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ihBes e reldgios de bolso, calculadoras mecinicas e o computador
de Babage, para rddics, vitrolas, televisores e computadores  a
vaivula, registradoras e reldgios de puiso mecinicos.

J& na década de 60 tinham-se réddios, toca-discos,
televisBes e computadores transistorizados e posteriormente com
circuitos integrados, dando origem, também, azos reldgios e calicu-
ladoras eletrdnicos.

Com o surgimento dos microprocessadores, em 1971,
todos estes equipamentos comecaram a ser drasticamente compacta—
dos e atualmente tem-se radios que podem ser usados no pulso ou
encaixados nas orelhas, televisores de bolso, comput adores do ta-
manho de uma maleta executiva, toca-discos a laser, «c¢alculadoras
de; pulso que fazem multo mails operagBes que o primeiro URIVAC
{que ocupava trés andares de um ediffcio e precisava de condicio=-
nadores de ar para manter sua temperatura estivel e balxa) reld-

gio# de pulso com despertador, cronfmetro, calendé4rioc e {ndmerae
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Basicamente, os componentes que viabilizaran toda
ceta compactacio forsm oz circuitos de altissima escala de inte-

i

gragho & oz vizgorosz nfo emizsives, dentre os guals s¢ destacan oz
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estejan sendo amplamente
sztudados e desenvolvidos no exterior, aqui no Brasil apenas al-
guns grupos de pesquisa est¥o trsbaslhandoe nesta dresa.

Noe intuito de trazer uma colaboracic a3 microeletrs-
nica nacfonal pels capacitacfo de mate um prejetista de circuitos
integrados e & tndustria nacional colocande 3 sus disposicic  um

Ceztudo sobre um produito de larga aplicabilidade comercial e gua-
lidade comparédvel acs maig avancados do munde, este trabalho Lem
por objetlive ¢ projeto & = simulagso de um circuito integrado pa-
ra o aclonamento de visores de cristal lfguido.

Para tanto, iniciz-se dando uma vig¥o histdérica e
anal isando as caracterfisticas fundamentais dos cristalis liguidos
(Capftulo 1) e dos visores com eles construidos (Capitulo 113,

Neste segundo capftulo encontram-se também o mode-
lamento elétrice dos visores de cristal ifquidé 2 um egtude szobre

0 seu acionamento,
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CAPTTULD 1

CRIETAIS LiQUIDOSE

pete capfiulo ftem por finalidade introdusis ac Jeitor
K H

os eristats lfguidos.

3

"

ara Ltanto

_erage

£
i

; Indcteaimente, um brave histdrice
+

sobre os «<ristals liquidos: seguindo-se a este a classificagio e

ag principals caracte%fstécas degtas substinciazsz.
2. Histdrico

Em 1888 o botgnico austrfaco Friedrich Reinitzer, ao
aprofundar seus estudos sobre corantes orgénicos, descobriu ums
fase opaca pela qual passava © Benzoato de Colegsterol [22,23,521.
Esta fase ocorrizs na transigfio desta substincia de um s=6lido
cristalino para um Ifquido isoirdpico.

Ndo conseguindo definir o que estava acontecendo
Reinitzer solicitou 2 seu colega Lehmann gue examlnasse suas
amogtras. Um.ans mais tarde Lehmann publicava um artigo onde con-
firmava a descoberta de Reinitzer [26], denominando esta fase in-
termedidris (ou mesofase) de liquide crigtaline e az substincias

que a apresentavam de Cristaig Liquidos.

11
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Desde 2 descoberts atd mesdos da ddécads de 30 foranm

feitas muzitlas pesquisas bisicas por Heinitzer, Lehmann, Friedsal,
Hauguin, Vorlaender, entre outros, gue contribuiram parz ums

malor ccexmpreensdo das propriedades fisico-quimicas dos cristais
Ifguidos [61.

De meado
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rece  ter- havido uma espdcie de hibernacl3c das pesquisas nesta
dresa, s ndo estles sparentemente retomsadas pela publicagio o
1358 e 1 960 de uma série de artigos zobre oz cristais 1figuidos

nemdticos por W.Haler & A.Saupe [64,65].

Finalmente, esm 1968, 80 anocs apds a descoberta des CL
por Reint tzer, G.H.Heillmeler, L.Zannont e L.A.Barton [28] propu-
seram pel & primeira vez, umz aplicag¥o eletro-dptica dos cristais
ITigquidos na forma de visores acionasdos pelo método de espalhamen-
to dinami co.

Depois deste feito muitas outras pesguisas vem sendo
feitas, a nfvel internacional [36], tanto a respeito dos cristals
lfquidos <«uanto dos visores que dele se utilizam, chamados de V-
sores de Crisiasl Liguide (VCL),

Alguns grupos de pesquisa vem desenvolvendo traba-
lhes, no Brasil, sobre os cristaiz lfguidoz = og VCOL $4 hs alguns
anos. Nossa proposta visa complementar estes trabalhos através do

desenvelv imente de um circuite integrado para o acionamento dos

visores de cristal lfquido (VCL).

12



3.0lassificaclo @ Caracteriaticas

e cristats {fguides s30, em zuz maicorisa, substincias
orginicas gue, numa deitormineds foixs de tenperatura, apresent am
uin comportanento reoldgico zimilar acs fluidos o um comportameonto

Sotico andlogo zos sdlidos.

"

Suvas moldculas ten forme obionaa, podem movaer-oe COmO

i

num 1 fguido e mantém uma certa crganizogBo como num sdtido [77.

A organiza¢¥o das moidculas de um cristal liguido ma-

nifesta-se, principalmente, pels tendincia de suas moldculas  oem
ze alinharem nuna direcso preferencial [177.

Para esclarecer unm pouco esta idéia de direc¥o prefe-
rencial dé alinhamento imagine-se um begueno velor na direclo do
eixo de éimetria de cada molécula que compBe o cristal Iiguido.
Ca}cu}andéﬁse & dire¢so média de todos estes pequenos  vetaores
tem—se o chamado vetor diretor do cristal lfquido que representa
a direcdo preferencial de alinhamento de suas nmoleéculas,

Os cristais lfguidos podem ser encontrados em duas
fases distinlas: 2 esmética e 2 nemsdtica [497.

A fase esmética tem smeu nome derivado da palavra gre-
ge@ ounyua que significa sab%o porque .as primeiras substinclias ob-
servadas, gue apresentavam esta fase, faziam parte na composicio
do sab3o [26]. |

Us cristais lfquidos esméticos podem ser divididos em
oito sub-—fases discriminadas pelas letras A, B, C, ,,.,Hé Destas
ocito apenas 28 sub-fases esméticas A (EA), B (8B e (Sé) foram

devidamente caracterizadas [17].

13



Além da organizacZo numa diregdo preferencial, comunm

a teodos s cristais lfquidos, os esméticos tem um grau de organi-

zagdo bi dimensional, isto €, em suas estruturs pode-se  observar

camadas.

As cezmazdas observadas nos cristals liguidos esndéti
s3c fluid as, podendo ocerrer difusic enbire elas. O grau de d4i
sd0 wvail depender de varios fatores, entre eles = srganizagio
sub-~fase Gue ostd sendo considersda

Ros cristats lrguides Sh (fig.i1-a) as comazdas ten
espessura aproximadamente igual ao comprimento das moldculss
nos 5C (£ 1g.1-b) esta espessurz & menor gue o comprimente das

léculas. Eslas cbhservacBSes levam & crer que ¢ diretor, nz sub-
se GSA, € pearalelo & normal & superficie do cristal Ifguido;
guanto, na s=ub-fase 8C, far um Gngulo de atd 452 com ssta  nor

£7,17,193 .

{a} (b)
Figura 1— Cristals liquidos esméticos :

{a)subfase SA  (b)subfase SC

14

na-

Fa~

mal



A sub-fase SB tenm as cemadas menos fluidas que as ou-
tras sub~f @ses receém descritas devido a uma malor organizacio das
moléculas dentro destas camadas. Este comportamento os torna mui-

to parecidos com os cristals plédsticos.

A fase nemdtica tem seu nome derivado da palavra are-
Ga o cjue significa fibra, fio. Ests dencominascio deve-se  ao
fato de cgwue suas moldculas disiribuen-se formands ums estrubtura

com aper&rscia fibrilar [267.

og poden ser divididos en
duas sgub-{ =ses que 5¥%0 =z nemitica propriamente dita (a2 gual sera
tratada a&qui simplesmente por nemdtica) e 2 do tipo colestérico
(agut tr@tads por colestérical), embora algune autores prefiram
classif icaar estas sub-fases como duas fases distintas.

Nos cristais liquidos nemdticos (fig.2~a) n¥oc & pos-
sfvel identificar camadas como no caso dos esméticos, mas a2 pro-
priedade de suas moléculas alinharem-se segundo um diretor conti-
nuz valids.

Imaginando-se planos em certos CL nemé&ticos (fig.2-b)
nota-se gue © vetor diretor de cada plano formz um 8ngulo com os
planos adjacentes, descrevendo uma estrutura helicoidal. 0Os CL
gue apresentam esta estrutura s3o ditos colestéricos.

A Justificativs para se classificar os cristais 11-
quidos nematicos e os colestéricos como uma udnica fase & que se o
pagso da hélice descrita pelo diretor de um CL coietérical for
considerado infinito ele torna-se um CL nemstico.

Atuvalmente os cristéis Ifquidos mails uttlizados s3o
os nematicos por causa dos VCL-NT que ser3o estudados no caprltulo

seguinte.

15
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Ain

{a} (b}

Figura 2 - Cristais liguidos nemdticos
{ o }subfose nemdtica (b)) subfase colesierica

Quase todas zg fases Ifgquide cristalinas podem ocor-
rer numa mesma substincia. A exceclo deve-se as subfases da fase-
nemat ica que s3dc exclusivas,isto &, =a ocorréncis da nemstics a1§-
mina a possibilidade de ocorréncia da colestérica e vice-versa.

0 diagrama abaixo mostra a ordem normal de ocorréncis
das fases lfquido cristalinas. Neste diagrama K representa um sdé-
lido cristalino: | um Ifquido isotrdpico; 51, N e C as subfases

esméticas e as subfases nematica e colestérica, respectivamente;

e Tt as temperaturas de mudanga de fase, onde Ti1<T2<T3.

K-> Tl ->SH->5G->8F~>5E->5D~>8C->8B->SA~> T2 ->N ou C~> T3 ~->1

it



s BAE

& estruturs molecular genérica de um cristal lfguide &:
GT1 - Gat cu GAZ GTZ , onde:

~» GU € um grupc ds unido, cujos mals comuns 230 os
radicals & =0, azoxi, azometina, fenil & éster,
—> GA sHo grupos arcméticos, cujos malis freguentes

o ciclohexil e o pirimidil; e

kil
a3
G
O
vy
0
!
N

~» GT sZ%o grupos terminals, cujos mats usvsis s3c oo
cempostos aiquil, alcowmi, Ciane, nitro e zldefds.

A4 principal funcZo do grupe de unido € wmanter = 1i-
nearidade da molécula do cristal lfguido e os grupos terminsis
%o grandemente responsivels pelas propriedades anisotrdplicas das
moléculas EL19].

Os cristais lfquidos apresentar & fase l{quide c¢cris-
talina em £ aixas de temperatura gque s¥o, em geral, relativamentie
estreitas e bem acima da temperatura amblente; dificultande seu
uso em edquipamentos comerciais.

Para transpor este problema fazem-se migturas de

cristais 1 fquidos. HNestag misituras utilizam~-se, normalments, de 4

a 10 compostos. Um exemplo é a mistura da BDH Chemicals feita com
os compostos 3CB (faixa nemdtica de 24°2C a 35,32C): 80CB (faixa
nemdtica de 672C a 802C): BCT (faixa nemstica de 129,8:2C = 238,5=
C); e 7CB (faixa nematica de 372C =2 56,52C) que reéulta no  com—
posto E7 cuja faixa nemstics vaﬁ de ~10=C a. 60,520,

Deve-se notar, aindé, que as propriedades f{glcas dos
cristais 1 {fqguidos (v!scosidade,ésusceptibiiidade mégnétita, cong-

tante dielérica, c¢ondutividade eiétrica e indice de refracio) sio

iz



anigotropi cas [43].

Em particular, =z anfzolroplia do ifndice de reflracio

J-:}‘
o
[ 3
O
D
w

deve~se & forma zlongada dzs moléculas do cristal
anisolropi a dieléirica, gue € uma fung¥o da freguéncia, deve-se
aps dipolos elétricos permanentes e induzidos.

Se o cristal liguido tiver umsz anisotropia dielétrica

¥

pogitiva, isto &, z componente de constante dieldiricn parazslela a

Ié

um  campo  eléirico aplicedo azc cristal liguido for maior gue a

)

componente perpendicular 5 este campl, az meldculas do  cristal
Iiquide tenderfo a se alinhar paralelamente ao campo  elétrico
aplicado.

Se, a0 contrario, o crista] Tigutdo tiver uma aniso-

¥

5,

tropia dielétrica negativa, isto &, das companentes da  constante
dielétrica acima referidas se g perpendicular for maior que a pa-
ralels, as moléculas do crisi?i Ifgquido tender¥o a  =e alinhar
perpendicul armente ao campo elétrico aplicado.

Um dltimo conjunto de propriedades fisicas dos cris—
tats 1fquidos digno de nota s%o ag constantes elésticas. Estas
constantes s30 devidas as respoétas do cristel lfguide 3 forcas
axiéﬁs {de tracio e compress3ol, Lransversalis e de LtorcsEoc a ele
impostas. 0O valor destas constantes elssticas depende da tempera-

tura o que provoca uma varia¢%o na resposta Sptica do cristal 17-

quido (esta resposta dptica serad estudada mails adiante).

18



CAPITULO 11

VIS50RES DE CRISTAL L/QUIDD

Este capftulo tem por finalidade estudar a estrutura
& o prixncipio de funcionamenic dog visores de cristal Iigutide
{V¥CLY bem como oblter um medelo eldétrico que s& possa ubilizar pa-
ra o estuddo dos circuitos de acionamento dos mesmos.

Antes de Iniciar este estudo € conveniente gue se fa-
¢a uma anilise da nomenclatura utilizada j% que, durante este
trabalho, ocorreu uma duvida quanto 3 utilizagBo das palavras vi-
sor e mosirador

0 nome original destes dispositivos, enm inglés, &
"liquid crystal displays” . A express¥o ”“liquid crystal” n3o traz
nenhum problema de traducgZo, pois, significa cristal lfquidoe. &
diuvida consistia na iraduglo da palavra “display”.

Segundc "the new merriam-webster pocket dictionary” a
palavraz “display” significas : ”to present to view; a displaying
of scomething, exhibition”.

De acordo com o novo diciondrio de Aurélio Buarqgue de
Holanda Ferreira, mostrador & ”aquiﬁo que mostra; a parte do re-~
iégio. onde est3o jndiéadas as horas e os minutos” e visor &€ a-

quilo gque permite ver ou ajuda a ver”.

is8



Huma primesira anslise careceu mats interessante  usar
a palavrsa mosirador como traducio para "display”. Esta traducio &
muito bos quando se trata de VOL vesdos en reidgics mas perde unm

pouco de =m==eu significado 30 se referir a estes dispositivos usga-

dos om o ca

plays”, ccz—=nferindo-lhe um significado mais

slo "Yigor—ag de Uriztal Ligulde”.

Z.Eztrutur a dog VCL

A tecnologia dos visores de crigta!l Ifgutdo (VCL)
ven, pout.= £ & pouca, superando as demals por diversos fatores,
dentre o= uals resssitam-gse:

“>iS@ﬁ baixo consumo de poténcia o que permite seren
acionados <iretamente por circuitos MOS e confere uma longa vida
as baterizm =, Lendo grande utilidade en equipamentos portdtels;

=> |por serem dispositivos modificadores de luz eles
possibilif. @am uma melhor observac¥oc guando em presence de ilumina-
¢#o intens = do que seus concorrentes emissores de luz (por exem-—
plo os LEIZ 3 e

-> devido & sua construcio & possivel conseguir uma
boz resclu =80 grafica [57].

Como foi dito anteriormente, os cristais lfquidos
mais utili=—=ados hoje em dia s¥o os nemiticos devide aos VCL-NT. A
sigla VCL- &NT significa visor de cristal lfgquido nemdtico torcido.

As fig.1l e 2 mostram uma célula de VCL-NT.

20



4 céluls de VCOL-NT consiste de duas l3minas de vidro
onde s8%c gravados moldes condutores transparentes cobertos por
fiime especial gue além de proteger os moldes condutores servemn
para forgar o alinhamente das moléculass do cristsl Iiguide.

Entre estas l3minas, devidamente separadas por

f 1%
n
i
W
i

cadores, € colocado o crtstal lfquido e o conjunto € vedado.

Sobre a l&mina € colocado um filne polarizador de luz

ol

e, opclionalmente, uma camada reflexiva & adicionada ao polariz
dor trazeiro [1,8,9,39, 4073,

Us polarizadores de luz s3o muito sensfveis 2 Lempe-
ratura e a umidade. Eles s¥o fornecidos na forma de folhas plés-
ticags e em vérias cores. Quando submeitidos a altase terperatursas

perdem © brilho e descascen.

AN \\\\\\\\\\\ e pOlarizador

vidro
congtor eletrodo
cemuadas de profecdo
vedoglo e & orientocdo
espapgador
gletrodo

vidro

&\}}}}_\}}};\;\}}}5}}}% ——— polarizador

| S {refietor ou transfietor )

FIGURA 1 - Estrufura de umo célulg de VYCL - NT
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oolgrizador

frontal

vidrg fraseirg
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FIGURA 2 - Vistg explodida simplificoda g célulg do FIGURA 4

>

e TN i

b

(o) {b)

FIGURA 3 - Tipos de visores : {g) transmissive
{b) reflexivo

{c} fransfiaxivo

22

e DOIGEIZEAOr

irgseiTe

{c)



Us condutores transparentes s%o depositados com tec-
nologia de filmes finos e podem ser metilicos ou de dxidos condu-
tores como , por exenmplo, o En0Z. Os condutores gravados no  wvidro
frontal dardc a forma das imagens enguanto osg do vidro trazeiroc
s%0 necessS&rlios apenas para completar o circuito elétrico.

0Os refletores {(ou espelhos), opcionalmente fixados ao
polarizador trazeiro, podem szer de dois tipos: reflexives e
transflexiwos; com isto pede-se ter Lrés tipos de VCL-NT [81,
ilustrados na fig.3:

&) ﬁ%@ﬁgﬁﬁgggy@g 280 agueles em gue a luz incide nums
face do visor & s cbservagfo € feita pela face
oposta, estes visores s¥o iutels para amblientes
pouco luminados:

b reflexiveos s%o agueles onde a3 luz incidente atra-

vessa o© visgor, € refletida pelo espelhe colocado

atraz do polarizador trazeiro sendo observada pels
mesma face por onde entra; e |

¢) transflexivos s%o os visores cujo espelho reflete
parcialmentie a luz e permite uma ilumina¢3c arti-
ficiel, s%o muito usados em reldgios de pulso, por
exemplo, onde atuam como reflexivos em ambientes
com boa jluminac3o e como itransmissivos em ambien-—

tes escurocs.

3.Principio de Funcionamente

Ho seu estado de repouso as moléculas do cristal 1(-

quido procuram alinhar seus eixos longitudinals aoc polarizador
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mals prdximo gragas 2 acBo do filme qufmico espectal que & depo-

sitado sobre 08 condulores de mode & fornecer um estadoe de baixa

encrglia, 22 moldculaz do oristal Iiquido, na direc%o do polariza-
dor adjacente. Com ifslo as moléculas préximas  so polarizador

frontal posicionam-se alinhadas a este. Observando-se as moldecu-
laz progressivamente mais préximas do polarizador trazeiro nota-

e ume roba¢¥o gradual daz mesmas atéd que, as mazig proximag  do

st}

polerizador iraszeliro, tem seus eixos alinhados com © mesmo, por-
tanto, 2 902 em relagBo Zuuelag infciatls.

, 80 incidir

583
"
4
o
e
Q
3

sobre © visor, serd direcionada pelo po frontal e, «con-
forme for penelrando na célula, estard sofrendo uma rotac3o gra-
dual de 202 com relac3o & sua dire¢Zo inicial; o gue colincide com
a direg3ce do peolarizasdor trazeiro,

Assim sendo, a luz ultrapassa este dliimo polariza-
dor, & refletida pelo espelho e sofre nova rotac%o de 902 voltan-
do ao ambliente e produzindce um brilho total no viscr; nests sai-
tuag8o costuma-se dizer gue o visor ests spagede.

tuande se aplica umaz tens¥o V entre os eletrodos da
celula tem—se uma gera¢¥o de fons gue parte da superficie catddi-
ca em dire¢o ac anodo. Estes fons induzem um ciza}haﬁ@nto no £L
¢riando uma regido de turbuléncia, peis, suas moléculas procuran
alinhar-se paralelamente & direc3o do movimento dagueles. D efei-
to desta turbuléncia € uma variacBio localizada no fndice ée re-
fracdo, com © que a luz ndo & mals refietida na dire¢io do obser-—
vador mas sofre um espalhamento em todas as diregBes sendo guase

totalmente absorvida.
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Agora & célula de cristal liguido estd no seu Modo de
Espalhamento Dindmico (HED) {283,=i5t9 €, em linguagem usual dir-
se-ia que © visor estd aesao.

Na wverdade, para atingir o ¥ED, nSc & necessiria  a

.

zplicacdo de uma itens¥o. Existem outros mecanicmos como Ltempera-

ey

tura, pressio ou canpo magnébtico gque podem levar uma cZlula de
cristal 1 iquide a este modo, porém eles nBo serlo estudades agut
por fugirem 20 2acopoe deste trabalho.

Existemn, ambém, varios mecanlsmos pelos quals  um
canpo elétLrico exerce uma forcs sobre um filuidg, oo quals 8¥%0 re-
visados em [28]. Destes mecanismos, o gue parece Lter mals possi-
bilidades de ser o responsdvel peio NED é o efeito eletrohidrodi -
nimico gue se constitui na produgﬁoide forcas mecinicas através
de uma condug¥o elétrica unipolar, égto €, guande fons sob a  in-
filuénetia de um campo eléirico msvem—aé num meio parcialmente io-
nizadoc o atrito destes com ¢ nmeto trénsfere momento para esse e
quando est.es fons s¥o de um mesmo sinal! as pressBes criadas podem
ser suficientemente grandes para mover as moléculas do cristal
lfguido.

Uuando se retirs s tens3c V as moléculas do cristal
lfquido retornam gradativamente ac seu‘estado original, com iszto,
o dispositivo volta a refletir luz pars o observador.

A descric¢3oc acima corresponde ac principico de funcio-
namento dos visores de cristal liguidos (VCL) e estd ilustrads
nas figs.4 e 5.

Contude, antes de encerrar este ftem, cabe ressaltar

duzs coisas:
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Figura B ~ Principio de funcionomento dos VCL-NT
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- primeirc, devido ao fato das moldculas tiradas ds
pogsicio der reEpousc serem apenas aguelas localizadas sob o elebro-

do zo gual se aplicou a tensZo V, 2 forma da imzgenm obgervada € &

do eletrodo energlzado; e

~> segundo, o3 {ons s8¢ com

0

garzo a fluir um certo
tempo ap&s a aplicagfo da tens%o e o HED & mantido mesmo depals
da retirada de V até as moldculas do cristal Ifguide voliarem &

sua pesigdo de repouse. Oz dois dltimos fatos tornam clarz =

exigténcia de atraros no tempo de respostas do VOL.
4.Concelitos Basicos

Us tempos de resposta de uma célula de cristal 1fqui-
do s3c fungZo do maté?iai usado na célula, da espessura da célu-
la, des amplitude e fpeq@éncza da tenz%Ho de excitagio e do estado
anterior da célula. A legibilidade de um visor também depende da
relacdo de contraste que se obtém entre suas parteg claras ¢ es-
curas.

Este itenm seﬁve para ampliar a base tedrica para o
estudo do aclioconamento de VOL iniciando pela andlise do coniraste.

C contraste dé uma idéia de quio bem se pode distin-
guir duas ou mals figuras superpostas. Uma definig%c de contraste

poderia ser : “contraste € o quociente da diferenca entre os bri-

lthos des regifes clars e escura pelo da clara” . OU seja,
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onde: C & o contraste,
Bc € o brilho da regifc clara e
Be € o brilho da regifoc escura.

A roelaglo de contraste pode ser def'inida, simplesmen-
te, como a relagdo entre o brilho ds regifo clara e o da escura,
segundo a expressic a seguir: R¢ = Be / Be

Um terceiro pargmetro de contraste que pode ser  ubi-
lizedo & © <ontraste reiativo (Cr), sendo este definido rela re-
lag3o entre © conitrate real obiido e o mixime tedrico gue ge pode
obter do v izor.

Das defini¢Bes acima pode-se relacionar o contraste e
a relacloc de conbraste entre si pela expressfo: C = (Rec - 1}/ Rc.

iExiste uma divergéncia entre os limites para se fixar
os wvalores do contraste nos quais o visor pode ser considerado
ligado ou 3?%5. & faixa maxima para o contraste desligade estd en-
tre 5% e 10% enquanto 2 faixa minima para o ligado flca de 50% =
0%, «contudo, isto n¥o é uma regra geral e cada caso deve ser
anal isado individualmente.

O contraste num visor de cristal I{fquido (VCL) pode
ser medido, por exemplo, com um aparelhoc como o da f1g.5 na qual
se ve uma caixa opaca onde s¥o colocados 2 amosirs e um detetor
que mediré a intensidade de luz refletida peia amostra de acordo
com a variagdo da luz incidente.

Ouando 2 Ltens%o de um VOCL & gradat tvamente aumentada
ncta-se que numa determinada tens3o comeca a se esbogar uma certa
reacdc do cristal liquido 2 excitac3c. Esta tensXo gque €& tomada,
em geral, como estando entre 5% e 10% daquela necesséria para o

contraste total e € chamada de tens¥o de 1imiar {(Viim), Se 2 ten-
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-séo continuar sendo asumentads chega-se a up ponto onde o contrac-—
te ¢ L30 bom que guase ndo se nota melhoria. A tensdo n%sie ponio
¢ aproximadamente 90% da tens¥c necessédria para atingir Cmax e &
denominada de {enelc de ssturacio (Veoat),

U coeficiente de temperaturz tipico para =slguns cris-
tate ligufdos estd na faixa de -3 a -6 nV/20. (0 efeito da tempe-
ratura nestas tenzfes € o de zumenta-las 2 medida que &  Lampera-
tura diminul & vice-versa.

A resposte Splica € & relacBo sntre o contraste obij-

do e 8 tens¥o aplicada. Devido 3 dependércia ds reco Gplica
P

oo
3
[EH]
("!‘"
Jul]

com a temperalura, os segmentos n¥oc selecionados tendem a acender
com o aquecimento do VCL e com o seu resfriamento o= segmentos
selecionados tendem a perder o coniraste.

U pior caso ocorre durante o aguecimento ja  cue a
perda de contraste durante o resfriamentc & muito pouca e; nor-
malmente, reversfivel.

Nos cristais ifquidos a temperaturs méxima & :aqueza
em Qque o alinhamento molecular desaparece e o material se - torna
um lfgquide isoirépico. O limite inferior da Lemperatura, & 3
transformac®o do cristal liguidc em um semi!-s&lido. Esta Lempera-
tura minims € diffcil de =er atingids Ja gue, na pratice, o ao-
ﬁento da viscosidade do cristal lfquido limita a temperatura mf-
nima devido ao grande aumento do tempo de resposta.

Para ev}tar certas reac¢fes eletrogquimicas anterior-
%ente estudadas, cuja tend&ncia € diminuir 2 vids dos visores, a
ﬁ@ns%o de acionamento deve ser de frequéncla alternada com ampli-
?ude efetiva, no méximo, igual! a Vsat e uma componente dc n¥o su-

%érior a 100 mV.
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A freguédncia de coperac3o depende da construcdoc do
dispositivo e das caracteristicas do crisital Ifguideo.

A menor frequénciaz de operscio ¢ ditada pels tremula-
¢do ficando em torne de 25 3 30 Hz £54,571. A frequéncia méxima
de operagfo € limitada pelo consume de corrente enire 200 Hz e
algumas dezenas de KHz [54,573.

Us cristais lfguidos, guando operados entre 25Hz o

{KHz, comportam-se como uma carga capacitiva,
H.Hodele Eldtrice

Dando continuegio 2 este capitulo € preciso falar um
pouceo sobre o modelo elétrico de uma célula bésica utilizads ncs
visores de cristal lfguido (VCL}. & fig.7 seré usada para esta
explicag3o.

Os eletrodos e os contatos podem ser representados
. por uma resisténcia sérje notada por Rec e seu valor varia entre
}500 ohms e 5000 ohms em cada contato.

. Nas interfaces entre o cristal ligquido e os eletrodos
exigte um fﬁ%me bastante fino, da ordem de algumas dezensas de na-
nometros: esta esiruturs apresentz um efeito capacitivo.

Uma capacit@ncia real tem uma corrente de fuga que
pode ser representada por uma resisténcia em paralelo.

As capacitfncias Cfp, devido mo seu finfssimo dje}é?
trico, e as resisténcias Rfp, por causa das baix{ssimas correntes
de fuga devidas as dStimas qualidades do dielétrico, tem seus va-

loresgs muito altos.
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Por dltime existem a capacit@ncia e a resistBneisz
equivalentes do cristal Ifguido. Comeo este.materiai € um bom iso-
lante e Len uma espessura da ordem de alguns micrs sus capacitin-
cia & bem baixa e a r@sisténcia assoclade consideravelmente alis.
Seus valores s3o da ordem de zlguns picofarads e vérios megohns,
regpectivamente.

As resisiéneias e Capaciténcia do cristal Iiguido po-
dem ser caliculadas a partir do conhecimento da resistividade e da
congtante dielstrics de mesmo, da drea do elemento en guesltio o
do espagaménto entre os eletrodos.

Os valores tipicos da reststividade est¥o na faixs de
160 kilo~ a 1 giga-chm.cm e da constante dielétrica relativa na
faixa de 3 8 3,5.

Pertindo da descricic acima e daifig.?wa se obtém o
tircuito equivalente da fig.7-b onde Rec! e RecZ s¥o zs resistén-
clas representstivas dos eletrodos e contatﬁé externce; Cfpl,
Cfp2, Rfpl e Rfp2 s¥o as capacitincias e resiéténcias do filme
quimico gue cobre og eletrodos; e CCL e RCL 8850, respectivamente,
& capaciténcia e a resisténcia do cristal IfquidQ‘

Pode-se obter o circuito elétrico equivalente simpii-
ficado mostrédo na fig.7-¢, que serve para a maioria dos cdlculos
necesssrios ac acionamento dos VCL-NT, fazendo-se as seguintes
simplificagBes: -> REC = Reci + Rec2;

> as capacit@incissz Cfp, de alto valor, COMpoOr—
tam-se como um curto circuito para as baixas frequéncias usadas,
portante, as resisténcias Rfp podem ser desprezadas; e

~> numa assoclacHo em sdrie de capacitincies pre-

valece o valor da menor, que & a {CL.
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E.Acionamento

Heste item Lratar-se-4 sobre o acionamento dos vigo-
res de cristal lfiquide (VCL). Para facilitar o estudo adotar-se-s%

a8 estrutura siaplificads da fig.8,

- Plang de fundo
{PF} ;

Segmento B i Tty

{a} ; {b)

Figura 8 - Estrutura simplificada de ume célulg de cristal 1iquido :
{a) vista frontal
{b) vista lateral

Primeiramente ser3c feitas algumas consideracBes ba-
sicas sobre os VCL no que se refere ao seu comportamento eldbtri-
co, @ segulr far-se-3 uma distinc®0 entre os modos de endereca-
mento (direto e multiplexado) aprofundando-se, posteriormente, no

mualtiplexado.
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£.1~Consi <eracBes Bégicas

Em primeiro lugar deve-se recordar, rapidamente, o
gue acon tece guando se aplica umz tens¥o Va zos eletrodos de  um
vizor de <ristal lfquido (VCL).

0 campo elétrico estabelecido por Va slinha as mole-
culas do <ristal liquide, tirandeo-as da polarizaclo correta o que
produzira um efeito de blogueio da luz naguela regifo do cristal
lfgquido. Antes que este efeito seja visivel & pracisc que &8 mo-
teculas movan-se fisicamente. 0 tempo necessirio para este novi-
mento € proporcional ao campo elétrico que, por sua vez, & dire-
tamente proporcional & Va e inversamente proporcional ao ezpaga-
mento entre O0s condutores (segmento e planc de fundo). Portanto,
guantc menor este egpaganmento menor serd a Va necessaria para
produzir um mesmo contraste.

A excitag¥o parcial de segmentos n¥o selecionados de-
vide ac acoplamento capacitivo de segmentos adjacentes pode ser
evitada com umz polarizac¥o adequadsz ;8,5?3,

A maior tens¥o que se deve aplicar 2 um elemento de
uma dadsa linha, sem que os demais excedam & tens3o de limiar

(Viim), € expressa por [51:

s (] - 13 4+ ¢
Va < = » Viim
g (1 -~ 1)
onde: & & o nimero de colunas acionadas simultaneamente com a

mesma tensio,
| € ¢ numero iota} de linhas e

¢ &€ O niumerc total de colgnas.
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Dursnie a aplicac¥o da tens3c Va os eletrodes do  VCL
s¥%0 submetides a reaces eletroquimicas. Se esta tens%oc for man-
tida por um longo perfodo estas reagBes tornam-se irreversfveis
diminuindo o tempo de vida do visor (VCL}.

Para evitar este processo os VCL devem ser cperados
com tens@es alternadas baixas (nas faixa de 3 a & Vrms, aproximan
dadente?’ Lendo-se, Lambém, o cuidado de manter uma componente
contfnua de alguns mnV no miximo [8,55,57].

OUs visores de cristal lfguide (VCOL) devem ser opera-
dos em baixas frequéncizs devido ac tempo de resposita dos crie-
tais liquidos estar na faixa dos milisegundes ou um pouco menos.

Por outro lado, = frequéncia de operac3o dos VCL n3o
pode ser muito baixé devido zo tempo de resposta do olhe humano,
na faixa de dazenaséde miiisegundos, sob pena de se notar tremu-~
lag®c na imagem. :

Degtas .-cansideragées e dos ﬁados das referéncias
[54,5371 conclul-se que a faixa de frequéncias ideal parz a opera-
¢d3o dos visores de cristal lfiquido (VCL) vai de 25Hz a i10KH=z.

Uma céluia de VCL operada em tens3c alternada de bai-
xa frequéncia apresenta um comportamento capacitivo de modo que
seu consumo de poténcia & baixo e proporcional & frequéncia de
operagio.

Uma ce€lula de VCL responde igualmente a ambas as po-
laridades da tens¥o aplicada, ou seja, sua resposta € simétrica.

Dos dois dltimos pardgrafos pode-se dizer que ‘devido
as ceracterfsticas de aclonamentoc simétrico e de baixa poténcla
dos VCL & tecnologia CMOS € ideal para o circulto de acionamento

proposto {5,817,
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Controste 1
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Figura 9 —Curve ossinidtica de resposta dptico de uma celule
de cristal liguido

£ ve b v
T I0a 20 KHz
i /
| #
§ ;’:
':!,: ':Jr nv v
Y
v l —
T’E—

ﬁ britheg ; britho

S L R

i

(a) ! {b) !

f-‘igura;lo - Métodos paro o aumento de velocidade das celulas de CL .

37



Iy

Hf .

e O !
e ] ——
+Go- T -

RO + =

(H- X i
P K3

- T3 - e -
00 -

@ GC
o TS

Figura 13— MulfiplexacBo por Matriz Ativo
{g) -~ Esquemc classico

(b} - Esquema capacitor / Diodo duplo (CD2}
{c)~ Esquema tfransistor de fiime fino /Capacitor { TF2C)

(d) - Esquema transistor de efeito de campo / Capacitor (TECZ)

Convencdo:
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HL ~ gerador de puisos de reset

GL - gerador de puisos para as linhos

{d}

GC —gerador de puisos porc as colunas |
DR - gerador de pulsos de desligamento rdpido.
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Sobre a tens¥o de aciconamento ﬁestegi visores (YCL)
zabe-se, ainda, gque sZo dispositivos sensfvels ao valor meédio
quadratico da Va entre seus segmentos e o plano de funds. Tal
comportamento  influ! em virios gspectos do funcionamento dos
VCL, por exemplo, limitando = capscidade de varredura, o angulo
de visada e o contraste.

Tome~se este Yltime como exemplo. Um bom contraste
ndo depende da forma de onda aplicada, o que Interesss & que o
valor ras dz mesme seja o major e mais constanle possivel [& 557,

Uma pergunta gue poderia surgir 2 csta alturas &. gual
8 necessidade de umz relacio de contraste t%c boa? Pars responder
a esta pergunta serio precisos a curva de resposts dptica da
£1g.2 e o concetto de relacfo de limiar z segulr.

A relac¥o de limlar (RL) ¢ o quociente entre a ten-
$30 rms que produz o contraste de um segmento 1igad6 por  aquela
gue produz o de um desligado”.

Esta relac%o nZo € muito grande mas pode ser melhora-
da se um elemento ativo for colocade em série com cada elemento
de imagem, conforme sers vigsto mais adiante.

Como a resposta Sptica das células de cri&ﬁaé Iiguideo
€ lenta, na fig.10 pode-se ver dois métodos para aumentar 3 velo-
cidade das mesmas [39]. Os métodos consistem na aplicac3o de um
pulso de alta tens¥o (fig.10-3) ou de uma onda de alta frequéncia
(fig.10-b) ao VCL, com o que realinham-se as moléculas do cristal
Ifquido.

Outro fator }igado‘é velocidade do cristal Ifguido ¢
a declividade da curva de resposta dptica. Visando aumentar esta

declividade pode-se colocar um elemento de controle em série com
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cada elemento de imsgem fazendo com que esse se  comporie  Ccomo
uma carga capacitiva [8]. Este método chams-ze de multiplexagsn
por matriz atlve (fig.11) tendo =& vantagem de aumentar 2 wveloci-
dade de acionamentioc e consequentemente pessibiijtande a utiliza-
¢%c de maxis elemenltos de imagem. Contudea, tem 2 desvantagem de
aumentar @ area do VCL e apresentar problemas de rendimsntc na

oroducio.
. Z2~-Hodos de Bcionemento

Inicialmente deve-se definir acionamento:
"acionamente de um visor de cristal liguido (VCL) & o pro-—
cesso de transmiss¥o de sinalsg para este digspositive de modo
a ligar os segmentos desejados tornando possivel a iLransfe-
réncia de umsa determinadsa informacdc ac observadoer” [87.

Existem, basicamente, dois modos de acienamento gue
s8c o direto e o multiplexado.

U acionamento direto ¢ aguele enm gue cada segmentc &
ligado @ um terminal correspondente do circuito de acionamenio
tende um plano de fundo comum a todos os segmentos, conforme a
fig.12 [1,8,573. 0 acionsmente direto permite uma mator 1iberdade
com relagdo & tens3o de acionamento, 2 faixa de temperatura de
operagdoc & ao %ngu]o'&e visada, porém, reguer um malor numero de
contatos e conexUes bem como mals circultos de acionamento.

O acionamento multiplexado 1,81, também chamado de

matricial, & aquele em que se acliona mais de um segmento com  um

mesmo circulteo. Este acionamento pode ser:
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~2 intrinseco - quando stuar apenas scbre a carascte-
ristica e@letro-dplica do cristal Efqmidobou;

> extrinseco - guando for usado um elemento nBo  1i-
near em cada elemento de imagenm.

O acionamento multiplexado pode ser:

> total (fig.132-a3}, onde cada @lemento de um  deter-
minado dfgite € ligado 2 um circulte de acionamenio particular e
segmentos que ocupam 3 mesma poglic¥o om digitos diferentes =3o
ligados  a¢ mesmo clrcoultico de aclionamentio, sendo gque cadsz digito
possul um plano de funde diferente dos dematg;: ou

> parcial (fig.13-b), onde os segmentos s¥c igados
de formz gue agueles pertencenies a Uma mesmsa conexdEc nd¥o  facam
parte do mesmo planc de fundo, sendo que cada digito possui mals
de um planos de fundo independentes. |

0 modo de acionamento multi§lexado reduz ¢ numersc de
interconexBes e circuitos de acionamento necessédrios além de pro-
porcionar uma reducdo no custo final [14,53],

Us tipos mais comuns de aclionadores multiplexados
usgam matrizes de 3Ix3 ou 4xP segmentos para visores de crigstal 11—
guidos (VCL) numéricos e matrizes 5x7 ou 7»9 pontos ou 3x6  seg-

mentos para os alfa-numdricos,
&.3-Acionamento Multiplexado: Conpiderac®es Tedricas

U acionamento multiplexado de VCL consiste em forne-
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Figura 13 — Acionamento multiplexado
(a) totai :.Sx P elemenios de imagem necessitam
S+P conexdes

{b) parcial : SxP slementos de imagem necessitam de

S4P a =Sx P conexdes

42



T ARP

Singis de
habilitagde <

condulor do
singl de

habilitopde

condutor do
sinal de
informagdo

f/
VoL
~ i i i
1N ~ e
Singis de

infermagde

(a)

/ elatrodo superior

eletrode inferior

T
e
7

{b)

Figura 14 - {g) Esguemc de ocionamentc muitiplexado

(b} Exemplo da ligagcto dos eletrodos num ponto A
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cer aos elelrodos do visor sinais elébricos de habilitacio e de
informag®e, na forma matricial, conforme §lustra o fig.14.

Nos ponios de cruzamento das linhas est3o os gletro-~
dos do wvisgor gue g¥o submelidos A tens%o‘resuitante da soma ou
subtragdo dos sinais nos respectivos cruzamentos.

As tensles rezuliantes, recém menciconadas, far3%oc ag
moldécul as do cristal lfguido alinharem-se como descrito no tem
anterior, pessibilitando a transferéncia de informace ao  ohsoer-
vador,

OUs sinais de habilitacZo s%o pulsos zplicados serial-
mente (uma linha de cada vez) 2 uma fregquéncia n¥c inferior A&
fregquénciz de itremulasgBo (£L) nen superior a freguéncia de corte
(fch.

Us sinale de informacfo, que representan operagles
légices nos dados 2 serem mostrados, s3c aplicados parale] amente
e alterados em sincronismo com os sinsis de habilitacEo.

Pode-se aqui definir a taxa de multiplexac¥o (THM) co-
mo sende © ndmero de niveis de multiplexagdc com o mesmo sinal e
o nivel de multiplexagBo (NM) como o niumero de nivels de tensio
de acionaments usados.

A taxa de multiplexacg3o & limitada pelas caracter{s-
ticas &Q cristal liquide utilizado, por expemplo, pela declivida-
de da sua curva de resposta dptica. Atualmente a maior taxa reco-
mendada & de ;;16, tsto €, um dnico sinal acionande sequencial-
mente dezesse{s linhas. Atﬁalmente, estdo sendo desenvolvides
cristais lfquidﬁs que possibilitem taxas de multiplexaci3oc da or-
dem de 1:100.E1?. A tabela da fig.15 mostra um exemplo da melho-

ria conseguida através do aumento destaz taxa.
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A importancia da tawxa de multiplexagio n¥o se re

th

tringe ac nimero de conexBes necessdrias [1,.8]. Sendo digpositi-
vos gue respondem. ac valor res da tens3o aplicada, oF viseores de
cristal 1 fquido (VCL) s3o submeitides 2 tensBes de apagamento (Vd)
gue nEo =280 zZero mag sim ums fracfo da tensdo de ligamento (V1),
fragdo est 2 gue depende do nivel e da taxz de multiplexacio.
Portente, fica claro que um aumento na taxa de multi-

plexagBo traz grandes vantagens para o acionamento dos VCL.

™ conexfes Vd/ Vo Vi/ Vo RL
1.2 13@ 2,35 0,72 2,24
§:8 49 @,30 ©,43 1,45
{18 32 @,24 | @,32 4,29

Figura |5 — Exemplo da melhoria possivel com um
' Incremento da toxa de multiplexacdo.

Sabe-se ainda que 2 tens3c de limiar e, conssquente-
mente, a tensdo de operacific (Vo) variam com a temperatura; esta
variag¥o leva 3 limitac®c da taxa de multiplexa¢3c. Com baixas
taxas de multiplexacHc e para umaz dads Vo pode~se obter uma ope-
raglo satisfatdria numa faixa de temperatura razoavelmente 15?93;
porém, se a TH for aumentada serd preciso fazer uma compensagdo
em temperatura na tens%c Vo para que a resposta do disposétive

seja satisfatdria nestz mesme faixa de temperatura. Os gréficos
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da fig.16 exemplificam o comportamento da Vo com & Lemperatura

para tesxas de nmultiplexacio de 1:2 e 1:8.

Quantoc azos niveis de multiplexac3o [55]1, o5 mals co-

muns s¥o © Z:1 e o0 3:1 (fig.17), sendo gue ¢ primeiro estd cain-

do em desuso jd gue a tenzloc ras para o plor casc € muito baixa.

0 esgquema com NM = 32:1 tem melhores propriedades médiag, mas ain-

da ndo & Otimo para os VOL.

{a}

| S | i LI SRR OO A |
[&]
B Qe © g § 8g oLg T [°¢]
i

(b}

~30 |-
~20
-5
0
20L.
25+
40}
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70
80+

; foc

Figura 16 — Grdficos de Vo x T paro:

{a) TM=1{:2
{(b) TM = 1:3

h
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Figura 17 — Modos de aciohamento multiplaxado
{a) por pulsos CC com NM=2:4 (Vi=22V e Vd=2vy)
(b} por puisos CA com NM =2:4
{c) por pulsos CC com NM=3:4 {\Vi=* 3V e VdztV)
(d) por puisos CA com NM =31
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Um esguema de enderegamento ideal & agquels que otimi-
zz as cond i¢bes ligado e apagado com relaclo ao valor médio gua-
drétice da tlens¥c em todo o perfodo e nio apenzz em  relagckc 4
tensdo de pico [54,55],

Cada um dos nivels de muitiplexacle scima citsndeosn po-
de ser coperadoc com pulsos CA ou CC. 3 principai diferenca & gue =
alternativa CC apresentz umes componente !iguide diferente de zero
no intervalo de amcstragem ¢ que n¥c ccorre com = CA.

Qusndo usados, os pulsos CC devem sofrer ums inversio
de polaridade em cada perf{odo para minimizar os efeltos de dete-
riora¢¥c do cristal lfguido asiravés da simulzac3o de um funcions-
mento CA.

Como o acionamento com pulsos CC limitaz a capacidade
de varredura [54}, ums altiernative & usar o acioﬁamenio coem  duas
frequéncias, que combina aguele nétodo com apiic;gﬁo de uma pola-
rizac3c de alta fregquéncia aumentando o nimero péssfvel de liphas
varridas,

Com este método pretende-se minimizar RL através da
aplicagBc de uma sendide continua polarizando toda a matriz o
que, para N»=10, produz o efelito sproximado ac de uma polarizacHo
pulsada.

A capacidade de varredura neste método & limitada pe-
los baixos valores da frequéncia de corte do cristal liguide, is-

to porque o perfodo deverd manter-se pequenc em relac¥o ac tempo

de decalmento do efeito de espalhamento dingmico que&, por sua
vez, & reduzido pela polarizac3c de alta frequéncia.

0 método das duas frequéncias, alsm de aumentar a ca-

pacidade de varredura, € menos sensfvel &s variacBes de tempera-
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tura e condultividade da célula de cristal liguido.

.4-Acionamento Hultiplexsdo: ConsiderecBes Préticas

A esta altura pode-se resumir o problema no seguinte:
dispBe-se da curva de resposta dptice do cristal lfquido e sabe-
se o tamanho do visor gue se quer aclonar, isto &, sabem-se gquan-
tos eiementos de imagem deverdo ser aclionados., Disto =me conhece,
através do Lipo de acicnamento escolhfdo, quantas linhas e colu-~
nas ser3do necessdrias. Partindo destes dados deseja-se definir os
valores das tens8es de acionzmento (Vs e Vi) bem como da freguén-
cia de opera¢¥o (fo), para que se possa projetar ¢ circuito de
actonamento. Com vistas 3 obtenc3o dos valores desejados wutili-
zar-se-3& a fig.18 para fazer algumas consideracSes {1,8,54,5721.

Ra fig.18 tem-se novamentie a curva de resposta dptica

simplificads QU@ vale tanto para o caso dc guanto para o ac. No
cago de aclionamento ac o contraste representa, para F»ft, a2 res-
posta dptica média no tempo tal como & percebida pelo olho humano
€ a tensdc € seu valor rms ji& que a malor parte da energia de ex-
citac®o sstd contida eom frequéncias bem abaixo da fc do espalha-
mentc dindmico.

A tens¥o de limiar (Viim) & a tens%o abaixo da qual
se tem um contraste aceito conmo a?agado e sendo VI a tens3o mini-

ma a partir da qual se produz um contraste ligado, defint-se:

AV

i

Vi - Viim .
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Figuro 18 —Curva de resposta dptica
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Se  se deseja ascionar N iinhags © tempo de acesso (n)
seré: n = 1/K.
| frequéncia de Cperacdo minima serd: fmin = N.fi on-
de ft ¢ & freguéncia abaixo da qual occorre tremulacZc e a fre-
gquéncia de operaclo do circuitco deverd ficar no intervalo
fmin < fo < fc.

Definindo o= Fegulntes zinais:

Ve - sinal de selecHo aplicado s linhsas,

Vi - sinazl de informac3o aplicade as colunas,

Vi - tens¥o rms que produz o contraste ligado,

Vd ~ tens%o rmz gue produz © contrastirs des%igaﬁo, &
To = 1 / fo - perfodo de varredurs da matriz; deduz-gse:

z) da condig¢g3o de limiar

2 24°/2
Vg = [nvg - v)"+ (1 - n) Ve e
b} da condic¢do de espalhamento
2 2_1}2 .
v, = [n(vs+v1.} + {1 - n) V<] Voo + W

Durante o perfodo nTo aplica~-se (Vs+Vi} aos segmentos
que devem estar ligados e (Va-Vi) aqueles que se quer desl igados.
No restante do tempo (1-nTo) aplica-se +Vi1 ou -Vi{ a todos os seg-
mentos.

A dltima defiﬁicﬁo que vai simplificar os cdlculas &
a do par@metro de deaqmpanho (P) que d& uma medida da n3o Iineé—

ridade da caracterfstica eletro-éptica do VCL:
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P = AV / Viim = ELmax —1.

Com este parametro definide pode-se sugerir o seguin-
te procedimente para calcular Ve e Vi
i} com os valores méximo para o contraste desligado e minimo para
o contraste ligado entra-se na curva real de resposta dptica do
dispositlivo e se defin! Viim e AV
23 com estes valores calcula-se P .

3 com o® regultados aclima calculam—se:

vy = (Vein/2)([(+R)® 4172/ [(1ep)2 - 13172

Vi=  (V1im/2) € <1+ p ) 4 1172 caso estes valores n3o
sejam aceltavels deve-se redefinir os contraétes inicials ;
4) sendo Vs e Vi aceltdveis calcula-se:

Hmax = { [ ( 1 + P }2 + 1 3 /7001 +Pp }2 - 113 }2 para ver
se atende 88 necessidades e
5} com os valores de Vs, Vi e n calcula-se V] o Vd confrontando-
og com Vlim +AV e Viin, respectivamente, para efeito de confe-
réncia.

Com isto tem-se os valores das tensfes e frequéncia

necessdrios ao projeto do circuito de acionamento multiplexado do

visor de cristal lfiguido (VCL).
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CAPITULD 111
PROJETO E SIMULACKO DE CIRCUITOS IKTEGRADOS

i.introducHe

Neste capftulo procurs-se dar uma vie%o geral a res-
peito do projeto e da simulac%o de circuitos integrados com &nfa-
se malor nos circultos integrados de altfssima escala de integra-
c¥o (CI VLEIJ,

Inicialmente discorre-se sobre o projeto de circuitos
integrados onde procura-se dar uma vis¥o geral e.concisa do que &
um projeto deste tipe e gual o estade da arte atualmente.

A seguir trala-se sobre o projetc com vistas a testa-
bilidade dos circuitos integrados apts sua fabricag¢dc, ftem espe-
cialmenie lmportante guando se trata com CI VLSI.

Finalmente, fala-se sobre a simulagdo de €] onde s3c
descritas as principais caracterfsticas dos dois programas de si-

mulagdo utllizados neste projeto.
2.Projeto

Neste item formzlizar-se-4 = idéia de projeto de cir-

cuitos }ntegrados‘(CE}, isto €, o gue se entende por projeto de
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Cl, quals as principais etapas a serenm percorridas,guais as fer-
ramentas necessarias ac progetista e qual z abordagem mais ade~
%uada para um determinadoe projeto,

£ interessante aproveitar a oportunidade para escla-
recer wum <onflito existente ns terminologias utilizada para des-
crever #: processo de criagio e forpulacBo de uma iddia original
com vistas 2 sua posterior realizaco.

Existem duss facgBes: uma maliz recente que prafere
uzar © bLerno concepclo (deo francés "conception”) e outra mais
tradicional gue prefere empregsr o Jjéd consagrado termo projeto.

Embora ambos os termos estejam corretos, n3o existe
nenhum; mot ivo gue justifigue estz mudsnca de terminologia e uma
aiteraé%o zen bases sdlidas e razodvels sé tende a gerar confu-

STO.

Portanto, aqui sers empregado o segundo e mais difun-

dido termo, qual seja, projeteo,

2.1-Projetc @ Projetisgte
Z.1.1-Um breve histdérico

4 histdria dos Cl comeca a 25 anog atras guandoc, enm
13961, =a Fairchtild langou no mercado o primeiro CI comercial con-
tendo guatro transistores [3,63].

Em meados dos anos 60, com o crescimento d%stes cir—

cuitos, come¢aram a ser desenvolvidas as primeiras téchicas para

andlise de circuitos e dispositivos.
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'Ji& no infciec dos anos 73, quando a ﬁotqpoéa lancou o
primeiro m lcroprocessador de 4 bits, surgiam os primeiroé simula-
dores adegwuados & andlise de Ci.

Em mesdos dos anos 70 tinham-se programas para a ve-
rificacgso figica de regras de desenho e em fins daguela década
surgiam progranas pars a verificagZc de conectividade & exiracio
de esgquemas. Esles programas ainda s%c fracamente acoplados e
frequentemente incompativeis entre si.

Hoje, com o crescimentoc cadas vez malor do numerc de
transistores num Cl (j& fol ultrapassada & marca dos cem mi)
transistores) estas ferramentas de projeto tem sido alvo de mui-

togs estudos.
2.1.2-0 gue € o projeto

0 projeto de tais Cl constitul-se na criaclo e formu-
lagdo de uma idéla original que, em geral, & fruto de uma neces-
gidade de mercado.

Tal formulag®o deve passar por varias etapas onde
muitos fatores devem ser considerades & o errc na anéiﬁse de um
inico destes fatores pode invalidar todo o projeto, na meaioria
dos <casos contribuindo com grandes perdas de tempe e dinheiro
(613,

0O objetive final do projeto, apés passar por todas as
etapas que serdo vistas mais adiante, & a confecc3o das mascaras
a serem usadas na fabricaclc do C! e que, atualmente, constituem-—

se na parte mails cara do projete (19]7.
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2.1.3-Quem ¢ o progetists

0 prejetistz ¢ aguela pessoa responsivel pela execu-
¢do do projeto do Cl, cabendo-lhe também as tarefas de bugscar,
Junto ac usudrio, as informaclies necesssdrias 30 pesmo o fornecer,
ao pessoal de processo, a orientacio para gue deste resulte um
circuito funcionsimente perfeito [H17.

Como o projetista é o responsavel pela garantia do
perfeito desempenbo das fun¢Bes pretendidas para o circuitec & pe-
ios seus testes e fabricacio a um prego razoavel [411, além dog
conhecimenlos especificos de projeto ele precisa conhecer, por um
lado, o varios processoeos digponiveis e, por outro lado, a apli~
cac®o que © usudric dard ac C! bem como o eguipamento no gusl ele

gersd usado.

2.2-Etapas de um Projsto

Este ftem fol escrito apds consultz &s referénclas
{21,25,41,42,58,61,63] e, consequentements, as conclusBes agul
apresentadas est¥o baseadas nas informacBes contidas naguelas re-
ferénclas.

Priieiramente tem~58, na fié,l, um  luxogramna das
etapas Dbdsicas do projeto de um CI o gual sersa explicado a se-
guir.

Quando se dé infcic a um projeto de CI & porgque se
tem um bom motivo para tanto, o qual trata-se, geralmente, de uma

aplicagdo comercial, isto &, se & procurado para fazer um deter-
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minado produtc para alguénm ou se tem um mercado com grande polLen-
cial de consumoc para um cerito produto.

Ho primeiro caso, onde existe uma aplicagfo gspecifi~
ca, deve-se conversar com o futurc usuério do produto paras saber
exatamenie O que ele guer, quals as fungfesm que ele deseja gque o
Cl desempenhe e guals os sinais disponfvels para o Cl.

Agui, se o equipamento no gual sersd utilizado o CI Ja
existir ter-se-Z menor liberdade de agio, mas se o eguipamento
ainda estiver sendo projetado pode-se ter mulic mais condigbes de
chegar a um produto final melhor, mals facilmente, com  mencres
custos e malor rapidez.

Ho szegundo caso, onde hsd uma eplicac8o de usc gerail,
€ preclse conversar comr viarios usudrios ém potencial para definir
o produto. Neste caso existirsd umsa Iiberd;de muito maior durante
o projete, contudo, come serd precisc atender a varias aplica-
gBes, o Cl] tendersd a ser bem mais complexo.

De qualguer modo estas conversas dever3o levar a pri-
meira etapa do fluxogramas que ¢ a das especificacBes funcionais.

As especifica¢Bes funcionais s3o documentos que defi-
nem as fungbes bisicas que o ] deversd ter e as condigles em  gue
ele ird operar a partir das necessidades do futuro usudrio. Estas
informacBes sdo dados tals como defini¢%o do numero de pinos, si-
nais que o Cl deverd fornecer, intervaios de temperatura de ope-
ragio e armazénagem, poténecia madxima, tensSes disponiveis, etc.

A partir das especificacSes funcionais pode-se esco~
lher a tecnologia que serd usada na fabricacgio @ a tdécnica de
prejeto a ser empregada bem como tecer consideracBes com relagBo

ag Interfaces necessédrias e aspectos relativos a confiabilidade e
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ap rendlmento da produgdo.

&

]

A& eacclha da tecnologia € feita mediante uma andli
das vanbtagens e desvantagens gue cada uma delas oferece ac cir-
cuito a se=r projetado. Considera~-se, Lapbém, = utilizacio apenasg
das tecnologlias disponfveis na empresa ou & incorporac¢3o de algu-
mz varianie tecnoldgicae existente,

Ao optar pela incorporac¥o de vartantes tecnoldgicas
precisa-se ter em mente que estas devem ser muitc necessérias
contribuindo com uma grande redu¢fo do esforge de projeto e au-
mentando a qualldade dos resultados, poelis, a alteracgZo de uma
tecnologia Jj& estabelecida pode comprometer o rendimento final.

A escolha das técnicas de projeto tem como meta prin-
cipal at ingir ¢ objeitivo desejado com os menores custo e tempo
possiveis. Heste sentido 2 op¢¥o por um projeto hierdrquico &, em
geral, a mals adeguada.

Em circuitos com poucos transistores é possivel usar
uma metodologla ascendente conectando céliulas bisicas entre si
até gue se obtenha o circuito completo.

Jé em c¢lrcuitos mais complexos, com milhares de tran-
sistores, € mals aconselhdvel o use de uma metodologiz descenden-
te pols esta possibilita a gimulacio de cada nivel antegs de se
passar para o preojeto de um nfvel mals detalhado econonizando
tempo de compultador, permitindo a verificag¥o do projeto nas fa-
seg iniciais do mesmo e estimulando a correlaclo entre os diver~

sos nivels hierarquicos
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ESPECIFICACOES FUNCIONAILS

|
PROJETO DA ARQUITETURA

BVALIACAO ToPOLOGICA

e

CONFECCAD DA PLANTA BAIXA

§
PROJETO LOGICO

H

PROJETO DA TESTABILIDARE

PROJETO ELETRICO

3

MONTAGEM FINAL DOS BLOCOS

1

DESENHO DAS MASCARAS

Figura 1 -~ Fluxograma dos etapas bdsicas do projeto de um CL
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Dentro dass téconicas de projeto pode-se oplar por cir-
cuitos cEedicados ou  semi-~dedicados, por técnicas de desenho
automdticaas ou n¥o, por técnicas celulares, por ldgica dinadmica
ou estabicos, sfnocrone ou assincrena, com 1, 2 ou 4 fases, etco.

Feitas zs considera¢les acima parte-se parsz o projeto
da arguitesturs do Cl. £ possivel definir duss arquiteturas para o
Cl:

-> @ primeirs é z arguitetura externa, gue € uma ar-
guitetura wirtual vista pelo usudrio sendo definids peio conjunto
de instrucdes e pelo comportamento externo do circulito;

-> a3 segunda €& a arquitetura interna real do circuito

que seré F abricada sobre o silicio.

2 escolha da arquitetura interna, que € a que inte-
ressa em termos de projeto, depende dos segulntes fatores: area
dese jada, tempo de propaga¢¥o das portas, desempenho desejado,

custo de projeto, facilidade de teste e facilidade na Implementa-
c3o de mocdificagBes (evolugdo da arquitetural.

Neste sentido os blocos em ldgica aleatdria levam as
vaniagens de reduzir 2 #srea do circuitoc e ter mencres tempos de
propagac¢¥< interns dos sinais enquanto as estruturas regul ares
possibilitam um menor tempo de projeto (devide ao menor nimero de
células s serem projetadaglpor circuito, a maior facilidade de
automat iz agio do projatb e a0 maior reaproveitamento de células
anteriromente projetadasz ~ bibliotecs de célules) & uma maitor fa-
cilidade na evo}ucéo do circuito.

0 projeto da arquitetura deve fornecer uma descrigdo
precisa da estr?tura e do comportamento do circuito com cada blo-

co tendo uma determinada fung3oc e comunicando-se com os outros de
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uma manelira bem definida. Aqui & possfvel indicar os caminhos de
dados e de controle sem, contudo, entrar nos detalhes do contedds
de cada bloco.

Esta preocupacso com as conexBes nas {ases malsg pre-
Hminares do projeto deve-se ao fato de gue em LSI/VLS! as cone-
®Bes ocupam uma rea, no minimo, igual & ocupada pelos blocos 16-
glcos e gquanto mals complexo for o Circuito maior serd esta drea.

A utilizacsoe de teécnicas como a eliminac8c de =zonas
puramente de conexBles pelo uso de ligagBes diretas entre blocos,
a superposicio das camadas de metalizz¢%o s de portas e o uso da
trensparénclia dos blocos podem auxiliar grandemente na otimizacio
da 4drea do circuito antes de se ctomegar a trazbalhar com nfivels
hierargquicos maﬁs baixos.

0 produto final do projeto da arquitetura € uma des-
cricso detaihadé da mesma e do comportamento do circuito a qual,
ac ser considerada juntamente com os parémetros tecnoldgicos es-
colhidos, possibilita a distribuic¥o e a avaliac3o topoldgica do
circuitec que resultars na planta baixa do mesmo.

A planta baixa & um diagrama dos blocos funclionais
gue mosires o arranjo topoidgico que estes terZc na méscara final.
Ela deve ser otimizada de modo que se tenham a complexidade das
conexBes e a distadncia dos caminhos de dados 25 menores possf-
vetis. |

A otimizac3o dos blocos na planta baixa & mais impor-
tante do que a de cada bloco Individualmente, pois a unifoc das
areas minimas de cada bloco n3o leva, necessériamente, & menor

drea do circuito.
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4 planta baixa formars uma base de dados que servira
de referé&ncia para a2 conferéncia de todos os nivels hierarquicos
éubs@qu@rrtes, portanto, deve conter Informa¢Bes topoldgicas de
alto nivel tais como as previsSes da forma e do tamanho dos blo-
cos, as descrig¢fes das conexBes e das linhas de distribuic%o de
forga e as restiricdes topoldgicas 3s quais os blocos estio sujel-
tos.

Sendo usado um sistemsz de Projeto Buxiliado por Com-
putador (PAC) a2 planta baixa definird, enguanto informacHo Lopo-
légica de alto nfvel, a organizac3o do banco de dados a ser wuti-
lizado no projeto.

Os blocos que constituem a planta baixa podem ser
classificados em duros e moles. Aqueles s6 permitem uma variacHo
descontfnua na suz forma {como as ROM e PLA) o estes s¥o bastante
maledvels {(como os blocos en légica aleatdrial.

Devido a isto, para que se tenha um melhor aproveita-
mento dog espacos vazios da planta baixa deve-se projetar primei-
ro os blocos duros e depois os moles.

Caso ¢ projeto de cada bloco seja feito por uma équi—
pe de projetistas diferente deve-se cuidar para que ©s projetos
dos blocos sejam compativels entre si e com a planta baixa.

A partir daqu! o trabalhc serd facilitado se existir
uma biblioteca contendo as representacfes simbdlicas para cads
célula e, no nivel méis baixo, circuitos bésicos como um bit de
registrador, um inversor, etc. QOutra faciiidade geria a possibi-
lidade de wverificac%o de cada célula guanto as suas correcBes

elétrica e geométrica.
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Uma vez de posse da planta baixa pode-se iniclar o
projeto 1&glico que, partinde das informacBes nela contidas, pra-
ticamente resume-se em buscaer na biblioteca de células (se exis-
tiry aquel as necessdriass 4 implementac®o dos blocos funcionais e
interliga—1as convenientemente. Nesta etapa pode-se, ainda, aleo-
car retardos e fazer anédlises de velocidade, de consumo de potén-
cia, de espagc e de tempo de projeto do Cl. Ho fim desta etlapa

gera-se um diagrama 1dgico gue servirsd de base para as etapas se-

1

guintes que =290 os projetos guanto a2 testab!lidsde e eletrico.

Hy

U projeto quanto 2 testabilidade sers estudado no
item 3 e, portanioc, n¥3oc serd considerado agui,

No projeto elétrico parte-se do diagramea légico
transformando-c  nun eésquema elétrico, isto &, convertem-se as
poﬁtas légicas do diagrama em assoc!acBes de componentes eletrd-—
njgos (como transistores, Capacitores e resistores) e definem-se
as tens@es € correntes em cadalponto do circuito. Este projeto &
alvo de varias andlises como de velocidades, de consumo de potén-
cia, de margens de rufdo e dos efettos de varlagBes no processo.
Com os resultados destas a2ndlises & possfvel melhorar a confiabi-
lidade e o rendimento do produtc final.

Terminade o projeto elétrico parte-se para a montagenm
final dos blocos de acordo com =a planta baixa, alocande as fun-
¢Bes e preparando o circuito para os desenho, verificagHo, expan-
s@o e depura¢io bem como para os testes de avaliac¥o do projeto:
estes testes devem avaliar o projeto quanto a aspectos funcio-
nals, paramétricos, de vida (temperatura, umidade,;press%o} e de

rendimento.
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Em quase todas as etapas acima, embora n¥c tenham =i-
do explicitamente mencionados, dols conceltos foram extensivamen~
te usados, guais sejam, o de alocaglo (ou posicionamento) e o de
roteamento. Eles s%o 2 procura da melhor disposi¢fo possfvel para
as funglies (alocacdo) e para as conexBes (rotezmento). Ambos po-
dem ser felitos manual ou automaticamente. O método manua! & mats
eficiente em termos de Zreas e o automdlico € mais répido e con-
fidvel.

A etapa final do projeto € o desenho dag miscaras,
aqui s%c manipuladas as formpas geoméiricas gue ser%o utilizadas
no processamento das méscaras. Este desenho pode ser feito manual
ou automaticamente. 0 manual & menos frequente devido 2 grande
complexidade dos circuitos atuais. 0O automitico, em geral, nic &
mals do que ¢ uso de ferramentas computacionais q?e substituen o
léplis e o papel com muitas vantagens. Hesta etapsa deve —2e ter em
mente que a expansio geométrica de tudo o que for possfvei melho-
ra o rendimento da producio e que a colocacio de micro—a}mcfadas
em pontos estratégicos facilita a posterior depura;ﬁo com pontas
de prova. |

Atualmente, existem programas para a géracﬁo camp?ei
tamente automdtica de mascaras para alguns circuitos semi~dedica-
dos como no caso das PLA ROK e matrizes-de-portas e semi-automi-
tica de outros como as celulas-padr¥o; nos demais casos existen
estudos paré a2 auomatizaclo desta etapa mas s previs3o & de gue =a
compactac#o n¥o deverd ser t3c boa quantc a do processo manual.

Finalmente, & preciso verificar se o desenho corres-
ponde ac projeto tnicial, obedece as regras de projeto e nZc afe-

ta negativamente o rendimento e s confiabilidade. Para tanto dig-
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pe-ge doE programas exiratores que receonstituem o esquema = par-
tir do desenho da méscara e os programas verificadores de regras

de prejeto que conferem as regras de projeto com o desenho final.
Z2.3-Ferramentas de Projeto

Heste iiem serZo revisados os programas de computador
existenles para auxiliar o projetista em sua tarefa de projetar e
gue sdo conhecidos como Ferramenéas de PAC,

4 maioria dos sistemas de PAC usados atualmente se
constituem de um zmonioado de programas que preciszam de varios
formatos de dados e, freguentemente, da intervencio manual para
se passar de um programa para outro.

Os Unicos sistemas Integrados gue existenm hoje em dia
para projetos de CI complexos s3o aqueies para alguns projetos
altamente especificos tais como as células-padr3o e matrizes-de-
portas [33.

Para que se possa usar as ferramentas de PAC deve-sgse
descrever 25 estruturas de cada etapa do projeto de forma compa-
tivel com oF programas a seren empregados. Neste sentido dois as-
pectos s%o importantes: a regularidade, a qual pode reduzir o
tempo de projeto devido 2 necessidade de se projetar apenas aj-
guns circuitos bdsicos (células), e a hierarquia, que permite a
verifiéagﬁo das células num determinado nfvel e as r@}acées entre
as celulas (ligacgBes) em cutros niveis.

A smeguir & feitaz uma breve andlise das ferramentas de
PAC para o projeto de células, biocosée sistemas e, no fim deste

item, um pequeno comentsdrio sobre o cbmpiiador de silfcio..
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Antes,

sd0 mostradas as ferramentas de PAC us

poreém, apresenta-ze o quadro dsa

fig.2

onde

adas no projeto e verifica-

¢80 de tecnologias, dispositivos, células e blocos de CI.

FUNCIONAL

FiSICO

Simulagde de circuito

Coptura de esquemas

Digitolizag@o do desenho

Compoctagho do desenho simbdiics

PROJETO

Andlises de dispositivos , de

conexGes e de efeitos pargsitas.

Simulochio do processe e da Hogrofin

Climizagdo do processo

Simulacdes do circuito, fempos

e légica; SimulacBio modo-

misto, Sintese légico ¢ and.

lise de testobilidade

AlocapBe e roteamento das
celulas

Sintese diretc do dssenho

Extrocde de esquemas
Verificaclio de regras elétrices

Simulogdo de circuits

Comparagdo de esquemaos

Verificop@o de regros de desenhp

¢ de congctividode

VERIFICACAD

Andlises de dispositivos | co-

nexdes e efeitos porositgs

Simulagdo de processo

Simulogho do litografio

Simuloc8es de circuitos, tempos

& logica § Simulacdo modo-misto

- Extrogdo de porfas

Comparxgdo esguemdticg
Andlise de cominhos oriticos &
de cobertura de folhos

GeragfBo de festes

Verificotio do conectividode

Verificogdo de regros de desenho

Figura 2 —Ferramentus de PAGC usados no pro
dispositivos, circuitos € sistemas
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2.2.1~Ceélszlas

Uma wvez caracterizado o processo pode-se projetar e
verificar c<lircuitos bésicos tais como HE, NOU, biestdveis, etc.

Primeiramente deve-se inserip ne computador o desenho
de cada nfwvel de miscars poer um processo de digltalizacio. Poste-
riormente © desenho podersd ser plotado e editado num  terminal
grafico iterativo. Em alguns cassos & possfvel inserir a informa-
¢do inicial das miscaras diretamente no editor gréfico. 2 =zafda
destes programas ¢ um arquivo adequado para o acionamento de um
gerador de méscaras control ado por computador,

A seguir deve-se fazer a compactag¥o do desenho atra-
ves de programas gque ajustam o tamanho dos componentes n3¥o crfti-
cos respeltando as condicBes impostas pelas regras fisicas e elé-
‘tricas de uma dads tecnologia.

De posse do desenho compactado passa-se 3 simulaco
do circuito que, na maloria dos casos, € felta por programas cuja
entrads € uma descric®o textual dos transistores e suas conexdes.
Em alguns casos dispBe-se de unm editor gréfice interative que
captura o esquema & fornece a entrada para o simulador. Para se
obter InformacBes elétricas precisas do simulador ¢ importante
que ge tenham modelos precfsos do circuito.

Apds a simulac¥o regtam duas csisas a serem feitas: =z
primeira & a verificac%o das regras flzicas do desenho para ver
se sdo obedecidas normas tals como as 'larguras e ﬁs espagamentos
minimeos; e a segunda é?a analise do desempenho 2 qual usa um
programa gque extrajl o eséuema elétrico a partir do desenho e com-

para-o com © esguema vﬁiginal de circuito, este programa pode
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ainds determinar parémetros como capacitincias parasitas, largurs
e comprimento efet!ivos do canal dos transistores HDS e areas das

difusBes de fonte o dreno.

2.3.2-Blocos

Aqui faz-se @ conecg¥o dos circuitos bisicos de ma-
neira adequada para a consirucio de células mals complexas gue
serio chémadas de blocos.

Us métodos para a impiementa;éo destes blocos poden
ger clasgificados em: mairizes programavels, células-padrioc, ma-
croceliulas e projeto por procedimentos,

-~ As matrizas:programévaés =30 matrizes uni~ ou bi-di-
mensionals de cdlulas ;epetidas gque podem ser particularizadss
vela adigBo ou remogdo ée elementos geométricos em certos nivels
de méécara; como exempié temes as matrizes-de-portas, SLA, PLA e
ROH.

Nas cézuxas-ﬁadrﬁo € utilizada uma biblioteca de cir-
cuitos bdsicos parz implementar as funcBes logicas desejadas.

As macrocélulas s%o grandes blocos gque desempenhan
determinadas fun¢Bes ldgicas e s¥o postos numa biblioteca de cir-
cuitos; estes blocos, de forma e tamanho irregulares, podem ser
particularizados funcionsimente via interconexBes ou parametriza-
dos com relacdc a uma topologia especf{fica.

No projeto por procedimentos cada projeto & gerado a
partir de sua descrig¥o por meio de um procedimento z ser execu-
tado num computador. Devido & dificuldade para os programas de

verificacdo necessirios este método praticamente s¢ pode ser
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aplicado ao nive) geométrico final do circulte,

4 seguir, com oz Programas de zlocacio e roteamento
procuram-—se otimizar o posicionamento relativo dos blocos do de-
genho e, “oncomitantemente, fazer o melhor roteamento pessivel de
Suas interconexBes. Estes programag se prestan Para a cotimizacio
fisica & nivel topolidgice.

G préxime pPasso € 3 sintese Iégica que € rfeits por
programas gque otimizam o projeto a nivel funclional, apds o gue
pode zer felta a simulacio,

Qg Programas de simulag%o fornecemn uma andlise preci-
sa das formas de onda. As vantagens desta técnica na avaliacio de
projetos tem sido tais que os projetistas continuvan a Usa-la para
grandes cirguitos MESMO gue os custos se tornem altos devido =aos
grandes consumos de tempo ¢ memdria.

Finalmente, & pf@ciso testar os circultos, mas mesmo
nos LS (menores) a geragdc automitica dos vetores de teste e g
simula¢¥o das falhas torna-se praticamente impossfve] g menos que
a2 testabilidade tenha sido considerada durante o projeto do cir-
cuito. As técnicas ge projeto com vistas 3 testabilidade serzo

discutidas no item 3 deste capftulo.
2.3.3-Sistemas

Keste nivel de projeto poucas s3o as ferramentas de
PAC dispohfveis. Aqul é feita a conversdo de uma especificacio

desejada a nivel comportamental em uma implementaclio a nivel de

registradores.
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FERRAMENTAS

COMENTAR 105

Linguogens de descripdo de circuitos [HDL)

Existerm

Linguaogens de descricdo de mdscaras

Avaliodores topoldgicos Existem
Avaiicdores de consumo Exisiem
fLvaliodores de desempsnho Existem

Geradores de pories operotivas

S0 existem pesquisus e em foses preliminares

Gerpndores de esiruturgs regulores

Geradores de poartes de controle micropmgramndas

Geraodores de blocos em idgica olegtdria

NEo existern e 530 ¢ parte mais dificil de fazer

Compressores de circuitos Existem
Otimizodores topoldgicos de PLA Existem
Extmtoreis de esquemas eletricos Existem
varificadores oe regres de projels (DRC) Existem

SémuicdorEes elgtricos -~

Existem ,por exemplp : MSING, SRICE .-

Simutedorss i6gicos

Exisiem, por exempio : TESTAID

Simuladores funcionais

Existem

Tragodores ‘automdticos de rotas

Exiserm mos sdo oproximoadamente 20P4 menos

eficientes quanto o drea do que o procasse manugil

Testadores utilizondo SEM

Existe a tecnologia, mas e a ferramenta 7

Seletores de arquiteturos

Nfs existem

Téenicas de inteligéneic artificial para a in-

terligocdo de todo esto poroferndiia .

As pesquisos em inteligdncio artificicl estlo muify

no inicio oindo & nBo devem estar disponivais

tde cede

Figura 3 - Itens necessdrios ao compilader de silicio.
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Uma vez feita 3 particgiZo funcionez! do projeto s3o
usadas estimativas do tamanho do desenho, neceszidades de fontes
de alimentac¥o e tamanho dos blocos de #lto nivel para que =ze fa-
gam ag diversas sub~-funcies.

Deve-se constiruir uma planta~baixa da pastilhas (como
Jé& fol dito) para determinar a posigdo relativa destes blocos =
qual serdé refinada conforme o projeto for sendo execuiado.

Geralmente ostas tarefas s%c feitas a m3c ou, even—
tuzimente, com um pequenc suxilio do computador Fara  armazenar
dados de interconex%o, por exemplo,

Como foi diteo, praticamente nioc existen ferrramentas
de PAC para este nivel de projeto, mas estio sendo desenvolvidas

viarias pesquisas visando a obtenc3c das mesmas.
2.3.4-Compilador de Silfcio

0 grande monho daqueles que trabalham com o desenvol -
vimento das ferramentas de PAC & a construc#o de um compiilador de
stlicio, nome atriburdo a um Instrumento que permitiria 2 obten-
¢3%o automatica dasg maszcaras de um circulteo a2 partir de suz deg~
cricdo numa linguagem de alto nivel,

Pesquisando a referéncia [581 foi possivel definir
uma lista dos programas necessdrios para a consirug3oc de tal
equipasmento, a qual & transcrita na £14.3 Jjuntamente com alguns
comentarios,

Da f£1g9.3, pode-se concluir que © coﬁpiiad@r de silf-
cio, embora n3oc seja uma utopia, & uma ferramenta que levars ain-

- da muito tempo antes de se tornar uma realidade.
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3.Testzbi ]l idade

U teste de C! & um grande problema, especialmente de-
vido & dificuldade de acesso a seus sinals Interncs.

Com o advento dos CI LSI/VLSI estes problemas se avo-
lumaram, devido 4s maiores compactacdo e complexidade inerentes a
estes Cl, tornsnde ¢ Leste dos mesmos praticamente Impossivel
dentro de limites de tempo e custo aceitdvels.

A2 solu¢dc para este problema € 2 reconfiguracio tem-
poeraria dos clircuitos para serem submetidos aos testes. Fsta re-
configuragdo tempordris simplifica 2 aplicac3o do teste ac cir-
culte, apds o término do projeto, e pode ser obtida fazendo-se um
Projeto Visande a Testabilidade (PVT).

0 objetivo deste jten € o de conceituar o PYT e, pars
tanto, no subitem 3.1 tem-se aiguns conceitos a ele relacionados.
Nos =subitens 3.2 e 3.2 falar-se-3 sobre as técnicas do PVT ¢ no

subitem 3.4 sobre o autoteste.
3.1-Conceitos

Devido 2 grande dens!dade de portas por pastilha dos
Cl LSI tem se enfrentado problemas para ¢ teste dos mesmos. Com o
adventec dos Cl VLSI que s¥Ho em torno de 10 vezes mats compactés
que os L5 estes problemas temrse agravado.

Determinar se um dispositivo, circuito ou sistema foi
flabricado corretamente dentro de limites de?tempo e cusito aceits-

veis torna-se cads vez mais difrfeil.
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Embora o aumento na densidade de porias num circuito
acarrete uma diminui¢Zo no preco por porta [45] e o conseguente
avange da tecnologia necessario para tanto melhore o desempenho
deog circul tos [53] este zumento na complexidade dos Cl causam va-—
ricg tranziornos como, por exemplo, © aumento no Lempo de geracio
dos testes (33].

Un teste consiste na aplicecdo de vetores des teste
{(conjuntos de sinais Idgicos submetidos a um circuito com o fim
especifico de testa-lo) & entrada e na observac®o e na analise
dos conjuntos de sinais resultantes na safda de um circuito com o
chjetivo de verificar se o mesmo estsd funclonando corretamente
[457.

Defeito ¢ uma imperfeicio causada por um errc noc pro-
Jeto ou no processo de fabricac¥o de um ¢§, Falha € a produc3o de
um resultado incorreto por um CI. A falﬁa ndo € pecessariamente
causada por um defeito, bem como um defeito pode n¥s manifestar-
se como uma falha.

0 custo para 2 localizac3o e:correczo de uma falha
cresce por um fator de 10 2 medida gue se evolui, na aplicagso
dos testes pars a deteg¥o destas falha e sua poesterior correcio,
do nivel de pastilhs, de placa, de sistema ou, finalmente, de
testes de campo [32,59].

Us custos e tempes envolvidos na geragdo e o tempo
gastoc na aplica¢do de testes crescenm exponenclalmente e oz custos
para aplicac¥o destes testes crescem linearmente com a complexi-
dade dos circuitos o gue tem tornado quase invidvel testar (I
LS1/VLS] sem que se utilizem ferramentas de PAC (Projeto Assisti-

do por Computador) na gerac¥oc dos testes e na simulagiio das fa-
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ihas durante o projeto destes 1.

Hesmo sssim, os tempos envolvidos na geragio automi-
tica de testes e na simulac3o de falhas para circuitos Idgicos
combinatorios aumentam com o quadrado do numero de portas Iégicas
enquanto para c¢ircuitos légicos sequencials depende do nimerc de
estados, podendo  ser muiioc malor para estes gue para agueles
£32,33,343.

Em certos casos = geracic dos velores de Lesie neces-
sadrios tem sido t¥Eoc difrcil que muitos fabricantes preferem acej-
tar o risco de encapsular predutos defeitucsos {597,

Por causa destes problemas os projetistas de CI vem,
cada vez mals, tomando conciénecia da necessidade do uso das téc-
nicas de PVT para levar seus trabalhos & bom termo. Contudo, para
que se possa estudar tais tdcenicas, faz-se necesgaric gue s go-
nhecam alguns conceitos fundamentais, que passar¥o a ser enuncia-
dos.

0 primeiro é o conceito de controlabilidade, que € =
possibilidade de se impor a certos nés do circutto Idégico {parti-
cularmente aos gue serven pPara a inicializeg¢dc das rotinas de
teste) niveis l1dgicos conhecidos, através da apllcac¥c de sinais
2os terminais de entrada {(pinos externos que servem coﬁo entrads)
do circulto [32,44,597.

0 segundo & o conceito de observabilidade que consis-
te na possibilidade de se determinar os niveis Eégicos Internos
de um circulto através da medida dos sinais em seus terminais de
salda {(pinos externos que servem como sajida do circuito) £32,447.

Em terceiro tem“sg © que Williams & Parker [53] con-

sideram as duas principais facetas do problema de teste que sio a
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gerac3o e a verificacoc do teste. A geraclio do teste ¢ o processo
de enumer @#¢¥o de estimulos para um Circuitc, os guals demonstra-
rdc sua operagiio correta; e a verificaclo do teste ¢ o processo
de comprovagdo de que um conjuntc de testes Cumpre efetlvamente a
sua final idade [327.

0 gquarto € a zipulac¥%o de falhasm que congiste na
aplicagi3o do teste ao circuito propesto por meic de ferramenbtas
de PAC com o© objéiivo de verificar s efetividade do teste, Dbtdm-
se ums medida quantitativa da efetividade de um conjunto  especi-
fico de veltores de teste pela gobertura de falhag que & a relacio
entre o numerc de falhas testadas e o numerc de falhas possfveis
£5931. :

U dltimo desta lista de conceitos € o de particions-
mento gue <ongistes em dividir @ circuito em viriocs circulios me-
nores {(chamados de particBes) a fim de simplificar og testes, ls-
to significa a reduclc do prob{ema de tester um circuito VLSI ao
de testar vérios circuitos MSi [32,44,59).

De posse destes conceitos e com © conhecimento das
dificuldades anteriormente mencionadas pode~se iniciar o estudo
do FVT o gqual tem como objetivo principal aumentar a controlabi-
lidade e a cbservabilidade dos estados internos de um circuito
para que se possa determinar, de forma economicamente viavel, se
o mesmo foil fabricado corretamente {32.34,35,447.

0 PVT comecou a interessar os projetistas de c¢lrcui-
tos LS1 e tem despertado cada vez mais interesse conforme evoluem
os Cl VL5l, pois esta pode ser a solugdo efetiva em termos de

custo e tempo para o problema de testes destes circuitos [44,5973.
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Ao se fazer um PVT deve-se ter em mente gue : o nume-
ro de pinos sxternos do circuito encapsul ado para efeitos de ftes-
te deve =er o nmenor possivel, J& que quante maior € o nimerc de
pinos malor € o custo do circulto; a perda no desempenho do cir-
cuiﬁo deve ser minima, pols o PVT pode aumentar as cargas capaci-
tivas e/ou og atrasos nas portas diminuindo o desenpenhe; e o né-
mero de circultos adicionals para teste deve ser o menor possivel
J& que guante malor € o numeroc de pinos major & o custo do cir-
cuiteo; a perds no desempenho do circuito deve ser ninima, pols ©
PVT pode aumentar as cargas capacltivas e/ou os atrasos nas por-
tas diminuindo o desempenho; & o numero de circuiios adicionals
para teste deve ser o menor possivel ja que o aumento na drea do
circuito reduz o rendimento da producio gue vem a ser a relacio
entre o numero de circuitos fabricados sem defeitos & o nimero
total de circuitos fabricados.

Quanto a este udltimo ftem tem-se dols casos 2 consi-
derar : tratando-se de um circuito de uso geral onde se deseja um
baixo custo, um grande volume de produglc e cujo desempenho ni3o
necessita ser muito alto considera-se razodvel um aumento de 5% a
10% ne dres totsl do circuito original; e quando z#e trata de cir-
cuitos especials, como os de aplicacHo militar, onde a preocupa-
¢30 com os custos nido & L3o grande, onde o volume de produgo £
normalmente pegueno, mas onde se deseja um excelente desempenho,
o aumento da drea para a implantacZc do PVT pode ser maior do que
a drea total iniéiai do circuito [447.

No eﬁtanto, ndo existe uma regrs geral! gue diga como
fazer este tipoéde projeto, mas sabe-se que circuitos altamente

testaveis devem ser controlasdos com facilidade por um numero re-—
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lativament e pequeno de veltores de testo aplicados &s suas entra-
das primarias e seus estadosz internos devem zer facilmente obser-
vivaels tanto pelas suas safdae primariag gquanto per pontos  de
teste especiais [1071.

Portanteo, ¢ PVT consiste na utilizaclc de certss tdc-
nicas de projeto gue possibiliten = geracic do menor numers pos-
sfvel de wvelcres de teste os quais, 20 serem aplicados &s entra-
das primarias do CI, fornecam sinais representativos das condl-
¢Oes de funcionamente do circuito em gquestia,

Para encerrar esta secc¥o, na fig.4 s¥%0 eapresentados
dots graficos relacionando a cobertura de falhas e o rendimento

da produgdo com a quantidade de defelitos enconirados nfvel de

defeitos) e o tamanho do .
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Figura 4 — {(d) Relagdo entre o cobertura de falhas e o tamanho do CI e
{b) Relagdo entre o cobertura de falhas (CF), o randimento

da produclo (RP)e o nivel de defeitos {(ND). ND=I-RPxx{4-FC)
onde x% significa "elevado o
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3.2-ClespificacBes

Neste subitem ver-se-% duas classificacBes, uma guan-
to 20 enfloque dado ao PVT e outra quanto ao tipo dos testes uti-
lizados.

Juanto ac enfogue dado ac projeto pode-se classi{ficar
o PVT em especifico ou estruturado.

0 PVT especifico visa resclver o problema de um pro-
Jete em particular. Este PVT n3g & dirigido para a soluc3o do
problema geral de teste. Ele consiste em procurar pertes criticas
durante © projeto e 217 inserir pontes de observagdc & teste. O
custo das técnicas aqui utilizadas ¢, provavelmente, menor do que
as usadas no PVT estruturado. HKas, a geracdo de testes e 2 simu-
lagdc de falhas, geralmente, n%c s3o t3o simples e diretas coﬁo
quando se usa o PVT estruturado, |

U PVT estruturado procura resolver o problema geréz
de tieste sastravés de uma metodelogia de projeto. Ao se fazer o
projeto utilizando esta metodologia os custos da gera¢do de tes~
tes e da simula¢do de falhas tornam-se ben aceitdvelis. As técni-
cas usadas no PVT estruturado_sﬁo, em geral, mais ficels de auto-
matizar de gue as usadas no PVT especifico,

Ao se aplicar testes em CI deseja-se gque o mesmos
verifiquem tanto & Integridade estrutural quanto ¢ desempernho
funcional do circuito. |

| Un teste de integridsde estrutural verifica se exis-
temn defaftos num circulteo usando vetores de teste gelecionados

para @etetar a presenca de falhas [46,477.
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Un  teste de desempenho funcional estabelece se as
fungBies do circuito estse dentro das especificagles [46,477.

Os testes aplicados em CI podem ser dos tipos externo
ou interno.

Us testes externcs sio aplicados ao Cl por um Eguipa-
mento  de Teste Automdtico (ETA). Neste caso as fun¢les para o
teste do CI! 930 armazenadsas no ETA. O circuito a ser testado deve
ger removido do sistems em que se encontra ou ta! sistemsz deve
ser reconflgurado para gue as func¢es do ETA possam ser aplicadas
o Cl e, com isto, =e possa obﬁer um diagndstico do circulto em
gquestdEc [3Z2,463,

Us testes internos consistem em se inclulr diretamen-
te na;pastiﬁha algumas func¢Bes feitas pelo ETA. Estas funcBes vio
{ormaﬁ uma rotima de teste (unm microprogramal, previamente arma-
zenada na pastilha, que precisard de um sinal externo para ativa-
la [443. Estes testes podem ser divididos em concorrentes ou  n3o
concorrentes (32,467,

Os testes concerrentes s3o feitos durante a operacio
ncrmai.:da clrcuito e utilizan redundéncias de informag3c, de
"hardware” ou ds tempos [32]. Os circuitos Crpazes de verificar
concorrentemente tanto a validade de suas entradas quantoc a sus
prépria opera¢fo chamam-gse Verificadores Totalmente Auto Testa-
veis (VTAT). As técnicas concorrentes s¥0 particularmente teis
para a detec¢do de certos erros intermitentes.

Os testes nHe concorrentes baseiam-se na%r@configura—
¢¥o funcional de circuito usando tanto "hardware” guanto “soft-
ware” resldentes [5], 0 "software” residente usado péra testes &

chamado pelo sistema operacional e € executadoc nos momentos enm
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gque o processamento funcional normal n%o estsd sendo felto. No ca-
so do "hardware” residente © sistema deve ser reconfigurado e
testado quando termina o processamento funcional normal. Como os
testes n¥o concorrentes s¥o feltos com o sistema fora de seu fun-
cionamento usual, torna-se mals diffeil = detecg®o de falhas  in-

termitentes.
3.3~-Técnicas

Durante 2 vida de um CI passa-se por trés fases de
teste importantes,

A primeira & = depuracio e caracterizacic do prototi-
po que, geralmente, & fe;ta uzando um ETA e micropéntas em busca
de falhas de processo {como linhas abertas ou curt§s~circuéi033 @
de projeto (como conexBes erradas e contatos esquecidos); esta
fase talvez seja a mails importanté pois aguil pode-se localizar e
corrigir as falhas.

A segunda ¢ a dos testes de preoduclo onde sé se pode
decidir se o circuito deve ou n3o ser encapsulado; agul os tempos
e custos dos testes g¥o importantes e deve-sme usar squipamentos
de teste © mais simples e rapidos possivels e com boa cobertura
de falhas.

.A terceira e Ultima fase ¢ a dos testes de manutengio
onde a capacidade de diagnosticar falhas & bem restrita e como 86
se podersd decidir se o circuite estd bom ou n#c, trocando-o se
for o casc, deve-se fornecer apenas alguns estados internos mais

significativos [44],
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0 PVT tem por objetivo facilitar cada uma destas fa-
ses pelo usc das Lécnicas que seric discutidas z seguir.
| Talvez a prineira idéis que ocorre guando se pensa em
testar um circuito sejz a de aplicar—-lhe um teste exasustive [477,
isto €, testar todos os estados possfvels nos quals o circuito
pode estar.

Em circuitos combinatédrios, por exemplo, ifszto signi-
fice estimular todas as combinacBes de entrada posgivels & veri-
ficar se as safdas s¥o corretas o due, pars um circujtoc com "n”
entradas, resulta em 2 elevado 3 "n” (2%%n) veitores de teste.

Em circuitos sequenciais isto se agravs porque alén
das entradas primérias tem-se entradas secundarias que sdo fun-
¢Oes de estados anteriores. Se houverem "n” eniradas primarias e
"m”  entradas secunddrias precisar-se-3 de {(2XX(n+m)} vetores de
teste o que vem tornando o teste exsustivo invidvel.

Uma técnica de teste bastante difundidas atuaimente &
a de falhas estaticas que age no nivel de descric¢do das portas do
circulto detectando se o sinal num determinado nd estsd fixo em O
ou 1 [46,47,597,

Esta técnica n¥o considera todos os defeltos gque po-
dem prejudicar o desempenho do circuito mas apenas aqueles quse
causam respostas logicamente incorretas nas portas, no estado es-
taclondrio. Problemas de atrasos, por exemplo, n3ic s3o dete¢tados
por esta técnica [453.

Esta técnica mostra-se particularmente interessante
guando se deseja detetar apenas falhas estidticas, como as descri-
tas acima, pois pela escolha adequads dés vetores de teste pode-

se chegar a uma cobertura de falhas de 100% e praticamente sem
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qualquer acréscimo na drea original do CI.

Outra teécnica bastante comum & a da andlise de assi-
natura que fol introduzida em 1977 £532. Esta Lécnica possul ca-
racterfsticas Intermedisdriss entre o PVT egpecifico e o estrutu-
rade {32,591,

£ uma técnica fortemente dependente do planejsmento
do projeto exigindo pouca dresz exira para consirulr os circuitos
de Lteste e tendo um baixo custo [24,53]. A& dres extra necesssiria
destina-se a uma RON para a rotinz de inicializacd3c do teste, um
pequenc clirculto e alguns desvios para evitar caminhos fechados
que poderiam provocar a propagacdc e a realimentacso do erro com
a consequente Indefini¢%o do bloco on que este ccorreu [597.

Como esta técnica nZe fc%nece um diagndstico da falha
ela € mais apropriada para testes’ de produg¢Zo e manutencio
{44,531. A Andlise de Assinatura chega & uma cobertura de falhas
de 99,988% [27].

A alma desta técnica ¢ um circuito chamade de Gerador
de Sequéncia Bindria Pseudo Aleatérié que € constituido apenas
por um reglistrader de deslocamento com realimentacio linear.

Ho infcio aplica-~se um vetor de teste as entradas do
circuito em teste (CET). Depois, cpera-se o CET por um certo nu-
mero de ciclosg de relégio obtendo do mesmo, em instantes de tempo
bem determinados, estados légicos de ndés especificos.

Este conjunto de valores & ent3o submetido ao gerador
de sequéncia bindria pseudo aleatdria que transforma-lo-& numa
palavra-cddigo chamada de assinatura. A assinatura € ent¥3o compa-
rada com a assinatura esperada para se determinar ¢ bom ou mau,

funcionamento do circuito [27,32,44,46,5971,
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Quals nds devem ser testadeos e o numero de estdgios
do registrador de deslocamento dependem da cobertura de falhas
especificada para o Lteste.

Um regisirador de deslocemento de "n” estdgios gera
uma sequéncila de {(2A%n)-1) bits. Ha bibliografia existem artigos
gue indicam os pontos mals zconselhidvels onde se deve conectar os
nés para vartas dimens8es do gerador de seguéncia bindria pseudo
aleatdria.

Finalmente, a probabilidade de deteclo de um erro,
com a andlise de assinatura, numz sequéncia de ”"m” nds com um re-
gistrador de deslocamento de "n” estdgios é dada por [32,44,593

Plm,n) = 1-{[2kXx(m-n)-11/[2%%m~111.

A auto-omcilac¥o [463 & ums itécnica n¥%o concorrente
na qual o circuito € reconfigurado durante o teste de forma que
ele irad oscilar se n¥%o houver falhas.

Ndo existe nenhum trabalho que faga referéncia gquanto
a conveniéncia ou 2 cobertura de falhas que se pode esperar com
esta técnica. Sabe-se, contudo, que z busca de falhas por circui-
teos auto—escilantes constitui um teste simples, fdcil e parece
ser particularmente dti1] para circulteos de alta velocidade [46].

Analisando os dados em [46]1 pode-se concluir gque a
drea necessidria para a fabrica¢8o dos circuitos de teste aumenta
a drea do circuito coriginal en éproxfmadamente 5% e gque a cober-
tura de falhas fica em torno de 80%.

Na técnica ée auto-comparec¢loc [46] divide-se o CET em
partes funcionalmente similares de modo que ao se ingerir um dado
vetor de teste nestas pértigﬁes obtenha-se safdas idénticas. HNes-

ta técnica temos duas ppeSes
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A primeira consiste em dividir o circulto em partes
cujas safdas ser3o submetidas a unm comparador, ¢ que traz um con-
siderdvel problema pols deve-se, para tanto, inclulr na pastilha
uma area para a construcio dos tircuitos necessérios 2 reconf igu-
racso do CET;: esta opcSo nio permite testar todos os caminhos da
configuragdoe normal nem a funcionalidade dos caminhos de reconf{-
guragao;

A segunds opg¢Ho consiste em determinar um conjunto de
valores de entrada para os quals as particBes a serem Ccomparadas
fornegam resultados idénticos: isto requer um tempo maior para o
desenvolvimento dos vetores de teste mas tem a vantagem de tegtar
um circutlto inalterado: a mafor dificuldade neste casoc & a gera-
cdo de vetores de teste que sensibllizem todos os caminhos de fo-
das as particBes.

Aqu!l torna-se novamente necesséric recorrer zos dados
em [463 parsa conc!uir.qne 8 drea original do clircuito pode ser
aumentada em até 20% pela incluslo dos circuitos de teste e gue =z
cobertura de falhas pode chegar a 100%.

O ceminho de varredurs [10,32,44,46,591 & uma técnica
que permite acesso a nds internocs do circuito sem aumentar exces-
sivamente O nimerc de pinos externos do mesmo. Esta foi a primej-
ra técnica a fncorporar registradores de deslocamento para o tesc-
te de circuitos tendo sido apresentada pela NEC em 1975. Ela ba-
sela-se na interliga¢3o de todos os registradores de um circuito,
reconfigurando-os para formarem um grande registrador de desloca—
mento. Ceom isto conseguem—~se excelentes controlabilidade e obser-
vabilidade mas gasta-se muito tempo com a transmiss%o serial en—

tre o circuito e o equipamento de teste; egte tempo de teste pode
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ser reduzido se se fizer um particionamento do circuito.

A drea a acrescentar, necesséria para construir oz
circuitos de teste, depende muito da estrutura de circuitoc e ds
disponibil idade de registradores mas, em geral, fica abaixo de
20% da drea do circuito origlinal [10,44,467,

U caminho de varredura n3c deve ser usado em memdrias
e em circuitos com blocos funcionals acessfveis por barramento de
dados, pois neste caso, outros métodos tals como o particionamen-
to funcional ou o uso de microprogramas s¥o mais convenientes.

Os circuitos adicionals (usados para teste) 56 afeta-
rdo o desempenho do circuito testado se os reglistradores do cami-
nho de varredura tiverem que ser incorporados ao projete:; noe en-
tanto se forem usados praticamente sd os registradores j& exis-
tentes no Cl notar-se-%c apenas aumentos dos retardos devido =
atrasos de roteamento e carregamento. Com esta técnica pode-se
detectar mais de 939% de falhas estdticas, mas para implementa-la
em VLS! pode ser necesssdris uma arquitetura scofisticads [10,32,
44,46,581.

Tem-se fundamentaimente duas possibilidades para tes-
tar o circuito com a técnica do caminho de varredura. A primeira
usa dois reldgfos e pode ser resumida como descrito a seguir (ver
fig.5):

a) aplica~se um vetor de teste 23s entradas primédrias com 0 reld-
glo primirio; |

b} aplica-se, serialmente, outro vetor de teste & entrada de var-
redura através do reldglo secundario;

c’ 0pera—se;o relégio primsrio por um ciclo; e
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d} opera-se o0 reldglo secunddrio pers mosirar o resultade da saf-
da dé warredura.

A segunda usa um Unico reldglo sincrono para as fun-
¢8es do circuito e para a varredura dos velores de teste e unma
entrada de controle nos registradores gue chavelam o circuito pa-
ra o funcionamento normal ou modo teste; estsy posaibillidade pode

ser resumida como segue (ver fig.6);

Reldgio secunddrio

Retdgio primdrio

Entroda de varredurg RE RB RB Saido de vorredura

I |

Entrodas primdrios o ) o Saidas primdrigs
Circuito combinatdrio e

Figura 5 — Primeiro exemplo de uso do cominho de varredura :
utilizam-se dois reldgios , um para as funcbes do
circuito @ outro pora o vorredura dos vetores de teste

RB = sdo registradores biestdveis.
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Figura & - Segundo exemplo de uso do caminho de varredura: usa-se
um dnico reldgio para as fungbes normaois do sistema e

de varredurg dos vetores de tesis.

chaveia-se o circuito para o modo teste:
aplica-se uma sequéncia qualquer na entrada e a l1&-gse né salda
para conferir o bom.fUﬁcionamentc do registrador de desloca-
mento;
aplica-se um vetor de teste no registrador de deslocamento:
chaveia-se para o modo de operacdo normal fazendo o circuito
procesgsgar, a partir das entradas primarias, o vetor de teste
por um ou mais ciclos de reldgio: e
chaveia-se parz o modo teste lendo através do registrador de
degslocamento as safdas primérias obtidas, pode-se simultanea-

mente entrar com um novo vetor de teste.

87



S P

EV
EN E——
RTig
Rt
cT
RTS s SN [
EV RZ = RTZq _I
R L
ERE— RTib
"~ - RT2b
RT2 ———=sV
B2 —i
RTie
1
{a}

(b)

Figura 7 — Tecnica de projeto de varredura sensivel ao nivel
{a) célula bdsica ({b)registrador de deslocamento

RT1 e RT2 sdo dois registradores de transmiss8io; as entradas
EN e CT (entradas normai e de controle) e a safda SN {saida
normal} sdo para uso como memdria normal, as entradas
EV (entrada de varredura), Rt e R2 (duas fases do reld-
gio} & a saida SW ( saida de varredura) sdo parc o usc
como registrador de deslocamento guando em tesfe.

88

ot RT2¢0 po—emm Sy



Outra técnica de PVT estruturado ¢ o Projeto de Var-
redura Sensfvel ac Nivel - PVSN £10,32,59) desenvolvido pela 71BN
Corpeoratton” [101. O termo varredura refere-se 3 gua  capacidade
de deslocar estados 1dgicos para dentro efou para fora do 0I; e o
termoc sensfvel a0 nfvel refere-se as restri¢lies impostas 2 ewxci-
tagdo do circuito e ao manuseio dos ¢circuitos de reldgio [593.

Esta técnica consiste em se projetar estruturas légi-
cas sequenclais de modo que sua cperagdo correta n¥o dependa dos
tempos de sublida e descida do sina] nem dos atrasos de fiac3o e
do circuito, mas sim do nfvel do sinal [101.

Agui novamente utiliza-se a reconfigurac¢io dos ele-
mentos de memdria do circuito para gue ztuem como um registrador
de deslocamente [32,5971,

0 PVEN tem os mesmos objelivos %o caminho de varredu-
ra, sendoc que uma diferenca bésica entre as duas & que na primei-
ra os reldgios R1 & R2 (fié,?) 880 operados separadamente de modo
que a operagdc sensivel ao nivel n¥o dz margem a ocorréncia de
"races” e na segunda os relégios s#o operades simultaneamente no
modo teste sendo a técnica suscetfvel acs "races” associadog. HNa
fig.7~a tem-se a célula basics usada no PVSH e na fig.7-b um
exemplo de sua implementac3o. ¥ interessante netar que quaiquer
que  seja o nfvel de implementacZo desta técnica ter-se-4& sempre
apenas quatro linhas adliclonais para teste [59].

Como se pode wver na fig.7 a parte do projeto sensfvel
ao nfvel €& conseguida usando-se um reglstrador armezenador de po~

laridade (RT1); a parte de varredura & conseguida através do uso

de um segundo registrador de transmissfo (RTD) que opera junta-

ador de desloca-



mento.

Numa configurac¥o usual (fig.7-b) tais registradores
formam um caminho por onde se deslocam os vetores de teste ocu os
resultados do teste usando uma sequéncia adeguada de pulsos de
reldgio.

Eezim como na técnica do caminho de varredura, a PVESN
permite que circultos sequenciais sejam testados como se fossen
combinatdérioes:; partilha também de um beneficio comum a todaz ag
técnicas de varredura gue € a grande capacidade de detecg¥o de
falthas [103. A cobertura de falhas desta técnica fica entre 98% e
100% 148,627,

Com a parti¢fo de grandes sistemas em subsistemas me-
norés e a definiglo da localizacHo da resposta destes subsistemas
na éadeia de registradores de desliocamento o PVSHN fecilita o tes-
te éaqueies sistemas reduzindo os problemas de projeto, fabrica-
Q§o=e manutengZo de LI VI.S] a custos razosdveis [59).

De =acordo com as refer&ncias [10,32,48,59] o PVSH
apresenta os seguintes problemas: o tempo gasto no teste aumenta
devide a entradas/safda serial; dependendo do grau de utilizacHoc
dos registradores utlilizades na 1dgica normal do circuito o
acréscimo de drea na pastilha pode chegar a 20%; em cada nfvel de
projeto precisam-se de 4 entradas/safdas primédrias adiclonais pa-
ra o contrele do registrador de deglocamento; o sinais da entra-
da ass{ncrona externa s¢ podem mudar uma vez em cada cicio de re~
isgic: e os RT do registrador de deslocamento s3%o duas a irés ve-
zes mais complexos do que RT comuns,

A técnica de Ldglca de Verimca;;%o e Cargs - LVC [32]

fol introduzida pela "Sperry-Univac” em fevereiroc de 1980 {591
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Embora seja uma técnica similar 3s duas dltimas apre-
sentadasg, nesta o5 registradeores utilizados nZ%o fazem parte do
caminho de dados podendo ser operados independentes do fluxo nor-
mal do =istems, o que evita s degradacgioc no desempenhc do mosmo.

0 concelto bésico & que um circuito sequencial pode

Ed

ger amostrade em até "n” pontos que s¥o carregados num reglistra-
dor de deslocamento com um udnico pulso de reldgio e depois slo
varridos para fora dando ums boa obserwvabilidade dog estades do
circulto.

Yuanto & controlabilidade, & possivel carregar um ve-
tor de teste no sistema sme houver uma estrutura de relégio ade~
guada.

A operag¥oc de varrredura pode ocorrer durante a ope-
ragdo normal do sistema. Necessita—se da inclus%é de uma entrada/s
safda priméris serial e linhas de contrale do registrador e de
suas’ c<¢elulas de armazenamento. A f1g.8 mostra um exemplo desta
técnica.

A pentltima técnica que se tem para apresentar € a
Varredura com Aceessc Alestdric -~ VAR [327 intr‘oduéida pela Fuji-
tsu em ocutubro de 1977,

Nesta técnica n%o sze empredgam reglstradores de deslo-
camento, mas sim um esquema de enderecamento (simiiar a uma RAM)
que permite selecionar individualmente cadz uma das celulas de
armazenameﬁto do circuito 532,59].

- Enquanto o caminho de varredura e o PVSN precisam de
dois RT excedentes por ponto a ser observado a VAA requer trés a
quatro portas a mais por célula de armazenamento [(8%], Emn  termos

de pinos gasta-se de 10 a 20 entradas/sardas primérias a maisg
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[322,587 O gue pode ser diminuido para 6 a 12 com o uso de entra-
dae/zafds serial [537, constitulindo-se na principal desvantagen

desta técnica [32].

FUNCAQ DE CARREGAMENTO

Entradg de varredurg . Saida de vnrredur{i_

REGISTRADOR DESLOCAMENTO
' i 2 i z o] 0
1 | )

FUNCAO DE VARREDURA

N

Entrados do sistema Soidas do sistemno
> CIRCUITC DE LOGICA SECUENCIAL

Figuro 8 - Técnica da idgica de varredura e carga.

rinalmente asnalisar-se-4 2 técnica de Ubservac3o por
Bloco Ldglco Interno - QOBLI, introduzida em outubro de 1979
[32,44,46,589]. Esta combina as excelentes controlabllidade e ob-
servabllidade das tédcnices PVSH e caminho de varredura com as
efliciéncias na geragldo de veitores de teste e detecglo de falhas
da andlise de assginatura. |

A cobertura de falhas desta técnica fica entre 98% e
100% [46,60]1. J& a drea necessdria para a construcio dos clircui-
tos de teste pode variar bastanteéd@pendendo do que puder sger

aproveitado do circuitec original. Pbrtanto, a drea do circuito
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original pode ser aumenitazda de 5% 2 B0Y {46,59,627.

Na OBL! vsam-se dois regisiradores de dezliocamento
com realimentac¥o linear um dos guzais € usado como GSBPA paras a
criac@o dos velores de teste gue alimentarZo o clrculto combina-
tario e o cutro come um registrador de andlise de agginatursa
(RAA} que transforma a safdas do circuito numa assinaturs F463.

0 volume de dados a serem fornecidos so sistema e re~
colhidos deste parz efeitos de teste pode ser congideravelmente
reduzido com a OBLI se, entre duasz lelturas das agsinaturas, se
submetiver o circuitoc a "n” veiores de teste aleatdrios através
do gerador de sequéncia bindria pseudo aleatdria.

Por exemplo, se n=100 ter-se-3 umsa reducic noe  volunme
de dados de teste 2z ser trocado coé o zmistema por um fator de 100
[44,46,557.

Contudo, npa DBL! tem-se duas desvantagens: deve-se
acrescer uma drea na pastilha para a construc3o dos circultos de
teste maior gue no PVSN jd gue usam-se duas portas  ou-exclusivo
para cada RT: e tem-se malsz atrasos ho caminho de dados do siste-
ma [32,597.

Na f1g.9 mostram-se um registrador da OBLI e um exem-
ple de apllicacdo desta técnica, portanto, ela sersd usada para as
explicacles do restante desta seccio.

Na fig.9-2 mostra-se uma conf lguracdo de um registra-
dor para a OBL! o gqual pode ser operade num dos guatro modos des-
critos a segqguir [32,44,593.

A - Hodo de Carga Normal (fig.9-c) ; se Bl = B? = 1 usam-se os
registradores do sistema (Li,L2,...,Ln} somente para armaze-

nagem de dados.
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Figura © — Técnica de observagdo por bloco idgico interno
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B - Hodo GS5BPAE (fig.9-d) : =ze Bl = B2 = ¢ configuram-se og re-
gistradores do sistema como um registrador de deslocamento
com real imentacfZo lineasr.

C - Hodo RAA: se Bl = 1 e B2 = 0 tem-ze um registrador de andlise

de assinaturas com "n” entradas miltiplas (Zn).
D - Modo ReilnicializagBo : se Bl = 0 e BZ = 1 forca-se todo o re-
gistrador a voltar para um estado inicial ("reset”).

Na fig.%-b apresenta-se um eremplo de apifcacﬁo da
UBL] onde tem-se dois circuitos combinatdrios a =zerem testados;
ge o registrador UBLI1 for usado como um gerador de sequincia bi-
néria paseudc aleatdria e o UBLIZ como RAA pode-se testar efi-
clientemente o circuite combinatdrioc 1, se se inverter as funcfes,
isto &, o© registrado;:GBLiz passa a atuvar como HAA e o UBLIZ como
gesrador de =sequéncia pinéria pseudo aleatdria, pode-se entloc tes-

tar © circuito combiﬁétéric 2 [44,5397.,
3.4~Auto-Teste

{t auto-teste consiste na inclusSo de circuitos redun-
dantes e comparadores ou outroes circuitos adicionals para a gera-
cdc de codiges e a detegBo de falhas. Tais circuitos adicionais
devem funcionar dﬁrante toda a vida dtil do circuito principal.
Estas técnicas necessitam de uma dres adicional, exclusziva para
o5 circuitos de teste, bastante grande. Portanto, em geral, C usc
destas técnicas !imita-se as partes criticas do projeto [447.

U auto-teste pode ser estrutural ou funcional, con-
corrente ou n¥c concorrente e & felto com = ajudsa da Inteligéncia

do cireculto.
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Us auto-~-testes estruturais, concorrenies ou néo, uti-
'izam @2 estruturs do circulto resultando numa boa cobertura de
falhas esidticas, porém a grande quantidade de 4res adicional ne-
cegsdria na pastilha para os circutitos de controle e elementos de
memoria f az com gue este tipo de auto-teste sinda n%o geja multo

usado.

Entrodas > Circuito funciongd . >Sm'das

Conirotador

§ oy

Indicocdo de erro

Figura 10 - Estrutura de um sisiemao autotesidvel
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Nos aulo-testes funcionais e n¥oc concorrentes unm pro-
grama de teste € armazensdo nz memdria e executado foras da opera-
¢¥o normal do circuito sd sende possiveis em circuitos inteligen-
tes; nos concorrentes acrescenta-se um “hardware” redundante e um
circuito comparador toma as decisSes baseado noe resultados des-
tas partes redundantes, contudo, a quantidade de circultos redun-
dantes e de comparacio aumenta muito = drea de pastilha além do
que os auto-testes funcionsis n3¥c d¥c uma boz coberturs das fa-
lhas estaticas,

Em circuitos TAT todas zs falhas ceusam safdas erré-
neas detetdvels durante suz operac3o normal. Estas técnicas podem
ser ﬁpito utels como teste de l&minas ou como aditivo em testes
de campo, sendo imprescindfvels em circultos dedicados a aplica-
clan mf}itares, ezpaciais, etc. Na f1g.10 ve-se um exemplo de um

sistemé auvto-testivel,
4.51mulac8o

Dese ja-se, aguil, travar um conitato com zg técnicas de
simulacdo de Cl bem come com azlguns programas de simulaclc de
maior evidéncia e consubstanciar z idéia de uma estacZo de proje-
to e simulag8c de CIT. |

Visando estes objetivos estudam-se a]éumas técnicas
usadas nes simuladores de segunda e terceira geraglies, as quais
estdo sintetizadas no subitem 4.1. No subitem 4.0 des&revem-se as
principais caracteristicas dos dols programas de simulac¥o utili-
zados nesta tese. Finalmente, no subitem 4.3, da—se uéa idéia do

gue se entende por projeto e simulac¥o de circuitos VLSI.
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4.1.Hoclesm Sobre as Técnicasz de Simulacso

Us conceitos nos quais se baseis a gimulagdo de cir-
cultos tiveram suz fazse de maturac¥o ne década de 70 e desde en-—
t¥o os programas de simulacio vem se tornanda, cada vez mais, uma
Indispen=dvel ferramenta no projete de Cl bem como um fator sig-

nificativo no custe dos meszmog.

Atualmente & pogsfve! dividir o= fimpuladoregs em dusas
categorlas: os de segunda geragzZo, cujo exemplo mals nmtévei & o
SPICE, que na época foram considerados revoluciondrios e agora
constituem um conjunto de ferramentas padrd3c servindo, Inclusive,
de base para os de tLerceira geraglo cujas técnicas, na busea de

uma malor capacidade de simulac¥o, est3o se afastando radicalmen-

te doas uvtilizadas enm seus predecessores.
4.1.1~Técnicas de Simulac%o de Segunda Gerac3o:

Se o sistema a ser simulado puder ser desc¢rito por um
slistema de equacBes diferenciais algeébricas do tipo fix',x,t)= O,
caracter{za-se a simulacio padrio pelo uso das seguintes técnicas
aigorftmicas [2473 péra a solug3o daquele sistema:
a) substitui-se x' por unma expressio que & fung¥o de x{t), isto
€, aproxima-se X' por algo na forma
*'n+i={Bolxn+l-xs(k,h)J) / h
onde - Xx'n+l e xn+l1 s%Ho og valores de X' & x no Instante de

tempo tn+1, respectivamente;

k & a ordem da aproximacio;
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t, tn & tn+i =3c instantes de Lempo quaisguer;
h & o Intervalo de tempo (tn+l - tn);e
xs8l{k, h)Y & o somatdric de { (A1 xn+1-1) / ko }, o

£=1

A

y2,...,k, no qual & precisc escolher os Ai de modo

a que se tenha um polinbmioc de grau n que passe pelos

dltimos n+l pontos, chtendo-se um silstema de equagtes algdébri-

cas n¥c llineares na forma g(xn+l,xs{k, h),tn+1)=0, o gqual deve

ser resolvido em cada Instante de tempo tn+l para o vetor

®n+1, onde n € um  ndmero inteiro, pbsitivo e n3o nulo
(n=1,2,3,...);

2} para garantir z precisio da solucdo deve-se ter um controle
automdtico do intervalo de tempo h da k-ésimz diferenciaclo;
¢y a solugdo do sistema n¥o linear resultante gxn+l,xs,tn+1)=0 &
obtida pelo método de Newton de convergédncia guadrdtica; e
d} = solugBo das eguagles zalgébricas lineares envelvidas em cads
passe do método de Newton € cobtida por eliminac3c Gaussiana.

0 método de Hewton descrito nas péginas 719 a 721 da
referéncia [31] converge rapidamente para as rafzes de funcBes
vy = F{x) em gque r € solucH8o para Fi(x} = O e cnde:

~-> Fla) e Fib) tem ginais opestos ¢ a < r < b ;

—> &= derivadas de primeira e segunda ordem de F(x)
ﬁEo s30 nulas ne intervalo [a.bl e 2 de segunda ordem &, também,
continua nesse intervalo.

Az aproximacBes da sa!ﬁcﬁo r sdo obtidas pela aplica-
¢cdo da expressfo x{ = rl - [ f{ri{) / £'(ri) ] conforme mostra =
referéncia mencionada.

U algoritmo de eliminac¥o de Gauss, descrito na refe-

réncia I[20], é utilizado para resolver sistemas de equacBes 1li-
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neares cujos coeficientes formam matrizes esparsas de m  !inhas

por n colunas,
4.1.2-Técnicas de Sinulacio de Terceira Geracio:

A simula¢Bo de circuitos pode ser feita em trés ni-
veis que 530 0 temporal, o de eguacBes n8o lineares e o de egua-
¢8Ses lineares.

Como foi dito anteriormente, 02 gimuladores de tfer-
celra geragdo baselam-se nos simuladores padr¥o diferindo destes
pela vtilizacle de técnicas de decomposi¢Bo. Tais técnicas decom-
plem {(dividem? o circulito a ser Simulado.em médulos (blocos) que
s¥o tratados individualmente. O tratsmento diferenciado dado =
estes mddulos possibllita a adeguagio éo circuito gue estiver
sendo simulado ac sistema computaciona!l disponivel.

As técnicas de decomposicio podem ser aplicadas, en
cada um dos niveis de simulac¥o inicialmente menclionados, num dos
segulintes modos:

2) naz decomposic¢lo por sepsraclc as propriedades de
convergéncia e estabilidade dos sjmuiadorés padr3o s%c mantidas.

A decomposi¢3o por separagdo em sistemas lineares

congiste em se representar o sistema, matricialmente, na forms
Ax = b, a segulr buscam—-se duas matrizes de permutacic P e @ com
as quais € felta a permutac3c do sistenma infcial, isto &, §'=PAQ,

X =0Qxe b =P e o sistema permutado A X =F & reselvide pela fér-
mula de Sherman-Horrison-Woodbury [24],
A decomposicEo por separac3c dos sistemas n¥o |inea-

res € obtida resolvendo-se o sistema nZc linear f(x',x,t3=0 pelo




método de Hevton acrescido de lages de iterasc3o adicionais com
vistas 3 decomposicio do gistemz n3c }linear.

b} a decomposicHEo temporal esid relacionada a métodos
indiretos e tem propriedades de convergéncla e estabilidade com-
pletamente diferentes dos anteriores.

Na decomposicgZo temporal de sistemas lineares & feitsa
uma pariti¢do de A~ 1+D+5S , onde | & 5 s%o, respectivamente,

matrizes triangulares estritamente inferior e supericr ¢ D & umz

matriz diagonal; a2 seguir resclve-se a equacfio A X =0 , ltera-
tivamente, através do procedimento conhecido por  “"Gauss-Seidel
Sueep” [243.

A  decompogig¥o temporal de sistemas nZo lineares &

obtida pela solu¢3o do sistema nfo linear fix' ,x,t2>=0 por técni-
cas de relaxagZo linear. Um exemplo [24] deste tipo de técnica
foi descrito por Ruehli, et al. onde as eguagBes do circuitoc s¥o
desmenbradas ao nivel de equa¢gBes diferencisis ordindrias antes
de serem efetivamente discretizadas.

Finalmente, 2 decomposi¢Z3o de sistemas dinfmicos ex-
plora o fato de que a maioria dos subcircuitos de um dade circui-
to estd inativa a malior parte do tempo. Na simulag®o ldgicz isto
¢ conseguido com © uso de um sequenciamentc dos eventos e de al-

gorftmos seletives, os quais processam as portas ldgicas somente

quando elas esifo ativas.
4.2.Caracterfsticas de Mguhs Programas de Simulag¥o

Neste subitem %o dadas as caracterfsticas principais

dos dois programas de simulag¥o utilizados nesta tese.
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4.2.1-Progr ama SPICE:

O B5PICE € um progrezma de simulacBo de circuitos de-
senvelvideo na Unlversidade da Califdrnia, em Berkeley [437.

Durante este trabalho tinha-se disponfvel na FEE/UNI-
CAMP 2 versdo 2-G.6 deste programa, astualmente estd em fase de
fmplantacdo 2 versfo 3-A.6,

Este programa pode ser usado, por exemplo, para a
confirmag®o dos tempos calculados com base na previs¥o do desem-
penho dos dispositivos.

Os «circuttos a serem simulados neste programa  podenm
conter resistores, capaciaores, indutores, indut&ncias mituas,
fontes de tenzdc e ccrrenté_indep@ndent@s, guatro tipos de fontes
dependentes além dos quatroidispositivos semjcondutores malis co-
muns, gqguals sejan, diodo,.BJT {(transistor de JjungZoc bipolar),
JFET (transistor de efeito de campo de jung¥o) e MOSFET (transis-
tor de efeito de campo de métai/éxido/s@mjcondutor) [181.

8Os modelos dos ﬁisposit!vag 30 fornecidos pela bi-
blioteca de primitivas de circuito, sendo preciso gue © ugudrio
forneca apenas osg pérémetrqs dos modelos.

U modelo disponfvel para diodos pode ser usado tanto
na simulacfo dosz de Jugq%o quanto dos de barreira Schottky.

0 modelo para o BJT é o de GUMMEL-POON, podendc ser
usado, opclonalmente, o modelo de EBBERS-MOLL. Para o JFET e o
MOSFET o modelo utilizado € o de SHICHMAN-HODGES.

0 SPICE subentende que os dados a ele fornecidos fo-

ram medidos a 27:C (300 K), podendo-se, entretanto, simular o

-
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circuito em lemperaturas diferentes desta bastando para isto in-
formar ac Pprograma a nova tempersiura de simulacio.

Uz circultos simulados no SPICE podem ser analisados
sob trés aspectos:

a) anélise CC - esta andlise determina o ponto de
operac¢3o ©C do circuito com indutores em curto e capacitores em
aberto, esta andlise & feilta auvtomaticamente antes de uma anslise
transiente ou de uma CA de pequenos sinais, esta ansdlise também
pode ser utilizada para gerar a curva de Ltransferéncia CC:

b)Y anflise transientse - nesta anélise as varidvels de
salfde =20 =2nalisadas em fungic do tempo num intervalo especifica-
do pelo usuario; quando se faz a simulag3o de grandes sinais se-
noidais & possivel optar por uma andlise de Fourier do sinal de
safda, portanto, obtendo-se os coeficientes de Fourier no domfnio
das frequénclas; e

¢? anélise CA de pequencs sinals - nesta ansdlise as
varidvels de safda CA s%®o calculadas em funco da frequénciza, po~
dendo-se simular a gera¢Zo de ruido branco pelos resistores e
dispositivos semicondutores bem come o ruido de tremulacBo e as
caracteristicas de distor¢¥o do circuito, neste caso geralmente &
fornecida una fung3o de transferénciaz baseada nz analise, dentro
da faixa de frequéncias especificada pelo usudric, do circuito
linear resultante do cdlculo do ponto de operacl3ic CC & dos mode-
los linearizados de pequenos sinais dos dispositivos n3io ]lineares
do circuito.

As; solugles CC e transiente s%o obtidas por um pro-
cesso iterativb que termina quando as correntes dos ramos n¥o 1i-

neares convergem para uma toler@ncia de 0,1% ou 1p2 (o malor dos
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dois). Quando o algoritmo nio consegue convergir para uma solucio
o programa fornece as tltimas tensSes senoidais e encerra o tra-
balho, o que n¥o significa, contudo, gque estas tensBes sejam @
solucBo correta ou sequer estejam perto da mesma.

A descrig¥o do circuito & feiin por melo de:

-2 um subconjunto de registros de elementos que defi-
nem a topolegia do circuito e os valores dos elementos; e

~2> um subconjunto de registros de controle que defi-
nem ©os par@metroe dos modelos e controlam o andamento do  progra-

ma.
4.2.2-Programa BILO:

O HfLD%S € um programz para a simulac¥o de circuitos
diglitalis de Supérte ac projeto e o teste de novos circuitos [257.
Este programa € composto por uma famflia integrada de ferramentas
de projeto légicg que possibilita as sinulacBes a niveis funcio-
nal e estrutural| bem tomo a geragio de testes automdticos para o
engenheiroc de szstemas digitais.

Este conjunto de ferramentas computacionais para a
gimulacio e a geraclo de testes & capaz de:

a) modelar virtualmente qualquer sistema ou circuito
eletrdnico digital;

b} simular o modelo do circuito com formas de ondz em
guas entradas;

€J) prever o funcionamento do circuito simulado com o

estimule anteriormente citado; e
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digerar umz lista de vetores de teste que pode ser
usada para programar um equipamento automidtico de teste para tes-

tar o circuito apds sus fabricac3o.
4.3.Estrutura Geral do Projeto e Simulacio de Clrcuitos VLSI

0 projeto de um circuito Integrado comeca com a des-
crigdoc funcional do circuito passando por etapazs como o projeto s
nivel de arqguitetura, Idgico e de transzistores e Indo até o ini-
clo da confecgfo das méscaras.

Nestas etapaz deve-se culdar para que as velocidades

sejam adequadas ao bom funcionamento do circuito e assegurar que

Para gue todas estas garantias possam ser daﬁas =
claro que uma excelente €quipe de projeto ajuda, mas nie & sufi-
Clente.

Como o processo frsico de Integrac3o de um circuito &
caro, n¥o € possivel flcar experiment ando~og fisicamente, ;como
poderia ser feito com circujtos digscretos, pois, o lote de CI que
ndo der certo vai para o lixo.

Felizmente, hoje en dia, existem programas de gimula-
¢¥o, como os vistos antericrmente neste capitulo, que possibili-
tam ao projetista levar seu trabalho a bom termo com maior faci-
}jdade e, por reduzir consideravelmente o nimero de IntegracBes
fésicas nécessérigs, diminuil o custo finsl do projeteo.

A meta final deste subitenm € apresentar unm fluxograma
qﬁe, de certa forma, represente a materializa¢3%o das varias eta-

pas de um préJeto de ClI VLSI e mostire onde se encaixam as etapas
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de simulagdo; este fluxograma & mostrado na figura.ll.

L Especificacdo funcionai j

Projeto do arquiteturc

a nivel de grondes blocos

1
{ Projeto logico }

¥
Simutagdo Idgica , quanto
¢ testobilidode e 1lempos

GK ndo
?/
gim
]
l Projeto o nivel de transistores ]
3
l Simulac¢do do circuito l
OK ndas
?
sim
{ “layout™ & mdscaras

Fig.11 - Estrutura bdsico de um projeto de dI’”VSLI

106



CAPITULD IV

UE CIRCUITO INTEGRADO PARA O ACIONAMENTO

DE VISORES DE CRISTAL LIQUIDO

1.IntroducsSo

Apds consulta a varias referéncias {30,563 onde en-
contravam—=e caracteristicas de inumeros Cl existentes para o
acionamenr< de VCL, constatou-se z existéncia de circuitas para o
acionamento de virtualmente todos os tipos de visores de cristal
ifguido (VCL) existentes,

Todavia, todos estes C! foranm projetados e fabricados
no exterior. Somente o fato de se projetar um destes circuitos no
Brasil, ainda que dos mals slmples, J& seria;uma contribuicio =
esta area.

Contudo decidiu-se ir um pouco mals longe. Achou-se
por bem fazer uma contribuic3o de maior alcance, projetando-se um

circulto do qual ndc se tem noticias mesme no exterior.

Tal circulto constitul-se numa especle de sintess do
que exliste no mercado mundial.

A proposta que se faz aqul (fig.1) permite entrada de
dados serial ou paralela. Com entrada serial pode-se acionar, ma-
tricialmente, ate 12 éfgétos de 3x3 segmentos ou 11 dfgitos de

3xb segmentos ou 6 digitos de 58 pontos ou 4 digites de 7x10

107



ALGUNS RCIOMADDRES EXISTEHTES
FABRTI CANTE CARACTERISTICAS ACIONAMENTO
HETFPEHT HHCE48 4bit up Bfseg, DIRETO
HD&3160 1 £ Bg %
HO4410X § ?2;5 atgw g:rac:.:égxgu!g;‘seg. RULTIPLEXADG
HUGE S HLLCDBART acion, /decod. 4dig. 7 .
BLEDG438 acion. S5ces, sni wer *9 DIRETO
JRERREAT Scion B an e
& .
BLCoaEes acion: 2bly BxB3 ent. pare i1 /v MULTIPLEXADO
HHLOBE Brlon, 6dig. Tesg.
Hor T HIB83I® 3438 ey, eat. wser. aita tene¥o DIRETG
H . . B .
HIBe3X mrcion.3 ou 4dig Tesg N :./{”nawo MULTIPEXADD
INTERSTL ICL7IXX B+ d1y. Tseg. D¥H
icarzl zc'on. JGecod 4dlg. Teeg 4,10%; BCD DIRETO
CHIZ24 mcion./decod. ;’con% -:_ 2 weg.
ICL718Y B3 dig. 7Tsey. DV
ICAT23] Beleg. Tdig. Sne. 77
ILMI2dz l@d?g. ‘?t«ng ent., =ar.
ICHMTI233 441 4] Ifeedg. wnc. 7/ MULTIPLEXADD
ICHIZ34 Sdig. 1dwe ant., wer,
ICHIRES aclon. 18 jinhas
1CHTEEB: acien ¥ coluhnsg
IO 7aRaoL 7 HC145438 acion, 1dig. Teeg. snt. =mer. DIRETO
MC14520¢ acion. 4x12 ent. eer. MULTIPLEXADO
NRTTONAL MME4XY ton. 3Zs 1
MM74HC4S93 0 1o " Tais "Tenn tent, 4/ DIRETO
LOF47 i . ExiP t. N
HREEg3e” s Son. 25 Ba nts ot HULTIPLEXADO
HMEBG4B acion. 1&xié ent. rmer,
NEC TEES sclen. 3Bcolunse ent. ser, DIRETOD
3 . .
JEBE frion: 4pge sove eer HULTIPLEXADO
BX meien., YOL up 4bit
DAL HSHERESGE scion. 168%eg. #nt. ser. DIREYTO
HEHMGPES i . B® din.Seol, nt,
HEMZEERES Rcion: BR.lin-/fplipene er MULTIPLEXADD
ank. J’t’ 4 ou B bits
FPHIL IFES PCEZI1Z scion. JZeeg. ent. sor. DIRETO
PCE2111 acion. Px3F ent. wer. MULTEIPLEXADSD
HNE 1% 34 . .
TELEDT 18E335F 38 809y 20 e Tees. DIRETO
ent.) BCS su //F
TECBRS 2L dig. Teep, DVM MULTIPLEXADO
Circuito Proposto - Entrado ASCII - Acionamento Hultiplexade
ENTRADA SERIAL ENTRADA PARALELA
12 dfgicor do 9 segmentos 12 dlgiten 45 % mogmonvoe
11 digiton de 18 segmentos ¥ digitor de 135 swgmentoe
6 digitos de Bx8 pontos B dligitox de BxB pontos
4 digitos de 7xi@ pontew 8 digitos de 7x1@® pontoe

Figura 1 - Comparagao entre alguns acionadores existentes

pesto.,
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pontos. Com entrada paralelzs pode-~se acionar, bLambém matricial-
mente, ate 10 digitos de 3x3 segmentos ou 9 digitos de 3x6  seg-
mentos ou 5 dfgitos de 5x8 pontos ou 3 digitos de 7x10 pontos.

Neste capftulo descreve-se o circuito proposto e, pa-
ra tanto, Inicia—-se com uma descricdo geral do subsistema inte—~
gravel! detalhando-o & nivel de suass particgBes funcionais e das
condtgBes de contornc do projeto.

A seguir € feito um detalhamento de cada uma dag par-

ticles, seus projetos e suas peculiaridades.
2.ConsideracBes inicizis

Neste ponto ihéciéwge © projete do C1 propesto. De
posse das informac@es até agaéa analizadas precisa-se definir o
que ge deseja fazer e como ¢ po?sfvei atingir este objetivo,

Basicamente, & preciso que se opte por uma tecnologla
para a integrag¢io do subsistema, por um tipo de encapsulamento e
por uma forma de selec¢3o dos mo&os de operag3oc.

Pelas cazracteristicas de baixo consumo de poténeia e
baixa frequéncia de operacic dos visores de cristal Iiguide (VCL>
bem como a conveniéncia de portabilidade do sistema, optou-se por
uma tecnologia CMOS para o projeto em questio.

Posteriormente surgiu a possibilidade de se fabricar
© subsistema através do primeiro projeto multiusudrio (DPHID que

viga racionalizar as custos de producdo dos Cl pela fabricac%o de

varios circuitos numas mesma l&8minz [137.
Neste projeto, patrocinado pelo CTI-SEI, pelo CPgD da

Telebras, pela ltaucom, pela SID-VSI e pela Elebra, consegui-se
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uma adreas na qual seré implementada uma particic do subsistema
aqul propsto,

A tecnologia utilizada no PMU ¢ uma tecnologia CHOS
de 3um com porta aulo-alinhada de silfcio e um nivel de metal iza-
¢80, 0 que € perfelitamente compal.fvel com as especificacBes ini-
cialmente feltas para o circuite.

Ainda no PHU, tem-se dois tipos de encapsulamentio
digponivel &, gendo o maior delez uw encapsul amento cerfmico de 48
pinos.

Considerando isto as entradas e safdas do circuito
foram limitadas a estes 48 pinos ceonforme mosira a figura 2.

Outra decisZo a ser tomada € como fazer a selegfo en-
tre as varilias opc¢Bes de entradas e saldaz;: esta selecHo poderis
ser feita por "software” ou por “hardware”.

A selec¥o por "software” & Indublitavelmente mals ele-
gante e mais flexfivel mas tem doisg grandes inconvenientes, quals
Sejam: ConSOmMe um malor numerc de pinos externocs e aumenta 2 com-
plexidade da ldgica necessiria para conirolar o subsistema i{nte-
grével .

A& selecio por "hardware”, embora ni3o L¥c elegante e
certamente menos flexfvel que a anterior, tem as vantagens de mi-
nimizar o nuimerc de pinos externos necessdrios e simplificar,
sensivelmente, a ldgica de centrole necessdria.

Comparando-sge cs doie modos de seleglc acima deve-ge
Ler em <onta os ﬁeéuint@s ¢P1té§ics:

al a éimpiicidade do circuito, zalém de facilitar e
;celerar o pPOJeté aumenta a confiabilidade do mesme & o rendi-

mento da produgio:
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EP+ 3dig TxIi0
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CD3 ong el I 1]
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H
VRR
BEF 3 LIN cDs
W s

EP+ 3dig 5x8

HHHHH?HH%HHHL},
cbé  CD3  cbhz  cpf ggﬁ

o
$88e By §
il as

EP+9dig 6x3

JHI iiHiiiHiiiH

obs Ghr ooe ohs c:m_ Co3 ebz Cof

EP + 10 dig. 3x3

P PHT TR T T

I S e L A T a0

ARSERRRARENNRERE

ES + 4 dig. 7x10

G TTLITITITTTTTTTET T

cD3 coz oH §

E LiN Che chs
T ey

ES+ 68 dig 5x8

TTTTTTTITI T T T T 07T

Chg o) <oz CrH ﬁ

6
g LN oIz cau cacc cos
f

,—-——L—.\
ITEINATE YRR I

ES+1i2dig 6x3

ES+ 13 dig. 3x3

PO T T 7]
CD8 CD? D& CDS CD4 CU3 CD2 CDi

Cos  CO? CDS CDS D4 CD3 S22 obi

Figura 2 - Exemplo dos possiveis encapsulamentos

Legenda: VDD-entrada da tensdo de alimentacdo (5V )
RLL -entrada para o sinal de reldgio
RST-entrada do sinal de "reset”
SP -entrada do pulso seletor da pashlhe
EF - entrados de dados paralelos
NH - pino ndo habilitado {sem funcdo )
GND- pino de ligagdo do aferramento do circuito
LIN - pinos de soida parc os singis de seiacdo de linha
CDx -~ pinos de saida das informacses para as colunas do digito x
ES - entrada de dodos serial -
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LA

by o excessivo zumento no ndmero de plnos externocs,

entre outros problemas, também reduz o rendimento da produgso;

c} a flexibilidade na selecdo é ums coiss degejavel,
mas, uma vez definido o sistema ao qual serd ligado o circulto

esta flexibilidade tornaz-se totalmente desnecessdria, isto &, ela
58 € necessaria a nivel de fabricag¢3c, 2 nfvel de comércio torna-—
se apenaz degejavel;

d) embors a elegincia seja uma coisa desejdvel em tu-
do que se faz na vida, na maioria das vezes ela & despresfvel em
favor da eflcifncia, especialmente quando se fala em termos tée-
nicosg.

Portanto, optou-se pela selecio por  “hardware” via
mascara de metalizac8o durante o processamento do CI.

| Finalmente, € preciso definir o subsistema & ser in-
tegradg.

Basicamente desejz-se que a partir da aplicacio de unm
conjunté de sinais (que represente a informagioc a ser mosirada) 3
@ntrada: do circuito, este conjunte de sinais seja adequadamente
tratado de forma = gerar, na saida do circuito, outro conjunto de
sinals, © qual possibilite a excitac3o do visor (¥CLY de modo =
que um observador possa ler no visor a informag3o correspondente
ac conjunto de sinais aplicados 2 entrada do circuito.

Para tanto sers preciso uma memdria tipo ROM para a
armazenagem das informagBes possivels e uma vez definidos os si-
nais de entrada para gque se obtenha dela as informacBes a2 seren

vigualizadas.

Se os ginais de entrada do circuito fcr&é imaginados

como sendo jAd o enderego para a ROM, ent3c desde que os sinals de
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entrada estejan en paralelo & ga& aplica-log & ROM, caso estejam
em série ser# necessario um registrador de deslocamento serials
paralelo na entrada de modo a paralelizar estes ginals e aplica-—
los, posteriormente, ac barramento de enderecos da RON.

As informac®es obtidas da RON dever¥o ser tratadas de
alguma forma pars gue =e obtenha a tensdo alternada necesséria aoc
aclonamento do visor de cristal Ifguido (VCLY.

Para tanto serd usads uma RAM que ird armazenasr, tem-
porariamente, as InformacBes atuais dos diversos digitos do VL,
fornecendo—as ac mesno gegundo a ldgica do acionador de colunas
Serdo usados, tambdém, um circuito acionador de linhas que estabe-
lecerd qual & linha a ser acionads num determinado instante e um
clrculte itnversor de polaridade que fara com que a polaridade dae
tensBes sobre o VCL invertam-se = cada "varrida” dofvisor,

Os trés seletores acima {de coluna, de linha e de Do~
laridade) atuar%o sobre um circuito gerador ée nfveis de tLensio,
manipulando as tensBes geradas nesse circuito de forma a aplica-
lag ao VCL.

Das consideracfes acima foi cbtido um subsistema in—

tegravel como o da figura 3 o qual foil submetido a uma simulacHoc
funcional e considerado acejtdvel
2.Descriglo das particBeg

J.1~Intreducio

Das considera¢®es feitas no ftem anterior chegou-ge a

um subsistema integravel como o da £1g.3. Tal subsistema € com-
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'-b-f_ BECISTRANOR OF CHTRADA }

SELETOR
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SELETOR Df L IKHAS
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-

U

ACIONADOR DE [ INHAF I
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{_ ALIONADOR DE COLUNAS E POLARIGADE

-

g

T CERADDR D4 WIVEIS DY TEMGAD

-

Figuré 3 - Aréuitetura do circuito proposto.
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posto por um reglistradeor de entrada, uma memdéria permanente (ROM)
de 18Kbites, um seletor de digito e um conjunto de registradores
que formam & memdria tempordria (RANY, trés seletores (um de 1i-
nha, outro de coluns e outro de polaridade) e um gerador de ni-
veig de tens3o para o VCOL [5071.

A  seguir, descreve-se cads uma destas partigBes emn

matores detalhes.
3.Z2-Registrador de Entrada

0 registrador de entrada (fi§.é} e composto  por  um
reglstrador de deslocamento de oito estégios, com entrada serial
e safda paralela, e um contador de quatro estidgios [15].

Caso os dados de entrada s%jam paralelos este regig-
trador ¢ desativado, isto €, guando for feita o metalizagio do
circuite esta parte n¥o constard da mascara e os oitto pinos  dsa
entrada paralela ser3o ligados diretamente aos pontos de saida do
reglistrador de deslocamento e o pino de;seiegﬁo da pastilha dire-
Ltamente a0 #insl de controle de entrada'de dadosg.

Caso cs dados de entrada sejam gerlais tem—-se ums en-
trada wserial DES por onde entrarZfc os dados no registrador de
deslocamento e uma entrads de seleclo SP que servira de reldgio
tanto para © registrador de desliocamento quanto para ¢ contador;
este, por sua vez, serve para indicar quando todos os dados i
entraram no registrador de deslocamento e gera o pulso CED que
comandara a transferénciz dos dados para o barramento de endere-
¢os  da memdria permanente e desencadears o processo de tranéfe~

réncia das informagBes para o VCL.
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ED
2 CONTADOR CED

LEGENDA

sp

SP - seletor de postilhe
ES -entrada serial de dodos

CED -conirole de enirade de dados

™ REGISTRADOR

s DESLOCAMENTO
g

Ao barramento ds enderegos
da memdric permanente

FIGURA 4 — Diagrama do Registrador de Entrada

Do Reagistrado Entrada
egistrador de o CED
{e !
DECODIFICADOR DE 8 REDE
DE
PARA 256 BITS ATRASO

256

s
= CEM
|REGISTRADOR DE TRANSMISSAQ J=e—CEM |
VDD
«»«MJL "-ECI |

: VDD

"“:‘L Ao registrador de
> > de deslocamento do

. seletor de digito

Voo
—HL 4 —
P,
LEGENDA

CED - controle de entrada de dedos
CEM~ controte de entrada da meméria
VDD- tensdo de alimentagic (5V)

FIGURA 5 -Exemplo de Meméria Permanents.
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3.3-HMemsri a Permanente -

A memdria permanente deversd ter 18KEbits (256x72) com
um tempo de resposta menor ou igual a Sus. Esta memdria n¥o foi
projetada porque iste complicaria muito o projeto do subsistena
proposto, por existirem Inumeros projetos deste tipo disponfvels
e por ndo ser este o objelivo deste trabalho, porém, na figura 5
¢ fornecido um esquema possivel para esta memdria.

Hesta figura os dados de entrada, & paralelizados,
s%o aplicados a um decodificador de 8 pars 256, ativando a linha
da memoria onde se encontram armazenadas as informagles relativas
ao endere¢o em quest@o e estas informacBes =235, acsim, colocadas

no barramento de dados da mendrisas permanente.
3.4-Seletor de Digito

As  informac@es vindas da memdria permanente SEo
transferidas a um registrador de deslocamento com entrada parale-
ia & gaida serial. Usm Cmntfﬁladcr, composto por um contador & unm
decodificador (fig.6), indica a2 posi¢3o da memdris tempordria em
que devem ser colocadas as informagles do registrador de desloca-

mento.
3.5-Hemdria Temporaria

As informacBes provenientes do seletor de dfgito s%o
armazenadas na memdria temporédria (fig.7). Esta memdria & compos~

ta por vérios reglstradores de deslocamento de tamanhos programa-
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velas (via mdocaraz de metalizag¥o) para cada tipo de visor =

ser
acionado.

Os registradores de deslocamento tem entrada e safds
serials formando um anel de modo @ conservar as Informacfes nela
armazenadas. Us dltimos estiaglios (o numero depende do Lipo de vi-
sorJ) tem deriva¢Bes pars safdas paralelas das informacSes gue

irsae ao seletor de colunas.

%«70

REGISTRADOR DE  DESLOCAMENTD

CONTADOR
CED ——amd
v
1s P
T
DECODIFICADOR | ¢ f‘
|
As entrodas da memdria tempordrig
LEGENDA
REL — reidgio

CED ~ controle de entruda de dados
FT -~ porto de transmissdo

FIGURA 6 ~ Diagrama do Seletor de Digitos

3.6-0utros S@}etores

Além do seletor de digite, comentado en 3.4, existem

outros Lrés seletores, quatls sejam, o eseletor de InformacSes para
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as  celunas  {aquil chamado Stmplesmente de seletor de colunas -
5C), ¢ seletor de linas (S1) e o seletor de polaridade (SP).

0 85C (fig.8) & composto de um contador e dois conjun—
tos de portas de transmiss%o que servem para amostrar as informa-
¢Ges contidas na memdria tempordria e transferf-las ao gerador de
niveis de tenalfoc. Fstaz informacBes € que indicar3o se o elemento
de Imagem do VCL estd aceso ou apagado.

D 5L {(fig.2) & composto por um divisor de frequén-
clas, um contador e um decodificador. Nesta partic¢iio o divisor de
frequéncias serve para adequar o reldgio do contador ao resto  do
circuito, isto porque, come os regl!stradores de deslocamente da
memndria temporéria formam um anel, as informacBeszs neles contidas
deslocam-se em série s¢ chegando nsa posiclo correta para transfe-
réncia comium perfodoc igual ao ndmero de colunas do VCL vezes o
perfodo do reldgio principal do circuito. 0O contador em conjunto
com o decddificador & que indicar®o a linha em que as informag8es
vindas do SC:deveréo ser colocadas.

0 5P (fig.10) & composto por um registrador tipe D
com & saids ﬁegada QB r@aiimantada'para 2 entrada de modo & in-—
verter o estado de suas safdas O e UB @ cads pulso do seu reld-
gio. 0 reldgio deste seletor &€, por sua vez, derivado do SL  de
modo que a cada vez que o SL complete um ciclo de varredura, isto
€, aclone todas as linhas (uma por vez’, haja umza Iinvers3o na po-
laridade das iensées aplicadas ao VCL.

Us sinais provenientes destes seletores, a exgmplo do
SC, s¥o transferidos ao gerador de niveis de tensio. |

Estes seletores s¥o tambénm programados via mdscara de

metalizag3o de modo a se adaptar ao tipo de visor a ser acégnado.
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FREQUENCIAS
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FIGURA S ~ Diagrama do seletor de linhas
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FIGURA {0 - Diagrama do seletor de polaridade
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do VCL.
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A's goiunas
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FIGURA 11 - Diagrama do gerador de niveis de tensdo
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3.7-Gerador de Hiveilszs de Tencs3o

0 gerador de nfveiz de tens3oc (fig.11) ¢ composto por
um divisor de tensfo resistivo e um conjunto de portas de trans-
migpsio,

U gerador de niveis de tensio recebe os sinais prove-

nientes dos seletores discutidos enm 2.6 como gendo o controle de

i3}

uas portas de transmissio.

Estes sinais, que foram previamente tratados, atuam
nas portas de transmiss¥o do gerador de niveis de tensZo de modo
a aplicar 2= linhas e colunas do VOL uma determinada diferencs de

potencial do divisor com uma dada polaridade

A diferenca de potencial recém .referids, Lraduzids
pela diferenca entre ags tenslfes a?licada ésilinhas e colunas  do
VCL ¢ que definir3o se um determinado @Eeménto de imagem estd

acest ou apagado.
3.8~Algumas Estruturas

Como este circuito & baLante repetitivo, foram calicu-
tadas algumas estruturas bislicas gendo estag, posteriormente,
utilizadas onde ge fizessem necessirias no circutto.

As estruturas bdsicas calculadas foram um registor,
um inverscor, uma poria de transmiss%o, uma porta NOU e uma porta
NE, ambas de duas entradas.

Estas estrutpras foram ent%c usadas para formar um

registrador de deslocamento tipo B e, com este, um contador.
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Com ag sete estruturas bdsicas recém mencionadas  foi

composto © subsistema integrével, objetc deste trabalho.
d.8.1-Cédlculo do Resistor

Para que sejam obtidos o8 nivels de tensio dese jados
no gerador de nivets de tensio sic necessarlios & resistores, sen-—
do dois de 2,5 kileo-ohms e quatro de 5 kilo-ochms,

Comeo o mals importante neste divisor é a relacio en-
tre as tensf@es finais e n3o © valor exate de cada resistor, os
resistores de 5 kilo-ohms serZo feitos a partir da liga¢%o em sé-
rie de dois resistores de 2,5 kilo-ohms de modo a garantir, tanto
guanto possivel, 5 relag%o de 1:2 entre eles [11,1867.

Isto levs ao calculo apenas do resgistor de 2,5 kilo-
ohms cuje 7 layout” pode ser vigto na flgura 12.

Considerandc que a resisténcia medla por guadrado da
camada de difusfo P+ na Ltecnologia disponivel (fig.22) & de 90
chms por guadrade [13] e que 2 resisténcia entre contato e ests
difusfc, na mesna tecno%egia, ¢ despresivel face ao valor do  ra-
gistor & o erroc que se pode cometer devido =z variacBes do proces-

0, obtém-se para comprimento do resistor:

L = 2500 /7 90 = 27,78 ou aproximadamente 28 quadrados.

Com os arredondamentos feltos comete-se um erro maxi-
mo de 1,2% sobre o valor absoluto desejado para o resistor.
Todavia, como 4 fol mencionado, o valor absocluto dos

resistores n¥c ¢ de grande import&ncia. Além disso, os erros nos
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valores absolulos dos resistores devido s variages de processo
podem chegar faclilmente 2 10% ou 20%, portanto, = utilizaclo de
resistores com 28 guadrados (fig.12), nesta tecnoiogia, dever#
produzir © efeito desejado no divisor de tensSes do gerador de

niveis de tensZo.

LEGENDA
Ezizz difusdo P+
tetal

contate

sx\\\\\\\\\\\\\\\-\\'\:;\}

{a) (b)

FIGURA 12 — Resistor {a)simbolo elétrico
(b} "1ayout”

3.8.2-Célculo do Inversor

G cdlculo do inversor foi feito de acordo com a se-~
quéncia sugerida na ref.51. Deste calculo (mostrado a sequir) fo-

ram obtidos valores iniciats para W e L dos transistores a partir

do quais foi obtido um primeiro "layout” do inversor. A seguir
estas dimensBes foram escaladas para um melhor aproveitamente da

tecnologtie disponfvel (ref.13) e o inversor foel simulado eletri-
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camente com o aux{lio do programa SPICE-2 onde suas dimensBes fo-
ram reajustadas através de sucessivas interacfes entre o "layoul”
e a simulac¥o do circuito, obtendo~se as dimensSes finais dos
transistores. 0 "layout” final! deste inversor pode ger visito na
figura 13. Us dados utilizados neste e nos outros calculos deste

Lrabalho encontram-se resumidos na figura 22.

CL = €, €ox WL/tOx = 742,26 E 6 WL

g

'_:“EO SOX/t L

OXx

wn
53,81 E -6 ()
L

By =
n
W
By = 21,53 E -6 ()
L
p
utilizando-se VDD = 5V, tem-se DELTA=DELTAn=DELTAp
dado por:
It = {IVti ~ 0,1VDD)Y 7 (VDD - iVti)
12 = 0,5 In { [19VDD - 201VLi1 7 VDD 3

DELTA = 11 + 12 = 1,43

expressando o tempo de transic¢¥c por:
t = 2 DELTA& CL / B (VDD - (Vi1
tem“se? para btempo ae subida

ts = 2§DELTA CL / Bp (VDD - VL1 = 22,41 (Lp)z

>
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¢ para tempo de descida

td = 2 DELTA CL / 8n (VDD - IVL1) = 8,387 (Ln)

fixande ts = tg =< 5Cns, tem-se

Lp = {50E-9 / 22,41}1/2 = 47,2 um
. 1/2 -
Ln = {50E~9 / 8,97) = 74,7 um
arbitrando Wn = 40 um obtém-se En = 28,B3E-& e

igualando—se &1 a SP obtém-se Wp = 63,2 um.

Paraz se obter o minimo em termos de dimensSes para a

tecnologia disponivel estes W e L foram escalados para:

£1)

wnm4}i=m,Lﬁ:?,5ym,EJp¥6, im , Lp = 4,7 um.

O inversor com estas dimensSes leva aos segulntes va-
lores tedricos:

ts = td = 0,5%ns e tr = (ts + td) / 4 = Q,25ns.

Com @%te inversor funcionando a 200KHz, o que & pos-
sivel devido ao seu tempo de reéposta e ja & muitc mais veloz do
que sera necessario ao circuito proposto tem-se, considerando gue

CL £ 0,5pF , tp 3 5 pus e VDD = 5V, a poténcia diggipada peloc in-

versordada por:

Vpp? CL

Pd T e < 2,5l

t

P

& @ corrente por ele drenada dada por:

Ine = — < 0,5 uA
DS Y

DS
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Adimitindo-se estes cdlculos adeguados as necegsida-
des do c¢irculto proposto passou-se 2 simulag3o elétrica deste in-
versor basgico (azpéndice) o que levou, apds algumas lteracBes en-
tre 2 simalagio e o "layout”, aos seguintes valores de W e L, o
quais foram ulilizados no "layoul” final do inversor que, c<cono
foi dito, pode ser visto na figura 13.

Un = 4 um , Ln = 7, 8um , Wp = 5,1 um e Lp = 4um.

3.8.3-Csaiculeo da Portz de Transmicoo

Us calculos da porta de transmissBo s%o bastante se-
melhantes aos recém discutidos para o inversor e apds um procedi-
mento andlogo ao jd mencionado foram obtidas as seguintes dimen-
sCes finals para a porta de LransmissZo, cujo "layoul” & mostrado
na figura 14.

Un = 4 um , Ln = 7.8 um , ¥p = 5,1 um e Lp = 4 um.

3.8.4-Calculos das portas HE & HQOU

Sende a tens¥o de transic¥o dada por

Ver = (RO Bye (VDD - [Vip]) + Vi ]/[1 v RO 6y ] ref .z
fazendo BRf = 1 para que as margens de rufdo dos
trénsistores N e P sejam aproximadamente iguais, sendo VDD = 5V e
IVLpt = Vtn = 0,6V obtém-se: Vtr = VDD / 2 = 2,5V.
| Sendo Bog = (n k% 2> B onde n € o numerc de en-
trédag {(no caso duas), ento B = 0,25,
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FIGURA 14 - Porta ds transmissdo
(a) esquema elétrico

{b) stmbolo tégico
(c) "layout"
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Sendo, ainda, B =up Up Ln / un ¥n Lp obtém-se, da=

figura 15¢{a):

L4 W1 ILS W2 L4 w2 L3 W1

Somando membro a membro a CHEpressdo acima, tem-se:

L1 1Lz (@3 W4
D A = 2,5
W1 Wz L3 L4
r
L1 L2 Ln
Sendo - 4+ - = =
W1 w2 n / ef
ré3 GQ] @p
e - = -
L3 L4 Lp ef

obtém-se a relacio:

WUp Ln = 2,5 yn Lp : (13

Utilizando-se a relacio

C = CGSN + CGSP [ ( CGDN + CGDP ) ¢ i+ lAvi ) ] ref .2

e admltindo~se transistores com dimens@es minimas baseados na re-—

lac%o (1) acima, obtém-se:

C = 2,772pF.
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Computando-se as capaciiincias parasitas das Juncgbes
chega-se a&o© valor de:

CL = 2,86pF

Utilizando-se a express3o td = 1,8 TlWanH - An)z
onde

T = 2 tex CL Ln /EO %m un VDD Wn = 21,3E-9

An = Vtn / VDD = 0,12

td = 30ns

Chega-se a relag¢%oc Wn/Ln = 1 (2>

Utilizgndo Ln=Lp 4 Um nas relacBes (1) e (27 acims
tem-se que: WUn 4 Um e Wp=10 pum.

Entrando com estes valores no programa SPICE-2 simu-
la-se esta porta com os parimetros da ref.13 e, para obler-se oz
melhores resultados em termos de velocidade, ajustam-se estas di-
mengBes até que se obtenham os seguintes valores finals para os
transistores da porta NE de duas entradas cujo "layout” pode ser
visto na figura 15:

WUn = 4 Um , Ln = 4 uym , Up = 8um e Llp = 4um.

Utiiizando~se um raclocinio andlogo obtém-se as mes-

mas dimens8es para a porta NOU de duas entradas (fig.16).
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FIGURA {7 - Registrador tipo “D"
(a} diogroma Idgico
(b} simbolo ldgico
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FIGURA 18 - Contador {a) diagrama l6gico

(b} simbolo tdgico
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3.8.5~-Regigirador tipo D e Contador

Uma vez projetadas as estruturas bésicas acima, pas-
sou-se a0 projeto do registrador tipo D e do contador, duas ou-
trag estruturas que ser¥%c ut.ilizadas com muita frequéncia na con-
fecgio do <Ccircuilto.

Estas estruturas foram, por conveniéncia, derivadas
das referénclas [12,15,16,37,38,517.

U registrador Lipo D (fig.17) ¢ do tipo CHMOS com duas
fases de reldglio funciconando no modo mesire escravo. Quando &
fase R1 estd ativa admite-se o dado que estiver presente na en-
trada D, gendo este dado transferide &= saifdas Q e UGB durante &
fase RZ d@ reldgiao.

Durante & fase R! o dado de entrads deve permanecer
estavel seﬁdo trocado para o proximo dade de entrada somente du-
rante 2 fase HZ.

G contador (fig.18) foi construfdo a partir do regis-
trador da fﬁg,i7 € mals algumas portas de modo a formar um conta-
dor sincronc ascendente de até 4 estagios.

Estas estruturas foram simulades elétrica e légica-
mente com oS programas SPICE-2 = HILDO-3, respectivamente, e suas
frequéncias de opera¢%io bem como suas consisténcias légicas foram
verficadag de modo a ajustar =zeus atrasos,

Umn vez feito isto, estas estruturas foram utilizadas,
como ja fol dito, para a implementacfo do circuito de acgonamento

aqui proposto,
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2.8.6-Gerador de Niveisg de Tenslo

0 gerador de nivies de tens3dc consiste de um divisor
resistivo e um conjunto de portas de transmiss3o que possibilita—
réo a emul agBo de uma tens¥o CA com baixo nivel CC residual sobre
o VCL.

Utilizando-se os resistores e as portas de transmis-
s30 calcul adas anteriormente gimulou-se a estrutura da figura 19
chegandoe-se aoc resultado mostrado na figuras 20,

Como pode ser comprovade pelas listagens completas
apresentacias no apéndice, © programa SPICEZ tem um compromisso
entre o numerc de transistores a serem simulados e o Ltempo total
de simulacdo.

A znalise da listagem da simulacic do ce@tadar revela
tempos da ordem de uma hora de UCP e 12 horas de maquina para um
circuito com pouco malg de 100 transistores,.

Este compromisso levou 3 simulacio de um gerador de
nivels de tensdo para o acionamento de um VCL hipotét§c9 contendo
4 elementos de imagen.

Isto & suficiente para gque se tenha uma iddia razoa-
velmente preclisa do comportamento do circulto final uma vez que
sejam wutilizadas as caracteri{sticas reais dos elementos de ima-
gem.

Tals caracterfsticas, utilizadas em todo este proje-
to, foram de um VCL com capacitancia equivalente igual a 1,2pF e
resisténcia equivalente igual a 100MQ

A flgura 20 mostra parte desta simulag¥o onde se pode

observar uma tens¥o CA oscilando entre +3V e -3V para os elemen-
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tos de ima <gem ligados e entre +1V e -1V pars os elementos de ima-

gom deslig mdos.
3.8.7-Aimo £ adas de Entrads e Sz{da

Como almofadas de entrade foram utilizadas estruturas
simplifica das tipo AMI, sem "buffers” e com zs dimensles adequa-
dags bhs regr as do PMNU.

Comoe  almofadess de safda foram utilizadas as wmesmas

eztruturas acima mencionadas acresgcildas de "bhuffers” de gaids.

m
i

g  "buffers” de safda sBo necessérios porque os
nals geradog peios transistores de dimens8es minimas usados no
circulto de acionamente n3o sHo suficientes para estimular os
circultos externos, o©s gueis podem apresentar capacitincias da
ordem de ZOpF e resisténclias de até 160 . Paras = oblen¢¥o dos si-

nalis de s aida de amplitudes adequadas os transistores de saids

deveriam =er wvarias vezes malores que os transistores internos.
Contudo, 2 ligagdo direta de um transistor deste porte a um de
dimensfes minimas n¥%o € vidvel j& gue este n3o seria capaz de
fornecer © @inal necessario pars aclionar aguele. Portanto, os

"buffers” foram projetados de modo que as dimensdes dos transis-
tores dos inversores sucessivos fossem aumentadas progressivamen-—
te & razlo de 1:3 [2]. Isto resultaria em "buffers” contendo trés
inversores ligados em cascata sendo o primeiro com larguras trés

vezes mal or gue as do inversor de dimensfes minimas, © segundo

com o triplo do primeiro e o tercelro com o triple do segundo.

Porém, isto levaria a uma invers3o do;sinal de safda e, entio,

fol adicionado um quarto i{nversor, este de dimens@es minimas, an-—



tes do primeiro para a formacdo, no final, de "buffers” nio in-

VoI BEOeR .

3.9-Esquema de acinamento

Simplificadamente, pode-ze entender o gEquens de
aclonamento agui proposto da seguinte forma {(fig.ll e 212
[19,5071.

Ha figura 11 tem-se as tensBes VL, VC e VM; a tens3o
V. indlica se a linha a ela conectada estd ativa ou Iinativa, a

tensdo VO indica ze o elemento de imagem definido pela intercone-
x&o entre a linha ativada por VL e a coluna acionada por VO est4a
ligada ou desligada ¢ VM determinsa qualia diferenca de potencizl
{polaridade? a ser aplicada aoc elemento de imagem em guesto,

Na figura 2i{a) tem-se uma tabela dos =inais idgicos
que formam a letra N obtidcos dos seletores de polaridade (VM), de
linha (VL) e de coluna (VC) gue, em conjunio, actonam o gerador
de nivels de lLensd3o paras o VCL.

Na tabela em quest3oc, sempre q&e se tiver VH=1 o gle-
mento de imagem que tiver VL e VU correspondentes iguais a 1 ss-
tard ligado com a polaridade direta; gquando VH=0 o elemento de
imagem que tiver VL e VC correspondentes lguais a O estard ligadc
com a poelaridade reversa.

Us elementos de imagem das linhas em que VL=0 e VM=1
ou VL=l e VM=0, independente do estado de VC, terScoc a tensio =
.e}es imposta na dltima ativacdo; esta tens¥c decresce com a cons-

tante RC intrinseca ao cristal lfquido uttlizado .

138



Juando VM=VL=1 e VC=0 o elememtc de imagenm COrTrespon-
dente estara desligado com polaridade direta e guando VH=VL=0 e
VC=1 estard desligado com polaridade reversa.

Na fig.21(b) tem-sc o esquema de ligagdo das tensSes
de linha e coluna apds passarem pelo gerador de niveis de tensio
e na fig.210(c) a sequéncia de ativa¢Bo dos VCL, ao longo do tem~

po, para os sinais mostrados na tabela da fig.Z1(a).

4.0 Circuito Completa

Finalmente, todo o subsistema integravel fol simulado
logicamente, com © programa HILO-3, para testar sua consisténcia
i6gica e verificar seus atrascs.

Primeiro foram simuladas, logicamente, as particbes

J& simuladas eletricamente com o programa SPICE-2, para a verifi-

cag¥o da conststéncia ldgics destas particgdes.

A segulr, estas partig¢Bes foram agrupadas e o subsig-

tema foi simulado a nivel ldgico sende adicionadas algumas estru-
tureg para compaltibllizar o©os sinais de controle do fluxo de in-
formagles.

Parte da simulagZo 1égica do circuito completo € mos-

trada mna figura 22 para um dfgito de 7x10 pontos. Nesta figura

destacam—-se cada linha do dfgito do VCL com ums cor diferente no
instante de tempo igual a 56,854 ns de simulaglo e, ac ladse, co-
locam-se o©s sinais numa representacio deste digito, para este

Instante, onde o nivel ldgice 1, simbolizado por um quadradoc pre-
to, representa o correspondente elemento de imagem aceso e o nf-

vel ldgico O, simbolizado por um quadradoc branco, representa o
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correspondente elemento de imagen apagado.

Uma vez obtidos resultados satisfatdrios daz szimula-
¢Bes ldgica elétrica do circuito (f1g.23) foi feita uma particio
do mesmo que serd implementada através do PHU [132, como j& foi

menclonado .

U PHMU colocou 3 disposicio uma tecnologia CHOS de 3um
com porta de silicio auto alinhada e um nivel de metal. HNa figura
24 ‘tem-se um resumce dos parameiros desta tecnologia e na figura

2% o "tayoul” da parti¢3o que sers fabricada.

Vdd

R V=Y — - -
£4% VC1  VC4 V4 vCT vC7

Rz

=~
3

R

R

-

A N v SN N N AN O A

1
S

R

FIGURA 19 — Estrutura do gerador de niveis de tensdo e suas
conexdes para o acionamento do visor de cristal liquido.
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Figura 22 - Amostra do resultado da simﬁlagéo logica. No instan
te de tempo indicado, cada linha de células de VCL
é representada nas formas de onda pela sua cor cor-

;espondente no diagrama ao lado, ressaltando a for-
macao da letra “v".
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CARACTERISTICAS

CMOS

3 um

POCO P

PORTA DE POLISILICIO AUTO-ALINHADA

UM NIVEL DE METALIZACKO

PARAMETROS DE SIMULACADO CONSERVATIVOS

Figura 23 - Principais caracteristicas do primeiro

Projeto Multiusuario (PMU).

PRINCIPRIS RESULTRDOS

FEQUENCIR MAXINA DE OPERACRD DO CIRCUITO | 21680 Ha

FREGUENCIR MAXIMA DE OPERACAD Do vCL 248 Hz

POTENCIA TOTAL DISSIPADA PELO ACIONADOR 93, 66 ml

NIVEL CC RESIDURL SOBRE 0O VCL 18 mV

Figura 24 - Principais resultados obtidos das simu

lacoes do circuito acionador de VCL.

144




i
i ﬁ
i

g ”_mrfaﬁ.ﬁma

& P ‘ﬁwﬁu\eﬁa«%ﬁh\v ,:

[F e

I

Figura 25 - "Lay-out" do subcircuito integrado.

145



CAEPITULD ¥

COHCLUSBES E COMENTARIOS

Neste trabalho foi projetado um circuito integrado
para o acionamento de VCL.. Suas especificacles superam a malioria
dos circuttos do género dos quais se tem notfcias:; motivo pelo
gual conziderou-ge este trabalho bastante abrangente e sgatisfatd-
rio.

Para que se chegasse a um circuito adequado foram de-
senveolvidas varlas etapas entre a proposic3o deoste trabalho e =
apregentagdo desta digsertacio.

Inicialmente houve uma etapa de pesquisga bibliografi-
ca necessdrlia & especificag¥o e 2 definic%o da argultetura ini-
cial do circuito proposto. Esta etapa teve uma durac@o aproximada
de oito meses.

& sSeguir passou-se a0 detalhamento da arquitetura
inicial e ao dimensionamento das células bdsicas a serem utiliza-
das. Durante este perfodo foram também feitos os contatos neces-
sdarios com ©F ceordenadores do PHU para a obteng¥o de uma 4&rea
neste projeto e foram providenciadas, junto & TELEBRAS e ao cen-
tro de computagi3o da U&ICAHP: as ferramentas necessirias para =a
simulacfo elétrica; isto porque o PDP-10 da UNICAMP estava sendo
substituide por um VAX-11/785 je era necessirio obter uma versip

do SPICE que rodasse no VAX., Esta etapa durou aproximadamente
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gualtro meses.

Felto ‘isto, fo! dade infcio ag simulacles eldétricas
das células bésicas por meio do programa SPICE2-G.6, recém insta—
tade no VAKX dz UNICANP. Unm dos grandes problemas desta etapa, que
durou aproxlimadamente trés meses, fol a diffcil, quando n3o im-
peosaivel, convergénciz do programs $PICE. Devido a este problems
de convergéncia do SPICE fol necessério mudar os circuitos Iini-
clalmente propostos para o gerador de niveis de tensdc e para o
registrador biestével tipo D. Outro grande problemz fo! o Lempo
gasto pelo SPICE para a sipulacdo dos clircuites. No caso de cir-
cultos pequencs (até 20 ocu 30 transistores) os tempos de simula-
¢Ho eram razodveiz (atd 5 minmtos de UCP e até 10 minutos de mé-
guina), Ras para circuitos malores, (da ordem de 100 +transisto-
reg: como o contador, a Simu]agﬁoigastava em torno de uma hora de
UCP e foi preciso deixa-lo prsceséando em "batch” o gque resultou
em esperas nunca inferiores a 12 horas pars a obtencloc de cada
resposta de simulag3o. Durante esﬁa etapa ocorreram entendimentos
com a TELEBRAS para a utilizac¥o d; programa HILO-3 disponfvel no
VAX-11/785 daguela instituicio.

Conclufdo isto, passou-se 3 elapa de =sinulagio ldégi-
ca, com duraclo aproximada de dois meses, onde foram convalidadas
ag célulags Jjg simuladas eletricamente e fol felita & simuiacﬁo do
circuito de acionamento complete., O maior problema com relagSc =&
esta simulagio constituiu em aprender a utilizar o HILO-~-3, uma
vez que o manual deste programa explica multo pouco e triz intme-—
ros exemplos ddbios, conduzindo a varias simulacBes infrutiferas.
Durante est® etapa foram feltas negociacBes com a IBM, o CTI & a

TELEBRAS para a liberacic de um "software” que nos possibilitasse
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a geracdo do "layout” do circulto. Como os sistemas do CTI ¢ da
TELEBRAS estavam sobrecarregados devido 2 grande demanda provoca-
da pelo PMU, foi utilizado o sistema da 1BY.

A ltima etapa consistiu, exstamente, na geragdc do
"layout” do circuito por melo do programa PAC-CHIP desenvolvido =
implantade pela IBM num computador IBH-4381 em suz fabrica de Su-—

mare. Esta etapa, que durou cerca de um mes, foi cumprida na fa-

brica da IBM acima mencionada no perfodo noturno (das 20H as 6H)

uma vez gue © PAC-CHIP, por necessitar de ums imensa base de da-
dos, sobrecarrega o sistema e deve rodar praticamente sczinho.
Infelizmente n3o fol possfvel utilizar o verificadoer de regras

geomeétricas de projeto (VRGP) disponivel no PAC-CHIP uma vez que
as regras implantadas no VRGP n¥o eram totalmente compativeis com
as regras do PMU, mas sim um subconjunto modificado desbtas re-
gras. Infelizmente, também, n¥Ho foi possivel utilizar o extrator
de clilrcuitos (BOTICXO) que integra o PAC-CHIP, istc por motivos
que ainda fogem ao conhecimento do autor.

Apesar de todos estes acidentes de percursc o circui-
to fol implementado &, acredita-se, com boas chences de funciona-
mento,. Todavia, para que este circuito possa entrar numa linhaz de
producdo e ser, posteriormente, comercializado deve passar por
algumas modificagles.

Primeiramente, deve ser implantade um caminho alter-
nativo interligando os registradores de deslocamento para que se-
forme um ci?cui£9 de testes do tipo caminho de varredura,como foi
discutido no caﬁ{tulo ITI.

A s;guir, deve ser implementada uma memdria permanen-

te, do tipo sugerido no capftulo IV, por exemplo, e adeguada a&s
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necessidadeaes especificas do circuito.
Finalmente, ¢ precisc implementar um caminho alterna-
tive com um circuito que possibllite o "scroll” no visor e o cas-

3

cateamento de varios destes gubsictemsas.
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Quase todos os termos foram definidos no decorrer

CAPITULO VI

GLOSSERIO

do

texto. Hesbte glossério apresentam-se os termos encontrados na bi-—

bliografia em Iinglés correspondentes 205 agul usados.

Apenas onde

se fizer necessirio dé-se uma explicacido mals completa.

Almofadals)

Blocacdo

Enalise de bkssinatura
Caminhg de Varredura
C&iulas Padrio

C1 Dedicado

Circulte(s) Integradoi{s?
Cl Bemi-—dedicado

Falhas Estaticas
Frequéncia de Tremulac¢¥o

Hardware

Lgy—out

150

PAD{ED

PLACEMENT

SIGHATURE ARNRLYZIS

SCAN PATH

STANDARD CELLS

FULL-CUSTON IC

INTEGRATED CIRCUIT(S) (1L
SEMI-CUSTON IC

STUCK-AT FAULTS

FLICKER FREQUEKNCY

BDiz-se da parte frlsica de unm
determinado circuite, poder-
se-{a entende-lo como o cor-
po da m&guina

Diz-se do desenho das mésca-—
ras de um circuito, contento

sua distribuicie fisica.



A Ll

Légica de Verlficaclo e

Cargs (LVG) - SCAN/SET LOGIC
Hatrié de Portas -—— GATE ARRAY
Mbheervag¥oe por Bloco Ldégico --—  BUILT-IN LOGIC BLOCK

Interne (GBLIY OBSERVATIOR (BILEBO?
PLE (Matriz Ldgica Programével)--- PROGRAMABLE LOGIT ARRAY
Pogiclonamento (= alocagio? -—-—  PLACEMENT
Projeto Ascendente ~~-—  BOTTOM-UP DESIGH
Projeto Descendente -~ TOP-DOWN DESIGH

Praojeto Assistido por

Computador {(PACYRAKEKA--——- CONMPUTER ADDED DESIGH (CADD
Projetoc de Varredura Sensivel --- LEVEL SEHKSITIVE
ag Hivel (PVSH? SCAN DESIGH (LE35D?

?rﬂjetc Visando a
Testabilidade (PVT) --- DESIGN FOR TESTABILITY
PVT Especifico ~--  AD_HOC DESIGH FOR TESTABILITY
Ad Hoc € uma expresz3c latina
gue significa para este caso.

PVT Egtruturado —-—-— STRUCTURED DESIGN FOR

TESTABILITY

Registrador de Transmiss3o (RT)Y-—-- LATCH

Reglstrador Biestivel (RB) --— FLIP-FLOP ({(FF)

Rendimento de ProducBo ~-—  PRODUCTION YIELD

ROM (Mendris Apenas de Leitura)--- READ ONLY MEMORY

Roteamento ———  ROUTING

Software --—- Diz-se da Parte Idgica de um

determinado circuite, poder-

se-fa entende-lo como a3 alma
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A

da mdquiﬁa

Tensdo de Limiar _ -——  THRESHOLD VOLTAGE
Teste Concorrente --— ON~LIEE TEST
Teste Exaustlivo -—~  EXRUSTIVE TEST
Tegte Externo --—  EXTERERAL TEIT
Teste Internc ' -—— BUILT-IN TEST
Teste NZo Concorrente -—--  [OFF-LIHE TEST

Unidade Central de
ﬁrocessamento (uce? -——- CENTRAL PROCESSIHG UHIT {(CPLD
Varredura de Acesso
Aleatdrio (VAA? --~ RAHDOM RCCESS ZCAN
Verificador de Regras de
Projeto (VRP) --- DESIGHR RULE éHECKER (DR
==2> Z3o defasagens dos sinals devido a diferentes atra-
sog sofridos durantes seus percursoé podendo chegar
num determinado ponto de tal modo defasados provo-
cando falhas no circuiteo,
xxxkx HNo PAC usam-se programas de computador feltos com ¢ obje-

tivo de automatizar e facilitar o projeto dos CI.
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5.89804
3086000
5.000D+84
3.8400+64
5. 880D+40
3.8040+6¢
3.008D+84
3. 080+60
J.egeDHE
3.9080+84
1.8800+82
£.0000+93
g.e080p
§.6080+00
8.80e0+04
88080408
¢.808D+00
§.008D+00
0.0080+48
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%34;;»\;‘,}‘:&;‘&&:&19 FLE~ET wap e senssdene  SPEICE L. 315583 R A L L L P T S B RS W L S opa i G,
.

Rl L
TESTE LE UMA PORTa HE LF DUa3 & mIiRalas
BREE TRAKRSIENTY AHELTSIS TENFERATURE = 17.500 DEG ¢

CETTIYEZPLET AN LR PR L L b e ﬂsh#“thvvs*esésﬁvutt»aaet#s»-xuuts-ﬂsﬁtebvuvﬁvﬂwﬁttuﬁsaitat#s.»v*l&:ttthih##a*ﬁg;aa;-iay‘

LEGIHDS ' o
10% 907

&% ¥{3)
3 ¥(&)
=3 Vv(3) .
Tisg 1285}
FFmmmmn o Tme 0 G.geRoedo Foebepepe _ -tougp0s H.5008408 20600401
$homsmssnrmm o s ”S'QQED:QE - o o— _Q:GSQE’SQ_ e o F.0000k00 L.0000+01 1.5000+01
- o - pro = o m m om W e m e fa i ke m w e e m o m m m m -
) i.e008202 . _SLGEGE°3°__ I E.fogamcg R gyev0oe00 1.0500401
0.0000408 5.0000203 . @ - ST mmm T
1L5500-0% 0.0003<00 % + . —
3.0003-05 0.0003+00 ® 4 : " £ ) t5“15}15
4,5200-35 6.0000+00 @ - N i .
6.0005-0% C.000D+G0 ™ - . N -
7.5300-05 0.0000+00 = + : : .
$.0003-05 $.0000+00 % - - : .
1.0506-24 0.0003+08 % . N = .
1.2600-0% 6.550D+02 % IS : N .
1.3300-34 0.0063+00 = . : : .
1.5030-04 G.90Ch+te 2 - . . .
1.6300-04 $.0000+00 % . : . .
1.8005+04 0.6000+C0 = - . - .
1.9300«04 C.e003+00 & - . . .
2.3603-04 §.9002+00 ¥ + . N -
2.2500-04 G.G06Te00 w - . ; .
2.6005-04 ¢.000D+00  ® « : : -
2.5500-54 0.003D+00 # * N - -
2.7003-04 1.667000 - - . . . i
2.8300-04 5.0630+G0 . H . N -
3.0006~04 5.00802+400 . X . . .
1,1503-0% 56003400 . X . . *
3.3000-04 500603408 . X . . -
3.4503-04 5.0003400 . % N . -
1,4305-04 5.500D+00 . X . . -
I.T50504 S.505D-50 . X . - .
31.9000-04 S.G500400 - b . . -
4050004 S.OGGDCR0 . X . . -
4L Z000~04 5.0000+00 . % . . -
4,3300-2% L.05G0R+08 - ¥ N . -
4.5000-04 5.0006+00 . % . . M
4. 650004 $.0002+00 . x N .
E- 3.0000+02 . % .- B *
$.0000+00 . : X - . - -
1.66T3+00 . & + . - h
5$.2305~G4 §.0EQ5-00 = - “ + R - *
S.4000-04 D.0302+0% A* . . - -
5.5500-04 5.8002+02 % . + . *
5. T000-04 D.00EB+0D = . . . .
5.E505-04 0. 0050400 ® . » - N
£.05030% G.G33300 . . B -
6.1505-04 3.6C53+08 ® . . - N
6. 300004 0.000008 = . . - :
6. 450004 0.0GUG+00 % v . . -
e 8003-04 2.0005+00 2 . & M :
5.T500m04 0.0000+08 & . N . "
£.9000-G4 £.6000+30 = . . . .
T 050004 C.5G0200 L . - . N
t.2000-34 0-0303+50 * . - - *
T+3300~04 .G00Re0% . » - *
T. 800004 6.003020 % . . - N
TLE300-04 0.06S000 = . . - '
1.8000-=04 5.0000+G0 . M . -
T.95300-04 5.0609+60 . & . - o 4 T 245),15"
8.100D~34 5.0000+G0 . % . - * d
E.2500-04 5.0C00400 . W . . u ~ -
BLA005-04 5.0002+04 . i - N b
B.5500-04 3.0000+85 . “ o b N
3.7203-0% 5.0000+00 . w P - -
4.8560-04 5.G000+00 - “ u " -
.0G00~24 5.0300¢08 . % ' : - N
T.1509-0% 5.9000+00 - * e N -
9.3000-34 5,0000400 . * - . N -
9.4565-04 5.6600+00 . % o - -
530004 5.9000+00 . ' P i
F.T500-04 $.0000+00 . Pe .. : -
F.9000~04& 3.0000+00 . ® aw : :

JOB CORCLUDES
TINE PLOE QIRECY BUFPERED

Lru ELAPSED PAunT S ifo 140

9% Crii.dé 91 QrlB.0& : 34 3 3

To7aL SOB TIMD ii.e
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sepeaE 2 {0-FEE-B7 symspar DPIDF 26,4 3/15/R3 seemymaif {5 54snas
JESTE OF ﬁ?‘%ﬁr?ﬁﬁfé HE [F DUAS ENTRADAS
FEEE INFUT LISTING TEHPERATURE = 27888 DER ©

B R R R O R R R R R A AR

K15 3 11 KOHP G=BU L=dlf A5=24F AD=24F PS=02U PD=024) WR5=2.47 WRO=2.47

2 3 4 L fHCHP W=BU =AU R5<24P AD=24P PS=20 P=02I NRS=Z.67 MRD=2.47
15 34 6 HOHR U=AU L=40 A5=12F AD=12P PS=140 PI=4U M25=4.30 MRD=1.33

ﬁ?ﬁ & 4 @ & HORN W=4 =41 45=12F AD=12F PS={4U PD=(4U) KRS=1.33 MAD=1.33

5 iEe

wiebls

VA 3 & PULSELS ¢ 6,81 4.00 0.0U 258U Sogl)

V0 4 & PULSEC @ 0,04 4,00 9.80 Saou £

LODEL HUHP PHOS (LEVEL=2 YT0=0.4 TOX=445-18 RSB=1.1Ei5 1J=6,50 LD=6.450

#l=cy8 UGRIT=3,08355 UENP=0.10 UHAX=3E4 HEFF=0.5 DELTA=B.6 R5H7@ LJ={48E-4

+0650=3.2E- 18 CO00<3.2E-18 CUSN=028E-12 HJ=0.5 KUSW=0.27 PE=0.45 KF8=3L41)

JKODEL HCHR WHOS (LEVEL=2 UT0=0.4 TOX=445E-18 NSUB=4.0F15 X.J=0.50 L0=0.630

=725 UCRTT=6.93E5 UEXP=8.1 VHAX=5E4 MEFF=3.3 DELTA=1.8 RSH=28 (630-2.7¢-10

+HG50=2.7E-18 LU=2850-4 CUSH=305E-4 MJ=8.85 HJSW=0.275 PR=6.47 MFS=4if)

JTRAN 15U 1K

JLOT TRAN V(3) (0,28} W41 {-5,15) V(5 (-10,58)

«EHD
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uNICAMP v HISFET EO0EL PARGRETERS TENPERATIRE = 27,660 DEG £

TESTE OE UMA PORTA HE 0 DUAS DaTRADAS

Hﬁii!iiﬁ%ii*i‘fﬁ*!i%i%ﬁﬁ%ﬁﬂﬁﬂ%ﬁH*HHHHEHK*HHHHH*HH!HHH*H*H*!ﬁ*i****!H**ﬁﬁi!ﬁﬁﬂ*ﬂﬁi§§H§H

i L

1Pt PHOS M5

LEVEL £.680 2,606
vid .600 g5
kP A58 508005
B 8057 By
Ml .< 8,380 L4
FH B L

£ash 3.280-10 274048

L6008 32804 L7014

5y TH.6M .60
£ 1.480-84 2.05-5¢
s 8.5 4,09

LB 226018 36504
LR R 7L R
T AL 4
MUE L.I80WS 4.80DM3
S ZBEDHE 4,880
5 £.000 1.0
X 5.000-07 5.800-47
1) 4.500-07 4.500-07
0 296,000 725.800
URIT 8580484 9.380+4
EXP £15  8.108
VX 3.0B0HL 500044
NEFF 50 2.0m

BELTA 8,60 1.008
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UNICAMP

i5. 70007 R ome ;
EEeRRRER Ry EEMIDTO-NT smpanensgrsarmineeny SPI0L 204 11T/00 L e e Tt T LR LRI PEST TP ISP OTEL Y

TESTE DE LM FORTA BE DE (UAS FHTRADAS

HikE INTTIAL TRANSIENT SBLUTION TERPERATIRE = 27,808 DEG C
e e T T PV INNUN
NODE  VOLTAGE  WODD VOLTABE  HDOC  WDLTASE  WODE  VOLTAGE  RODE  UOLTA%E

G S.e980 (30 506 &) S.0080 (B BN (4 0%

VOLTABE SBURLE CURRENTS

HAHE CURRENT

v -3.9120-65
A 6.0000+00
VB §. 408060

TOTAL POWER DISSIPATION  £.04D-84 HATTS
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TESTE DE U4 PORTA M BE DUAS DHTRADSAS

RHCANP

EEE CPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27,698 D6 C

'ﬁHﬁi§§§é§§§§§§ii':'ﬁ*H¥§§i**§§**§§¥§ﬁ§*ﬂ§%§%H*HHH%*3‘:’ﬁ§§Hf§¥*ﬂH§§§§§§§i§§¥HHHHHHH‘HH#HHHH*%HHHHH“

By KISHETS

¥pi kr2 R Hi2

KOBEL HLHP i HiHA HEHH

4 ~1.94E-65 -LOSE-80 LBHE-80 3, 9ME-85
i) G.ged  b.bep 4,571 2.598
s A7 LIRS 643 8.1

s £.688  0.888 4.000 .98



sy (O-FER-E sivropsemsemanins SPI0E 054 AALS/D LRt e i I LT T E TS AT PR

TERTE DE UM PORTA BE DF GUAS ERTRADAS

EEEE] TRANSTENT aMALYSIS TEMPERATURE = 27.008 DEG L

B AR AR AR FE R AN IR R AR U R AR R AR Y A N R R N A R R Y S RN A A R B B R R R RN

LEGEND:
NG 31

110 R

= 1Y © Usag

W W3

L 8.00e0+86 5. 8080449 1, 8940+1 {,500D+61 20080404
Hmmm e S .22+ 58000400 £.e0gD40s e
. -1, 006D+ 5. 408044 8. 0880489 5. 8680400 1.000040¢
B.O00DHE  5.004D+60 3 e TTTTT
{,5080-65  4.9980480 » s .

3.0000-05  £.068D408 3 " :

L3080-05  B.0080+8E ¥ ' -

L.0000-85  0.00880:00 + ; .

5005 0008048 3 .

9.0000-0%  0.808D38F s -

LESD-B4 0.6000+80 + -

1.2900-04  6.0000400 3 i .

£.3500-64  B.B000480 s .

L500-04  0.0000%88 + i .

LASOD-04  D.0020488 3 + .

{.000D-04  8.600D488 & 4 .

1.9500-04  .0000+80 : i

2.4000-64  0.080040% * 4 i

2200084 B.0eB04B0  » 1 -

2.4000-84  G.800045 4 4 .

2B 6.0000480 3 " -

TI0E-4 L.64TDD $ 4 .

2.8500-84  5.0860+20 { .

2.0880-84 56000480 ¥

2450084 5086049 ¥

3.3000-#0  5.004D480 X .

3A500-04  5.0000496 X .

3,6000-04  5.0000465 X .

37500-04  5.008048 ¥ .

3,9000-84  5.0000480 X .
CO46500-84 000048 X -

4,2000-04  5.0880080 X .

L3008 S.00AD40 . X )

4.5000-84  5.0080400 . X . '
4.4500-04  5.0060+00 ¥ . '
4.0000-84 50000400 ¥ .

4950084 5,0000+48 X )

5.4000-64  LeTIM ' " i

5056004 86000400 o 4 .

S.0000-80 0.600040 3 ; .

S.5500-04 G000 4 N ]

5700084 Q.68 3 o, ]



LT S 4 s S H @

£.6000-84  £.408D5 07 " .

§4500-84 9,080 8¢ 4 ; :

L.3630-B4  B.820D4G5 3 . .
p L4508 00000508 ‘ i

LABID-B4 8.000D485 & : -

LIS0-04 £.082D60 3 s :

§.9680-84  0.0820+88 ¥ . )

70580-84  €.6000D482 3 : .

7.0860-04  B.0000+88 & ' -

7050084 e.0000488 4 s -

7.5080-68  €.2890+68 x ' .

765808 B.6800+08 @ . s .

7.8000-84 . 5.0080+88 ¥ s -

7558084 5.00D456 i ; -

B.060-34  5.6360+08 ¥ -

5250000 5.800D+84 ¥ i s

B.400-0  5.060D408 % 4=

BESED-04  5.0800488 ¥ 4 .

B.7aD-84  5,0080480 % .

BESHD-04  5.000D+60 " i

7.0000-84  5.0000+88 3 s

5.(580-84  5.8480%88 5 42

9,3080-84  5.0000+08 ¥ -

9.4560-84  5.806D+06 X s

D.4000-34  5.6800486 % i '

R.7500-88  5.0800+88 i 4=

0.9800-84  5.4600+28 % 4=

Jig DoEDLLGES
1k FRGE BIRECT | BUFFERED
A

E
] ELARSLD FALTS 14 178
860530 & BIZE.B A I i
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CELLLTR

%;{,ﬁf,.,s,,‘u,séqnﬁ‘gg,g? wW A BEI PGS OBRERORRESaRE  LPILE 20,4

P

TESTE Of usa PURTE uNOU DE QAIAS EsTRADAR

aeBe zkﬁ.i&sz £ HT ANALYSIN

TERPERATURE =

CEG

EE L S L i L T o SN

ERRADGCTHDNENE TRt RN S e w RS e S ﬂ*”il'&##li’ﬁOtk"ﬁﬂﬁﬂ‘#ttilttﬁ'tttﬁ‘ai*ll*ﬁﬁﬁG#-ﬂ6#ﬂl*tﬂl‘ﬂ#t#0###ﬁﬂtﬂﬁiﬁblﬁﬁ*ﬁﬂﬁﬁétﬁt##laé&ﬁw&#ﬁ&‘

LEGEND:
CHRIY 1 G%
“5 V(&)
i V{23

TIng w{6)

B i o im - i

0.080000

90%

Q000400

1.0000+81

e

1.3000+0%

2.0090¢0)

1.5000+03

s i e § 00 0 OF 00 ckooooeoo 50000400 1.0060+01
B e o e “1-392%21‘5 . ‘5‘30003'59 0.G000+00 £.000D+00 1.0000+01
0.0060+00 $.2160-02 & . . . O TTRTTTTmEmeS
1.5905-05 Za7633-81 <% & -a -
2.0060-8% $.808%9-81 % - & = : :
4.5005-05 1.7G60¢30 . % - N i -
£.6000-08 244150480 . s . x : N
¥.5005-95 3.5269400 . w + - N -
5.0000-35 3.5320+00 . * . . b =120us N N
1.0305-G4 3.9432400 . " . .. 5 F - -
1,2005~34 4.2L6D+00 . @ - - h *
1.3505-G4 4owEITDD . .+ X - - N
1.5000-04 4. 5400400 . . . - . . -
1.6505-04 4.7TE50+60 . P - i -
1,8003-04 4.53TD00 . % - - .
1.5500-C4 &, 386000 . o+ - N M
2.1000-04 4.9260200 . ° x " . *
2.2505-04 4.9690400 . X - N :
2400004 4.9660+00 X s . =
2550504 49770400 o X - : -
z.7000-04 4.3700+00 x . - - -
2.E500-04 40730400 . @ . & . . N
2.0000-34 2.2890+00 . » . . . *
3.1505-G4 1.3720400 . % . = N
3.3000-04 1.0973+0% “ - I . td 68}13 . iy
3. 450554 6.6133-01 . @ _ - -
I.6G03-04 3.903D-01 L. = . : . v,
3750004 2.37006-81 .% + .
1.90C03-04 1.5540=01 % - . - o
4. 0560-04 1.1752=01 % » . - o
4.2000-94 $.2540-02  # + . - .
4.3500-4 7.93R0-02 % . . “ )
4.5000-04 7-1793-02  # . : . -
44500734 643100-02 @ + . - :
Ry ft-ue 6.23130-02 & . < A
4753534 §.4212-02 % . . . . :
YRE-as 1.4020-01  # . ) . " .
$.2300-34 4,7023-01 % . . : .
£ 400004 “. 353091 . . % ) .
5.5502-04% 246732-01 = . X ¢ N
5.7042-04 1780001 s N % - -
3.8330~04 1.2308-02 % ° % - *
£.0000-04 3.0735-02 @ . % - -
6.1503-0% 7.2710-02 = . X N o
£.3000-0% 4.5353-02 & . x - =
6. 450604 B.F0LD-02  # N - . -
&abAGI-a4 5.5895-02 » . x " .
£.7300-0¢ 5.5133-02 % . % N N
6. 500G~04 5.32710-02 ¢ . x * ..
1.9500-6% 5.2730-02 o . o - -
7200064 5,2610-02  » . % - .
Te33056-04 542280-02 & . x N -
FT.5000-0% 5.2140-02 ] . x * -
7.45358-04 5.2100-02  # . 4 T -
T.B300-04 1.3550-02 % . . - -
T.9500~4 Z.3430-02 . . * -
8100554 1.5552-02 @ . . - .
£.2300-04 .2310-02 @ . . = -
6.4000-24 1.2110-02 . . - .
BE_S300-04 1.2218-02 & . . - .
8.7000-34 .2112-92  ® . . * .
L-8500-04 1a2l83-02 @ . . " -
$.0003-04 1.2165-02 ¢ . . N N
9.1500-34% 3.2167-02 » R . - -
3.3005-94 1.2140-02 . N . .
8.5300-04 1.2180-02 & . + ;o M
3.6005-0% 1.2160m02 ® D . . = -
2.T500~04 1.2163-01 # . . . -
$.9009~04 L.2160-02  * . . . -
JG6 CONCLUDED
Ting . Pl DIAECT SUFFERED
try BLaPSE0 @ FAULTS irg Isc
0 5:11.04 01 0i3L.83 | 5 3 i
TOTAL 408 TINE 13.04



UNICANMP

giaeys - DT-TER-C7 sumemny SPI0E 2R.6 3/15/E3 wesssaniS i e0urass
TESTE E2E Ush PORTA WU OF DUAS EHTRADAS
#3545 THPUT LISTIHS TEHPERATURE = 27,908 DEG ¢

Fr¥EHE T %-}*HHHH%%&?H%H§§Héfﬁﬁﬁé‘fﬁi‘ﬂﬂ*ﬂﬂﬁ}H*H%iﬁiﬁﬁﬁﬁﬂﬁi

WP 3 T3 1§ HOHP WeBl L=4U AS=24P 49=24P PS=021l PD=22U NRS=2.47 HRD=2.47
WP2 & <3 55 1 MDHP UsBU L=40 AS=24P AD=D4P PS=32 PR=02U XES=2.47 NRD=0.47
ML & 00 HCHB=AU L=4U A5=1 AD=12P PS=14U PD=140 MRG=1.33 NED=.33
WN2 & A @ 0 HUAN =AU L=4F A5=127 AD=12P PS=14) PO=21 WES={,32 MRD=1.73
L9 4EX

wie DC3

VA 29 PULIEG b 6.8H 6,00 .00 2580 500

VB 46 PLULSL ¢ .08 2.0 .00 5000 1.8

LHOUEL  PACER PROS LLEVEL=2 VI0=6.4 TOY=445E-18 HSUB=(,4ES5 X.=0.50 (0=0.45
HiJ=098  UIRIT=2.05E5 UEKP=6.18 VRAY=3E4 NEFF=2.5 DELTAE.4 RSH=7S [U=1407-4
4065033 » 2E-10 COO0=3.20-10 CUH=2200-10 KJ0.5 KJSHs0,27 PR=0.45 WFS=3F (1)
HODEL  #ELHN KHDS (LEVEE=D VTO=0.4 TOX=465E-18 NSUB=4.BE(S XJ=0.5U LD=8.45!
Hg=725  LICRIT=0.93E5 UEXP<G.1 WHAX=SF4 WEFF=2.3 DELTA=L.8 ROH=78 CRO0=2.76-16

HCB00=2 « 7E-18 CJ=2855-4 CIRH=00F-4 KJ<6.85 HISU=0,275 PR=0.47 NFS=AF1D)

WTRAH £ S0
LPLOT TRAN VIE) (9,88) Y14) (-5,15) Wi3) (-48,18)
i



FERATEIRARRIERE LT LTS RRRIRANSINERREINARGEELY  SPI0L o0/ KRS Rttt sttt P E SRR T TSI T T TN T I

;m.;w TERTE OF UKA PORTS HOU OF DUAS FNTRADAS

ICAMP - HOSFET HOUEL PARARETERS TEKPERATURE = 77,998 DfG [

iiiﬁﬁﬁ§§§§i§§§¥%‘ﬁﬂﬁ’**ﬂ&ﬁ***iﬂiiﬂﬂ§‘Hi*i*Hﬁﬂ**ﬁﬁﬁﬂi**!*ﬁ*%ﬂﬂi*i*Hiﬂﬁiﬁﬂﬁﬁ**H‘HHHHHH**H%HH%

ECHP ik
W - PHOS S
LEVEL 2. 680 2,568
yio 84648 §.408

kP 2.450-85  E38-45

At §.257 .68
PH! §.381 8448
PE #.459 6478

£650 3.280-18 274048
i J.280-18 276014

RSH 7886 .48

£] 1.400-84 2.000-84
il §.508 6,85

LN 2.200-18 265004
KH 0.7 LS
M 46598 4,698
MUE L0004 4000415
WS DI 486041
178 L0 1400
X 50047 50007
L £.500-87 6.500-97
0 296,600 725,060
VRIT  B.500+44 9.300444
IR 0480 0198
WAL 300044 5000004
Kesr 150 2.0

DELTA 2.400 L%



FEEFFEIEFIRIFER Y -rp n s FEEHE S y 3
1¥-rEEH EREEESRERNNERINEEEY 5P FU.6 W 10/BD RETNERNBEEIEVIBEENRREERIC LR ACFARREIERIIRERES

TESTE B URA FORTA ROU DD DUAS [RTRADAS

L2 IHITIAL TRANSIENT SOLUTIOH TENPERATURE = 27,890 DG C
RS N R S S P O S O R R R
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TR
5888043
5.6580-83
5. 4040-03
5.4560-02
5. 2880-83
G, 258045
5.2080-83
F.3980-42
5404083
5.4500-8
. 080-03
5.5500-43

5.4080-93 -

5.4500-63
5764083
5750043
5.8000-23
5.8500-03
5.5480-43
5950083
§.8260-03
4450083
£.4080-3
£.4560-43
4.2000-43
£.2500-83
£.3660-83
£.3580-43
4.4080-3
£.4560-43
£.5860-03
4554042
4458083
£.6500-43
478908
475043
£.8080-3
§.8560-63
£.5480-43
£.9500-23
7.8880-83
7.8580-83
7,4080-83
7.1560-63
7288043
7250043
7.3090-43
7.3560-43
7.4080-03
7458083
7.5080-43
7550083
7.6040-43
7.6580-93
7.7980-83
7.7580-83
7.,6040-83
7.8500-43
7.9000-83
7.9500-83
8. 0000-23
$.4560-03
B.1960-3
§.1500-83

TEAWLLS TR
-1, 88704 88
-1, 2260+48
2. 3530488
-2 714D+
-2.5000+00
-2.8430+82
-2.8820+ 89
-2.9830+88
-2.524D+E6

-2.010+88

-2 G40
29540408
-2, 9440458
-2,9730+48
-2.9770468
-2,5790+08
-2.56i0+08
-2.9530+4@
-2. 785008
-2.9840+68
-2.9650+44
-2, 5730488
~2.5380+68
-1, 8570+8%
-1, 8290+
-4, §820-81
-2.8570-41
4.4270-82
2.9430-81
4581081
5.7960-84
4577081
7. 452081
B.8770-81
£.4540-84
§.7470-81
2.8370-84
$.3030-8
,4380-81
7.5530-81
9.548D-8¢
1.8890+88
2. 214ee
25500
2. 7480408
2. B2anset
2.8630+08
7. 57400
2.9140+88
29390484
29540488
2.9420+88
2. 0690484
29770484
2. 9540486
2.98]+84
2.9090408
2.90804+00
2.9920483
2.9930+60
2. 9740+48
- 2.3430000
i.6070480
{.0590+88
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LEFWUTHS
8.25H0-83
£.3880-83
ERER i
£.4280-03
B.A580-83
B.568D-83
8530082
B,4040-83
8.4500-03
£.7400-02
8,7580-03
B.Boal-03

- BE-03

B.700-43
£.9:360-63
7. 6080-83
7,8500-83
§.1040-83
9.1560-43
9. 2680-43
. 2500-83
9,3080-22
9.3500-82
9.4000-83
7.4500-63
9.5680-93
9.5500-03
3.4880-43
9.6580-83
878083
8. 750022
7.8800-83
9.8:0-83
§.9830-02
9.9:40-83
{,0880-42
£.4830-97
1,8180-42
1.8450-82
1028082
{.8250-42
f.e360-82
1635097
{.8480-82
1.8
§.050-02
1.9550-¢
1.8480-82
1.8630-8
L.e780-2
i.e750-82
1.8880-82
1.9850-¢7
1.49480-92
§.8950-902
1.1840-82
f050-82
f.4400-22
£.1150-62
i.4280-92
1.4250-62
L0308
113502
1448002

LS BOUITRR
7842091
R Kiign]
52230814
2.44i0-01
7.8580-41
F.800-44
F.240-81
9.8220-84
9824081
9.0190-84
2.8180-04
9417084
C9.8140-41
9.8{50-01
7815081
7814001
7.6180-8¢
-3.824D-41
-7.5410-94
-8.5510-81
S HE
-9,3820-94
-9, 581024
-9.6260-81
-9.7810-01
9. 774081
-9.8340-8{
-2, 885084
¥, 983001
2. 72404
-2.9480-81
9. 955081
-9, 877001
-9.5840-91
5. 978001
-9.9%00-¢
-9. 983081
-9.6430-81
-7.2480-81
-9, 1260-81
-9.5920-91
2. 32041
7. 469081
2414581
-9.7280-8
-3 Bi40-#
9. 687081
-9 92808
-9.7560-91
-2.9720-44
097704
-9.9830-¢1

-0.9060-81

9,950
5,900
-9, 9750-41
4.8390-81
246301
784708
§.2380-4
B.8140-81
9,1620-H
9,3080-48
9.5340-4¢
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1.1990-62
§.1950-42
£.2000-02
1.2630-82
t.eigi-92

§.2450-82

§.2280-02
1.2230-82
§.2380-02
L8504
L.2400-42
£.24050-82
L2502
£.2350-62
f.2480-42
1263082
£.27680-92
1.2750-02
£.2860-62
1.2650-62
1.2980-82
1.2550-82

f.5eep-82

1.3858-82

{.3188-82

L3082
g
§.3250-42
1.3380-82
335082
1.3480-92
1345002
1.3560-82
i.3550-82
1.3680-82
£.3458-42
L3082
1,752
1, 7880-67
{.3850-82
{.39%0-42
1.3930-82
1. 406022
L.4030-42
1.4140-82
1415082
1.4280-92
1.4258-92
§.4380-92
1.4350-82
1. 446092
1.4450-92
1. 4580-92
1455082
L4408
L.4650-82

$.8230-41
2.9470-84
§.9390-61
9.9470-41
955081
7.9630-81
9.9710-84
2978024
9.9830-61

1,289D+80

§.6740+08
7.1980-84
1573044
7. 748082
-1, 580081
-3,5830-81
-5, 439084
-6. 474041
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-8.1810-81
-8.Bi30-81
-9, 424084

| -9.4590-81
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- 8130408
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-1, 8550450
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-1,2690408
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27940488
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147582
1,4B80-42
1405082
L4502
1475082
500082
1.5630-62
£,5180-02
1.H30-82
1.5280-82
£.53250-82
£.5380-02
1.5356-02
1.5460-82
£.5430-62
£.5580-
{.5550-92
1.53480-82
£.5630-42
1578002
£.5750-82
1,%p80-92
1.5830-82
150002
1594082
1.6080-92

7481
7.730-81
8.6320-91
8336081
8.6480-84
B.9290-81
18240408
24220468
2.6120+08

'.7450468

2.7630+68
25340448

- 2.3660408

2.8950+08
2.9210+48
2.9330+00
2.9430+08
2,9580+80
2.9700+09
2.996040¢
29820460
29840406
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2.9980+08
29920408
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3715787 sxepsnall 30 Hussys

TESIE B0 COWTADIR S S COMDINTE DF QUATRO ESTAGIDS

o INPUT LISE IHG

TEAPERATURE = 27,408 DEG £

PR A R R B M R O R R SR N R A RN IR R AN S R Y

WRL 4 47 3 HOHP W=D 1l Lodlf AS=(5.6P AD={D.4P PS=14.,40 PO=$4.40 MRS=1.73 WRD=4.77 OFF
¥R2 87 3 3 HOHP =05, 00 Lodll A0=15,40 80=15.4F PO=14.41) PD=14.40 KRS=0.73 NRD=0.72

EPE3 § 5 9 3 KOHP WB=5. 40 L=dll 45=10,4R AD=45.4P PO=14,40 PD=14.48 ¥RS=1,72 MRD=1.72

g4 10 2 3 3 HOHP  W==0.1U L=40) A5=15,6F AD=15.4P PS=16.40) PD=L4.21) KRS=1.73 NRD=(,71
KPEG {1 9 16 3 KON B=3.10 (=40 AS=(5.4P AD=15,87 PS=14.40) PD=14.41 WRS=1.73 WAD=1.73 0FF
P84 6 51 3 3 HOHP =0, Lol 45=15.40 AD=15.4P PO=14 4 PD=14.40 BRS=1.73 MRB=(.72
Ke7 6 49 3 KCHP W= 40 L=l AS=15.4P AD=15,4P PO=14.40 PD=16.40 ¥RS=1.73 NRD=1.73 OFF
HPOR 13 8 3 3 HOHP W=35.1U [=4l AS=15.4P AD=15.6P PS=14.41F PO=14,40 MRS=1,73 MRD=1.73 OFF
WPRT 12 2 13 2 HOHP®  &=5.0U L=40 A5=15.4F AD={5.4P PS=14.41 PO=14.40 HRS=1.72 MED=1.72
il 12 57 2 HOHP  W=03.10 L=4U AS=15.6F AD=I15.4F PS=14.4l1 PO=14.40 NRS=1.73 WRD=1.73

HPAS 4133 KD B

=540 1240 AS-15.6P AD=15.67 PS=14.4U PD=14.4U NRS=1.73 HRD=1.73

Bri2 54 3 3 H0HP W=S .10 L=40 A5=15.4P AD-15.6P PS=14.40 PR=14.40 MR5=1.73 HRD={.73 [FF
HPL3 14 4 45 3 KOHP  W=5.0U L=Al) AS=15.4P AD=15.69 PS=14.40 PD=14.40 NES=1.73 HBD=1.73 05T

HPi4 14 45 3 3 HOHP

=340 L=4 AS=15.60 AD=13.4P PS=14,4I1 PD=14, 40} HRS=1,73 #20=1.73

WI5 16 5 17 3 KOHP W=5.10 L=Ay A0=10.47 £0=15.4P PO=44,4U PD=16.4 ¥RS=1.73 iRD=1.73
K16 18 2 3 3 MOHP &=35.1U L=4l AB=15.6P AD=15.6P PS={4.4U PD=i€.40 #RS=1.73 WRD=1,73
W7 19 47 48 3 HCHP 85,0l L=l A5=15.4F £D=15,6P PS=14.40 PO=14.40 MRS=1.73 MRD=1.73 OFF

KPiB 49 11 14 3 HOEP

{728 & {4 3 HOHP
HP26 26 19 3 3 KOHP
HPe: 2@ 4 47 3 HOHP
W2 R 433 HH
HF23 8 2 22 3 KCHP
¥4 21 5 15 3 KOHP
K25 24 4 27 3 MW
Kp25 28 27 3 3 HEHP
K27 8523 K

=540 =4 45=15.4F AD=15.4P PS=14.410 PD=14.4F KR5=1.73 WRD=1.73
=3l (=4 AS=15.40 AD=15.4P PS={4.40 PD=14.40) ¥BS=1.73 MEB=4.73 DFF
W=0. 1 L=4U AS=15.6F AD=15.67 PS=14.44 PD=14.40 MRS=1.73 ¥3D={.73
W=0.40 D=4 AS=15,6F A0=15.4P PS=14.40 PO=14.40 MRS=1.73 WBD=1.73 &5F
E=0 U LAl AS=15.4P AD=15.4 PO=14.400 PD=14.4 NES=1.73 WR0=1.73 OFF
W=5.10 =40 AS=15.4P AD=15.6F PS=14,4) PD=14.40 WRS=1.73 WRD=1.73
W=0.4U LA A5=15.4° RD=15.6P PS=14,41 PD=44.41) NRS=1.73 NRD=1.73
W=0.00 L=4U AS=15,6P 4D=15.4P PS=14.40 PD=14.40) MRS=1,73 WRD=1.73 OFF
W=3.0U L4l AS=15.4P AD=15.40 PS={4,41 PO=14 8 MRS=1.73 HRD=1.73
¥=0 00 L=l AS={5.67 AD=15.4P PS=14.40 PO=16.40 WR5=1.73 WRB=1.73

W23 36 23 3 HOHP ®=5.0U L=4U AB=15.6P AD=15.4P PS=14.4l) P=16.41 HRS=1.73 HED={,72

P30 31 23 24 3 HOHE W50l L4l A5=15.49 AD=15.4P PS=16.41 FD=14 44 MRS=1.77 #BD=1.73
W3l 32 23 26 3 BOHP B=0.0U =40 851547 A0=15.4F P5=44,40 PD=14.40 ¥85=1.72 WRD=1.79 OFF

P32 2333 HWP

B3 324 27 30w
HP34 34 28 3 3 HOWP
MP35 332 34 3 HOIP
B8 335 7 3 HOHP
W3 234 33 W
B3 23193 3 KW
B3 25 23 3 3 HOWP
¥P42 38 4 3% 3 MOHP
KP4l 43 39 3 3 XOWF
NP2 48 5 41 3 MOWP

¥=5.00 D=4 25=15.40 AD=15.4F P5=14,40 PI=14.40 HES=1.72 BRD=1.72
W=0 0 L=AU AS=15,4F AD=15.4P PS=14,40 PD=14.4U NBS=1.73 MRD=1.73 OFF
Y=02.48 L=4ll AS=15.6F AD=15.4P PS=14.40 PD=14.40) KRS=1.73 MRD=1.73 OFF
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