo. Na coluna composigdo de lout, ¢ descrito em que transistor passa
parcela de corrente 3"o.

Com apenas dois trits se obtém nove valores de saida, enquanto em binario, obteriamos
apenas 4 valores.

Tabela 3.2 - correntes no conversor da fig.3.19

It; Ito Tout Composi¢io de Iout

Ia Ia 0Olo

Ia Ib 1.Io I{)(Q;)

Ia Ic 21o IO(Q;) + 10(Q4)

Ib Ia 310 3IO(Q5)

ib Ib 4 To 3IO{Q5) + IO(Qi)

Ib Ic 5 1o 3IO(Q5) =+ IO(Q{} + IO(Q4)

Ic Ia 6.1o 310(Q5} + 3IO(Q3)

Ie I 7Io0 3;0((;)5) + 3IO(Q8} + IO(QD

ic Ic 8Io 3IO(Q5) + 3IO(Q3) + IO(Q{) + IO(Q4)

3.5.1 REDE DE RESISTORES 3R 4R

Como analisado nas figuras acima, as correntes que irio compor a corrente lout sdo
3"To, (n=0, 1, 2, .. ,N-1) onde N é o niimero de trits de entrada. Supondo uma entrada
com 9 trits, as correntes necessarias nos emissores dos comparadores relativos a cada trit
seriam:

trito = lo

tritl = 3 1o

trit2 = 9.1o

trit3 =27 Io

tritn = 3! Yo = 3% To = 6561 1o 3.46

A forma usual de obtengdio destas correntes ponderadas em conversores D/A binarios é a
utilizagdo de redes R 2R [36]. No conversor ternario, a rede de resistores deve ser 3R
4R, como descrito a seguir.



Na figura 3.20 € mostrada uma rede de resistores R1 R2. Sendo V uma tensio
constante, 910, 310 e Io as correntes de saida desejadas, podemos calcular lo através do
resistor R1 ligado entre V e o terra. (Como para cada trit s#o necessarias duas correntes
To, 310 e 910, utilizaremos a notagio To’, onde Io’= 2.10)

o=V /(9R1)
A tensdo do nd B sera;

VB =V -31Io’ R1

A tensdo VA do no A sera:

VA=V -Io" Rl
% % v v
1lele’ 1 {30 A
% = ik
R2 R2
= =, =
= 1 3 2 & 7~ 1o

fig. 3.20 - Esquema de resistores para obtengdo das correntes ponderadas

Substituindo 3.47 em 3 .48 e 3 49:

VB =2V/3

VA=8.V/9
As correntes Il e [2 sdo dadas por:

I1=VB/R2

I2=(VA-VB)/R2

substituindo os valores de VA e VB -
11=2V/3R2

[2=2V/9R2

3.47

3.48

3.49

3.50

3.51

3.52

3.53

3.54

3.55



A somatoéria das correntes no nd B resulta:

=310 +12 3.56

substituindo os valores de Il (3.58) , I2 (3.59) e Io’ (3.51) e manipulando
algebricamente resulta:

R2/R1=4/3 3.57

que ¢ a relagio entre resistores para a obtencio das correntes necessarias.

Analisando ainda o n6 A, nota-se que 12 ¢ diferente de Io’. O resistor Rx é colocado na
rede para fornecer esta diferenga. A corrente passando por Rx é:

e =12 -T0" = (V - VA)Y/Rx 3.58

utilizando os valores de I2, Io’ e VA calculados acima, obtemos o valor de Rx:

Rx =2 R1 3.59

E facil observar, que a corrente através de R1 é Io’/2.

4R 4R
Lnd | S )

S b —

= 9 e} “2““\/ 3 i~ g\/
R

fig. 3.21 Rede 3R - 4R



Na figura 3.21 € mostrado o esquema completo da rede 3R - 4R, indicando as tensdes e
correntes obtidas em cada ponto do circuito. A referéncia foi o terra, porém se em lugar
do terra ligarmos em Vee, as correntes nio serdo alteradas.

A partir de uma corrente de saida desejada. o valor de R é dado pela equacdo 347,
lembrando que Io’=2Io:

R = V/(2.9.I0) 3.60

3.5.2 GERACAO DAS TENSOES DE REFERENCIA

Como descrito anteriormente, para o funcionamento correto da rede de resistores a
tensdo V deve ser constante. Para esta condicio ser satisfeita, sdo incluidos os
transistores Qa, e Qb,, como mostrado na figura 3.22:

Vout

lout

“lﬁon hj@bn
W W

fig. 3.22 - Esquema basico para a obtengiio de V independente de Vegn
A tensio V, no emissor de Qa, ¢ Qb,, € dada por:

Vo= Vref - VbEQm = Vref - VbBan 3.61
ou seja, V dependerd somente de Vref , Vegw, € Ve ,ficando imune a variagio de
tensdo nos emissores de Q1, Q2, Q3 e Q4. Os transistores Qa, e Qb, conduzem a
mesma corrente portanto apresentam a mesma tensido Vbe.

A tensdo Vref deve ser calculada de modo a ndo prejudicar a polarizacio de Q1 ...Qn,

ou seja, Vref deve ser menor que Vee - Rlc, ou seja, a menor tenso possivel Vin.
Equacionando a partir da tensio V:

V <Vin - Vbeg, - Ve 3.62
substituindo em 3.62 o valor de V pelo dado por 3.61
Vref - Vbegu < Vin - Vbeg, - Veewo 3.63
ou seja:

Vref < Vec - Rlc - Vbeg, - Ve€uom - Ve 3.64
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Para N trits, as correntes através de Qan serdo lo, 3lo,..3" o, 3o, n = (0,1, .N-1)

portanto, pela equagio 3.3, as tensdes Vbeq,, serdo diferentes ou seja:
Vbegan = V1 In 3° lo/A Js
VbeQa{n_n = VT In 3(11-1) lo/A Js

VbeQan - VbeQa(,,_l} = VT In3

3.65

3.66

3.67

fig. 3.23 - Diferentes tensdes Vref necessarias para
manter V constante

Como o valor V deve ser constante, as tensdes Vref, indicadas na fig. 3.23 deverdo ser

diferentes. Os valores de Vref, e Vref,, sio dados por:
Vref, = V + Vbeg,,
Vrefo., = V + Vbegup
substituindo 3.66 e rearranjando temos:

AVref = Vref, - Vref,., = VrIn 3

3.69

3.70

A queda de tens@o AVref ¢ provocada pela corrente I passando pelo resistor Rg,

I&(VTEH3)/RB

3.71

Evidentemente, tanto a corrente 1 como a tensdo de referéncia Vref devem ter
comportamento térmico adequado, de forma a nio comprometer a precisio do
conversor. Nao entraremos em detalhes de construgio destes circuitos, por serem

amplamente discutidos em outra referéncia [37].



A partir do valor da corrente lo desejada para a composigio de Iout, e de R, dado pela
equacao 3.60, pode-se agora calcular o valor Vref necessario para um conversor com N
trits de entrada.

O valor da tensdo no emissor de Qan.; . ou seja, o transistor Qan relativo ao trit mais
significativo €:

V =Vee+ 3" 1o’ 3R 3.72
V= Vee+2 3" T03R 3.73
o valor da tens3o Vbe de Qan.; ¢ dado pela diferenca entre Vrefe V;
Vbegan.g = Vref - V 3.74
a corrente passando pelo transistor Qay.; ¢ 3V'Io. Portanto Vbegan.: sera:
Vbegawg = Vt In 3 To/A Js 3.75
substituindo os termos e rearranjando temos:
Vref = Vee + 6. 3% R.Io + (N-1).Vt In 3. To/A_Js 3.76

O valor maximo de Vref ¢ dado pela relagio 3.64.

Na figura 3.24 ¢ mostrado o circuito completo para um conversor D/A de 3 trits. O
transistor Qo, responsavel pela corrente Io/2 deve ter metade da area dos transistores
Qao. Caso fosse utilizado um resistor para balancear o Vbe, o valor seria diferente de R _
O transistor Qoa € colocado apenas para manter Veeq, proximo do valor de Veegan,
evitando a influéncia do efeito Early.

fig. 3.24 Conversor D/A completo com 3 trits de entrada
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CAPITULO 4 - SIMULACOES

Neste capitulo serdo mostrados os resultados de simulagdes feitas em computador dos
circuitos descritos no capitulo 3.

Os circuitos simulados sdo propostas para a implementagio da logica ternaria e, por se
tratar de uma proposta, néo nos aprofundamos em detalhes de projeto. Os circuitos nio
estdo otimizados para velocidade, apesar de terem uma boa resposta em frequéncias
supertores a 50 MHz. Todas as simulages foram feitas com temperatura de 27 graus
centigrados.

Como os circuitos operam em modo de corrente, para efeito de simulagio foram
colocados resistores de 1 ohm nos pontos de medida de corrente. Estes resistores nio
interferem no circuito, porém, facilitam as leituras principalmente quando utilizamos
subcircuitos.

Para deixar claro a diferenca entre os resistores que fazem parte do circuito e os
resistores de medi¢o, estes serdo nomeados com letras mintasculas e representados
esquematicamente por YW

Apresentaremos para cada circuito uma analise numa frequéncia relativamente baixa, de
modo a facilitar a visualizagdo das saidas; e analises em frequéncias mais altas, onde os
tempos de atraso de propagagio dificultam a visualizago dos resultados.

Para a simulagdo do oscilador, contador e do “shift register” é utilizado um subcircuito

flip-flop. Por sua vez, o subcircuito flip-flop ¢ composto por subcircuitos que utilizam
deslocadores.

As simulagdes foram efetuadas no PSPICE versdo 4.05 , utilizando os modelos de
transistores  da AMS (Austria Mikro Systeme International), com tecnologia
BICMOS de 1.2 um cujos parimetros estdo listados no apéndice II no final do capitulo.
Estes transistores apresentam ft de 11 GHz para o NPN e 0,17 GHz para o PNP.



4.1 ALFA

O circuito simulado incluindo os nimeros de nods é mostrado na figura 4.1.

SIMBOLO
3
g8
5 | ALFA L=
by
fig. 4.1 Circuito utilizado para a simulagio do
operador alfa
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fig. 4.2 simulag8o de circuito alfa para os niveis de
corrente: Ta=100uA, 1b=200uA e Ic=300uA
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fig. 4.3 Simulacdo do circuito alfa para os niveis de
corrente la=1mA, Tb=2mA e Ic=3mA

Na figura 4.2 s3o0 mostrados os resultados da simulagdo para correntes de entrada Ix e
ly, variando de o, 2Io ¢ 3Io, com o valor de To = 100 uA. Na figura 4.3, é mostrado o
mesmo resultado com Io = 1 mA, para uma frequéncia de 10 MHz.

A corrente de saida apresenta alguns transientes principalmente nas transi¢des entre Io e
3lo, porém, como sdo muito rapidos ( Ins) eles ndo interferem no funcionamento do
CIrcuito.

Era de se esperar, que para correntes maiores a velocidade do circuito seria maior, pois
a influéncia das capacitincias dos transistores seria minimizada, e Vt seria maior. Porém,
como o circuito do operador alfa ja é muito rapido, isto ndo pode ser facilmente
percebido. Nas figuras 4.6 e 4.7 mais adiante, tal efeito ¢ mais visivel.



4.2 DESLOCADORES TOPO E BASE

Os circuitos utilizados para a simulagdo dos deslocadores TOPO e BASE sdo mostrados
nas figuras 4.4 e 4.5. Estes circuitos tém uma pequena alteracdo em relagdo aos das
figuras 3.3 e 3.5. No deslocador TOPO, o espelho de corrente formado por Q5 e Q6
apresentou problemas na simulago devido & baixa tensiio Early do modelo de transistor
utilizado (VAF=45V). Como a tens&o no coletor de Q3 € proxima de Vee, € a tensdio no
coletor de Q6 pode estar proxima de Vce, a corrente Tout sofiia alteragdes. Para
solucionar, fot colocado o transistor Q7, ligado como mostrado na figura 4.4, Desta
forma, a corrente lcgs € espelhada na saida Iout como desejado. O circuito do
destocador BASE foi modificado pelo mesmo motivo, tendo sido incluidos os
transistores Q9 e Q10.

)
8]
)
3]

oy
?g
a
fl
i
o

fig. 4.4 Deslocador TOPO simulado
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fig. 4.5 Deslocador BASE simulado.

Aplicamos um sinal de entrada Ix de trés niveis nos dois deslocadores. A tensio de
polarizacdo utilizada em todas as simulagdes é de + 5V, Os resultados das simulagdes
estdo mostrados nas figuras 4.6 para Io = 100uA e 4.7 para lo = ImA, ambas para
frequéncia de 10 MHz. Pode-se ver um melhor resultado com To = ImA, ou seja: quanto
maior a corrente de cada nivel, melhor a resposta dos deslocadores.

Nos deslocadores, aparecem pulsos espurios pronunciados durante a transicio do nivel
Ic para Ia e do nivel Ia para Ic. Como as tensdes de comparagdo Va e Vb sio diferentes,
na transigdo de Ic para la, Q3 desliga antes de Q2. Durante este tempo, Q2 e Q3 estardo
ambos conduzindo, resultando numa saida Ic. Na transigio de Ia para Ic, Q3 desliga um
pouco apos Q2. Desta forma, o pico Ic é formado pela condugdo ao mesmo tempo de

Ql e Q3.

Com Io = ImA, conseguimos uma boa resposta a pulsos de largura 8ns. No pior caso,
ou seja: na transicdo de Ib para [a na saida do deslocador topo, o tempo necessario para
a estabiliza¢80o do nivel foi de 4,8 ns. Esta simulagdo € mostrada na figura 4.8. Os puisos
espurios que aparecem nas formas de onda de saida ficam bastante pronunciados, porém
como veremos nos flip-flops, a operagdo nesta frequéncia ¢ possivel.
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fig. 4.6 Deslocadores TOPO e BASE com niveis
la = 100uA, Ib = 200uA e Ic = 300uA ; R1=10K
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fig. 4.7 Deslocadores TOPO e BASE com niveis:
la=1mA Ib=2mAelc=3mA ; R1=1K
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fig. 4.8 Deslocadores respondendo 2 puisos de 8 ns,
com niveis : Ia= 1mA, Ib=2mA e Ic = 3mA




4.3 FLIP FLOP

O flip flop simulado esta mostrado na figura 4.9, incluindo os dois latches e as chaves
descitos anteriormente nas figuras 3.7 e 3.9 Novamente tivemos que incluir os
transistores QI2A e QI3A, para obter um bom espelhamento da corrente de clock. A
tensdo no ponto de comparagio Vr teve de ser ajustada para que Q1 ... Q8 ndo tivessem
problemas de polarizagdo, uma vez que a tensio no ponto 9 pode chegar a 2V, quando
acorrente Il = lc. O valor de Vr utilizado foi de 1.8V. Com este valor,
utilizando RA =RB = 8K parala = ImA, Tb=2mA e Ic = 3mA, e a tensio Vc no
ponto 4 iguala 3,2 V, garantimos a polarizacio de Q1,Q4, Q5 e Q8, pois Vc - RA Ic =
0,8V e também que as tensdes Vceg gaosgs serdo maiores que Zero.

&4
%9

- T
- 3
i 0130
L i
iy e
VEE VEE JEE

fig. 4.9 Circuito completo do flip flop
simulado

4.3.1 REGISTRADOR DE DESLOCAMENTO

Na figura 4.10 é mostrado o esquema de ligagio de trés flip flops formando um
registrador de deslocamento. Neste caso, como j4 descrito em 3.4.1, a corrente de clock
¢ a mesma para os trés flip flop’s, ou seja, conforme o esquema da figura 3.8, somente o
primeiro flip flop necessita dos transistores Q15 e Q16. Nos demais, a corrente de clock
¢ obtida através do espelhamento da corrente de Q14.
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fig. 4.10 Trés flip flop’s ligados como
registrador de deslocamento
4 OMA+---mmmemmm oo o EaREEEEEEP LR Tt e LR T RS L LR +
; s
O 0mA+-—mmm oo mm e s SRR e PR LT R TR T CET T e +
a I(r3)
4 OMA e s e Rt E PP SRR TR R PR R EEEE TP TR  RREETEEEEEPRE +
i . . ‘
: :
: . . . '
i +
; J J L |
t 1
0 QM+ meemm T —— T T T ——— oo A i +
a 1(r2)
4.0m3+---mmmmmmmm o T e e Ao Ao e LT T +
5 ‘ . t
i . . t
| i |
1 i
0 OmA - —mmmmmmm mm e . s e e i
5 f(rt)
4 OmAH-mmmm e e R EaRREEEEEEEE LR RaRCCEEPTESEEEEEE e +
1 1]
i : A ' V 1
i 1
i : : i
: | !
0.OMA+--mmmmmmmmmmmmm  EEEEEEEEERRERE A o T T r—— dmmmmmmmemmancan +
o I{idata)
4 OmA+----mmmrommomoe e e Ao EaRREEETTETPREE Ammmmmmomoaaes +
E 1
: :
; ;
t RERSRNRERERSRERERERERERERERRRNRRN] L]
1 t
L LT e REE T T e e s Ao oo +
G Qus 0 2us 0 4us 0_6us 0. 8us 1 Ous 1. Rus
o 1(1CK)
Time

fig. 4.11 Simulag&o do registrador de deslocamento da fig. 4.10
com clock de 20 MHz.
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Na figura 4.10 ¢ mostrado o resultado de simulagio para uma entrada aleatoria de dados
Idata com niveis la = 1mA, Tb = 2mA e Ic = 3mA, para uma frequéncia de clock de 20
MHz.

Na figura 4.12 ¢ mostrado o resultado para a mesma entrada de dados, porém com clock
de 50 MHz. O tempo de atraso entre a transi¢do do clock de Ib para Ic e a estabilizag@o
do nivel de corrente de saida foi de aproximadamente 10 ns.

fig. 4.12 Simulagio do registrador de deslocamento
para clock de 50 MHz
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4.3.2 “TOGGLE SWITCH” EM TRES NIVEIS

Conforme descrito em 3.4.2, o flip flop pode ser ligado como um oscilador, que a partir
de um sinal de clock binario, produz em sua saida um clock ternario. Na figura 4.13 ¢
mostrado o esquema usado para a simulagdo do oscilador.

Yoo
e 1
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2 4
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;Z‘ A
Q‘\j- £ o 0k
2m
- L%DCK M

G OmA+-=m-mem o m e oo oo drmmm e s m o e m o e +
Ons 100ns 20Gns 300ns 400ns S00ns
o [ {1CK}
Time

fig. 4.14 Simulacio do oscilador com
clock de entrada de 20MHz

Na figura 4.14 é mostrado o resultado da simulagio do oscilador para um clock de
frequéncia de 20 Mhz. Na figura 4.15 o clock ¢ de 50 MHz.
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fig 4.15 Simulagio do oscilador com
clock de entrada de 50 MHz

4.3.3 CONTADOR

O circuito utilizado para simular o contador descrito em 3.4.3, ¢ mostrado na figura
4.16. Nas figuras 4.17 e 4.18 sdo mostrados os resultados das simulagdes para clock de
entrada de 20 MHz e 50 MHz respectivamente.
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fig. 4. 16 Contador simulado
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Como citado anteriormente, podemos notar que os pulsos espirios que ocorrem na
transi¢io dos niveis Ia para Ic e Ic para [a (citados em 4.2) ndo interferem no resultado.
Apesar deles aparecerem na saida do primeiro flip flop, I(R1), s@o ignorados pelo
segundo flip flop .
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fig. 4.17 Resultado da simulagdo do contador
com clock de entrada de 20 MHz



fig. 418 Resultado da simulagdo do contador
com clock de entrada de 50 MHz

Tanto no registrador de deslocamento, quanto no contador, para termos uma saida de
corrente disponivel, o segundo deslocador BASE do flip flop mostrado na figura 4.9
deve ter duas saidas Q.
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4.4 CONVERSOR D/A

O conversor D/A simulado para trés trits de entrada, como descrito em 3.5 € mostrado
na figura 4.19. As tensdes de comparagdo Va e Vb tém os mesmos valores que os
utilizados nos deslocadores topo e base. O valor escolhido para R da rede de resistores
3R, 4R foi 1K, assim como os resistores relativos a cada trit de entrada.

Escolhidos os valores para os resistores da rede 3R, 4R, calculamos o valor da tensdo
Vref a partir de uma corrente de saida lo desejada, utilizando a relagdo 3.76. Na tabela
4.1 estdo relacionados os valores de Vref necessarios para cada corrente lo desejada.

Tabela 4.1
Io [uA] | Vref{V]
10 - 3,839
20 -3.282
50 - 1.639
5y
VCC _'_1
Voo SV l[out
Vg 3 .
08 010 P11 70 Qs
3.35V
g i
vh 4 1
2,85V
jatal
. P 12 g
Vref jaqz *\}ob2 — ' LT
A=Z A [ LN
: 15
R7 R4
3K &K
i Pr—gt [ﬁ
_]_ pry
Vee -s5v

fig. 4.19 Conversor D/A simulado
para 3 trits de entrada

A corrente através dos resistores R10 ¢ R11 de 10 Ohms é de 2.779 mA. A queda de
tensdo nestes resistores 27.29 mV, ou seja VT In 3, como dado pela equagdo 3.67.
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.strado o resultado da simulagiio para 0 conversor D/A de trés trits

:/§01‘ de Vref utilizado foi de -1,639V, para [o de SO UA. A corrente
1), 1o = 8.1o, foi de 370.4720A.
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A corrente esperada em cada nivel de saida também estad mostrada na figura 4.20. Na
tabela 4.2, estdo relacionados os valores esperados e os obtidos para cada nivel de
corrente de saida. O valor esperado Ie € calculado por:

Ie =[370.472u/ 8] N =4630% N

onde N é o nivel de saida.

Tabela 4.2

N | Iesperada Iobtida | #] %

fuAl] [uA] fuA] €ITO
i 46.309 47.024 0.985 2.13
2 92 618 93,571 (.953 1.03
3 138.927 139.056 0.129 0.09
4 185.236 186.133 0.897 0.48
5 231.545 232.724 1.179 0.51
6 277.854 276.833 1.021 0.37
7 324.163 323.899 0.264 0.08
8 370.472 370.472 0 0

Com excegiio dos dois primeiros niveis de saida, o erro percentual obtido para cada nivel
ndo foi muito grande.

Na figura 4.21, é mostrado o resultado da simulagdo para um conversor de 6 tnts de
entrada. Neste caso a saida serd composta por 3° - 1 = 728 degraus. Para evitar os picos
de corrente de saida causados pelos tenpos de atraso dos sinais de entrada, foi colocado
um capacitor de 0.001uF entre o ponto 2 da figura 4.19 e o terra. A corrente Io deve ser
de 1 uA, portanto, pela equagiio 3.76, o valor de Vref foi:
Vref = Vee + 6. 3™ RIo+ (N-1).VtIn 3.I0/A.Js
=.5+6 31 1K .1u+ (6-1).253mV In3.1u/ 2. 3.10™

=-5+ 1458 +3.408=-0,134V
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4 Qus 3. 0us
a [{Routl}

fig. 4.21 Simulagdo do conversor D/A de 6 trits.

Na figura 4.22 e 4.23 sdo mostrados detalhes em “zoom” da figura 4.21. A corrente
maxima de saida neste caso, foi de 2.0083 mA, portanto a corrente Io obtida foi de

2.76 uA
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fig. 4.22 Detalhamento da figura 4.21
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CONCLUSOES

A logica desenvolvida e os novos operadores propostos pode ser usada para a
implementagdo de circuitos eletrdnicos multi-niveis, sendo compativel com a logica
binaria quando reduzida a dois niveis.

No caso da ldgica ternaria, os operadores ¢, B e v, e os deslocadores BASE e TOPO,
permitem a sintetizagdo de fungdes logicas com algoritmos relativamente simples.

S#o demonstrados também alguns algoritmos de sintese e simplificaciio destas fungdes,

que podem ser o ponto de partida para o desenvolvimento de softwares adequados ao
tratamento de fungdes complexas.

Os circuitos desenvolvidos para os operadores e deslocadores sdo compactos e, devido
4 sua operaciio em modo de corrente, apresentam excelente desempenho em frequéncia.

O registrador de deslocamento, contador e “toggle switch”, simulados a partir de um
flip-flop basico utilizando deslocadores, podem trabalhar acima de 50 MHz, com
correntes de 1, 2 e 3 mA para cada nivel logico respectivamente.

O conversor digital/analégico desenvolvido apresentou baixa complexidade e Otimas
caracteristicas gerais, demonstrando claramente a vantagem da logica ternaria em relagio
a binaria.

Todos os circuitos desenvolvidos utilizam tecnologia bipolar. Quanto maior a corrente
de cada nivel logico, maior a velocidade e também o consumo de poténcia.

Como citado no inicio deste trabalho, procuramos demonstrar a possibilidade de
utilizagdo da logica desenvolvida para a realizagdio de circuitos digitais ternarios. Embora
tenhamos consciéncia de que possam ser feitas inimeras melhorias, tanto na logica
quanto nos circuitos apresentados, acreditamos ter aberto um caminho muito

interessante para novas investigagdes no universo de logicas e circuitos digitais multi-
niveis.

A continuagio natural deste trabalho, seria investigar a utilizagio dos novos conceitos no
desenvolvimento de circuitos para logicas em quatro niveis, empregando tecnologia
CMOS. Isto permitiria uma adaptagdo methor de CI's multi-niveis com os atuais CI's
binarios e, devido ao baixo consumo do CMOS, tornaria possivel sua utilizagio em
circuitos VLSL
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