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Resumo

Os circuitos quaterndrios sao uma alternativa para o processamento das informacdes,
que, atualmente, acontece de forma bindria. Ainda em fase de defini¢Oes, a l6gica multi-
valores mostra-se como um campo de pesquisas que pode auxiliar a busca pelo incremento de
desempenho e reducdo de drea de ocupacdo dos transistores de um circuito integrado. A
l6gica multi-valores utilizando-se de quatro digitos na representacdo das informacdes € a
l6gica quaterndria. Neste trabalho sdo propostos alguns blocos basicos de circuitos eletronicos
quaterndrios que, progressivamente, sdo aglutinados formando blocos mais complexos para
finalmente construir-se um circuito meio-somador, um somador completo € um multiplicador
quaterndrios. As montagens sdo feitas e testadas em simulador de circuitos eletrOnicos e

operam em modo corrente com transistores bipolares NPN e PNP.

Abstract

The quaternary circuits are an alternative to data processing that, nowadays, occurs in
a binary way. Still in a definition stage, the multiple-valued logic seems to be a research area
to aid the increase of performance and reduction of area of the transistors inside an integrated
circuit. The multiple-valued logic using four digits to represent the data is called quaternary
logic. In this work are proposed some basic blocks of electronic quaternary circuit which are
progressively joined to become more complex blocks and finally a half-adder, a full adder and
a multiplier. The configurations are done and evaluated in a circuit simulator operating in a

current-mode with bipolar NPN and PNP transistors.
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Introducao

Existem certos acontecimentos tecnolégicos no mundo que tomam um rumo de padrao
e aceitacdo quase unanime. Isso pode dever-se a inimeros fatores, tais como: econdomicos,
politicos, conhecimento tecnolégico, recursos naturais. Por exemplo: o fato de a maioria dos
automoéveis do mundo serem movidos diretamente a combustivel petrolifero e nao
eletricidade. Antes da existéncia do carro movido a derivados do petréleo, o veiculo elétrico
dominava (por volta de 1837 até 1899) [1], mas, no inicio do século XX toda industria voltou-
se tecnologicamente a aproveitar o petréleo recém-descoberto no Texas, desencadeando mais
descobertas de pocos de petréleo, mais desenvolvimentos na extragdo, refino e aplicagcdes do
novo combustivel. Hoje em dia, existem postos de gasolina e oficinas mecanicas em todo
lugar, a infra-estrutura de suporte estd estabelecida. Assim seria, também, se o
desenvolvimento do carro elétrico ndo tivesse sido freado. O fato € que em certo momento da
histéria houve uma escolha, talvez natural, inconsciente ou ndo, porém, aconteceu. O
importante € que essa escolha ndo provoque a inibi¢do da pesquisa, desenvolvimento e
entendimento das outras opg¢des de escolhas. O dominio do conhecimento também das
“outras” € muito importante para um pais (ou mesmo para a Humanidade) em termos

estratégicos, econdmicos e cientificos.

E possivel fazer um paralelo no caso dos veiculos elétricos com o caso da Eletronica
Digital Multi-Valores. Primeiramente, ¢ importante entender qualitativamente o que € essa
eletronica: desde a constru¢do dos primeiros computadores e sistemas computacionais, a
l6gica empregada nos circuitos eletronicos digitais tem sido a Ldgica Bindria, que tem como
regra o processamento e funcionamento dos circuitos eletronicos baseados em um c6digo com
uma seqii€éncia de dois possiveis simbolos, 0 e 1, ou seja, tradicionalmente, chaves-abertas e
chaves-fechadas [2]. J4, a Ldgica Multi-Valores utiliza mais de duas representacdes no
processamento da informacdo, abandonando a idéia de chaves-abertas e chaves-fechadas e
criando uma nova idéia, que pode ser, simplesmente, comparada a uma torneira-aberta,

torneira-fechada, torneira mais-ou-menos aberta, mais-ou-menos fechada, um pouco mais



aberta, um pouco menos dependendo de quantos simbolos sdo utilizados para representar a

informacao.

As pessoas estdo habituadas com o uso da base Decimal no seu dia-a-dia. Os
computadores atuais processam dados baseados na base Bindria, ou seja, internamente seus
circuitos eletronicos sdo desenhados para processamento bindrio. Apesar de as pessoas
utilizarem a base Decimal no mundo exterior, internamente nao se tem conclusio definitiva
sobre como o cérebro Humano processa as informagdes, com qual base ou qual maneira. E
facil entender porque ao longo do tempo o Ser Humano naturalmente optou pelo uso da base
Decimal: isso se deve ao fato de nossa espécie possuir dez dedos nas duas maos. Apesar
disso, muitos povos, em outras épocas, utilizaram sistemas de numeracdo baseados em outras

quantidades, como a base cinco, vinte, sessenta.

Paralelamente, nao € dificil entender o porqué do sistema bindrio nos computadores ou
na FEletronica Digital. O motivo € histérico e tecnoldgico, jid que nos primoérdios da
computacdo ou desenvolvimento de calculadoras os circuitos eletronicos eram construidos
com relés (chaves eletro-mecanicas), os unicos dispositivos que permitiam processamento
numérico de forma menos complicada e mais eficiente do que processamentos analégicos ou
com uso de vdlvulas eletronicas [3]. Pelo fato de os relés serem chaves, todo o processamento
numérico foi baseado em chave-aberta (podendo ser representada pelo nimero 0, por
exemplo) e chave-fechada (podendo ser representada pelo nimero 1, por exemplo). Aliado a
isto, existiu também o fato de ja haver trabalhos e estudos prontos feitos por Boole [4] para
entender o funcionamento do cérebro, que foram brilhantemente adaptados para a Ldgica
Bindria aplicada em circuitos eletronicos de telefonia com relés pelo engenheiro

estadunidense Claude Elwood Shannon [5] criando o campo da Eletronica Digital.

Atualmente, quando se pensa em Eletronica Digital logo se pensa em circuitos
funcionando com a base bindria. Porém, a correta designacdo, atualmente, poderia ser
Eletronica Digital Bindria e ndo apenas Eletronica Digital, isso porque, esta dissertacdo de
mestrado apresenta circuitos eletronicos digitais que se baseiam em uma base nao bindria, ou

seja, Multi-Valores. Especificamente, a Quaterndria. Estabelece-se a partir dai um novo



paradigma e novos conceitos de configuracdes de circuitos eletronicos. O termo “novo” diz
mais respeito ao fato de ainda ser uma escolha que se aplica no campo de pesquisas e de
conhecimento Humano e ndo ser ainda algo de uso cotidiano e popularizado. Da mesma
maneira que no caso da escolha pela tecnologia do petréleo para os automodveis, na eletronica
digital escolheu-se o sistema bindrio, porém, isso ndo impede o conhecimento e estudo das

“outras” escolhas, tais como, o carro elétrico, a Légica Multi-Valores...



Objetivos

O objetivo deste trabalho é mostrar a montagem em simulador de circuitos eletronicos
e desempenho de dois circuitos importantes para o processamento de informacgdes: um
somador e um multiplicador. Utiliza-se idéias de circuitos multi-valores ja existentes para a
construcdo de blocos légicos basicos e também cria-se novos blocos 16gicos, como por
exemplo o ‘Bloco Chaveador’ e a ‘Porta X’ para a l6gica quaterndria. Sao apresentadas portas
légicas quaterndrias bdsicas, que sdo suficientes para a criacdo de outras configuracdes mais
complexas, também sao apresentados testes de desempenho simulados, a caracterizacao das
portas ldégicas, definicdes de padroes e montagem eletronica em simulador de circuito
eletrobnico. A partir da aglutinacdo das portas ldgicas basicas e dos blocos 16gicos criados

chega-se ao Somador Quaterndrio e ao Multiplicador Quaternario.

As montagens sdo assim simuladas: utiliza-se transistores bipolares NPN ¢ PNP com
tecnologia de 0,8um de emissor. Os trabalhos sdo realizados no programa simulador de

circuitos eletronicos ORCAD (baseado em PSPICE) [16].

A operacdo dos circuitos eletronicos di-se em modo corrente, com transistores
bipolares. Adota-se como niveis de corrente elétrica quaterndrios e nominais os valores
especificados na Tabela a seguir. Estes valores sdo escolhidos porque sdo vidveis para os
transistores utilizados, ou seja, estdo distantes do ponto onde ocorre a alta injecdo de corrente
na base e ndo sdo extremamente baixos a ponto de diminuir a velocidade de chaveamento das

montagens e ficarem muito susceptiveis a ruidos.

Este trabalho estd assim organizado:

- Os capitulos 2 (Bloco Chaveador), 3 (Porta Topo), 4 (Porta X) e 5 (Meio-Somador

Quaternério) mostram o desenvolvimento passo a passo de configuragdes e portas



légicas com o objetivo de, finalmente, aglutinar o conhecimento de cada estudo
feito e formar o Somador Completo no Capitulo 6. Aqueles sdo a base deste

dltimo.

Os capitulos 2 (Bloco Chaveador), 3 (Porta Topo), 7 (Porta Alfa) e 8 (Porta Max)
mostram o desenvolvimento passo a passo de configuragdes e portas 16gicas com o
objetivo de, finalmente, aglutinar o conhecimento de cada estudo feito e formar o

Multiplicador Quaterndrio no Capitulo 9. Aqueles sdo a base deste dltimo.

, L Valor Elétrico
Nivel Digital Nominal

0 Ot

1 10ph

5 20ph

3 S0pd

Tabela — Correspondéncia entre os niveis digitais
quaterndrios e os niveis de corrente elétrica.



Capitulo 1 - Definicoes

Os circuitos eletronicos apresentados ao longo desta dissertacdo s@o circuitos
eletronicos analdgicos utilizando-se de transistor bipolar e operando em modo corrente, mas
usados para fins digitais, ou seja, utilizando ndo sinais analdgicos na totalidade de seus varios
valores possiveis, mas sim sinais discretos (niveis quaterndrios), apenas quatro niveis de

corrente elétrica definidos.

1.1) Eletronica Analégica e Digital

A Eletronica Digital parte do principio que os circuitos sao como chaves ou conjuntos
de chaves que podem estar abertas ou fechadas, dependendo da fun¢do a ser desempenhada.
Ela permite que o projetista consiga transformar uma idéia em circuito eletronico real de
maneira bastante metddica e técnica, apenas seguindo regras de projetos (Mapas de
Karnaugh-Veitch, tabelas-verdade, métodos de simplificagdo como o de Quine-McCluskey
[6,7]). Isso é o que difere bastante a Eletronica Digital em relacdo a Eletronica Analdgica.
Esta ultima exige do projetista, além de conhecimento técnico da drea, uma certa experiéncia
e competéncia perceptiva para o projeto (sintese) de um circuito. Por exemplo: Quando um
projetista da Eletronica Digital desenha uma “caixa-preta” com algumas entradas e uma saida
e estabelece a funcdo dela através de uma tabela-verdade, consegue-se facilmente chegar ao
circuito eletronico real que ird representa-la, faz-se isso apenas seguindo os passos formais no
projeto de circuitos digitais bindrios. Jd, no caso do projetista da Eletronica Analdgica, o
processo ndo se da de forma tao simples, se este tem uma ‘“‘caixa-preta” com algumas entradas
e saidas e a funcdo dela, ele terd que usar sua experiéncia, percepcao e conhecimento técnico
dos componentes eletronicos para arranja-los de tal forma em um circuito real para exercer a
funcdo desejada. Ou seja, ndo existe um método formal, técnico para o projeto analdgico. Na
verdade, existe um método formal de sintese para casos especificos: Seevinck [8] apresentou
um método matricial para o projeto de circuitos translineares [9], que sdo circuitos analégicos
que se baseiam no comportamento exponencial da corrente elétrica em funcdo da tensdo nos

transistores (no caso do bipolar a corrente de coletor em fun¢do da tensdo de entrada base-



emissor, e, no caso do transistor de efeito de campo, na regido sub-limiar). Estes circuitos
podem realizar algumas funcdes, tais como: mddulo de uma entrada, selecionar minima
entrada, maxima entrada, operacOes de cosseno, operacdes quadraticas, entre outras. Porém,
este método € um tanto quanto especifico, utiliza-se apenas do principio translinear. Ou seja, o

método formal amplo para o projeto de circuitos analégicos nao existe.

Pelo fato de ndo ser dificil substituir eficientemente o funcionamento analégico de
muitos aparelhos e processos por um funcionamento digital, ou analégico-digital, o mundo
vem sofrendo transformacdes bastante significativas no que diz respeito a tudo que usa

processamento de informacgao. Tais como exemplo:

- A progressiva substituicdo da cAmera fotogréfica analdgica por outra digital;
- A progressiva substituicdo da televisao analdgica pela digital;

- As centrais telefonicas e aparelhos telefonicos analégicos por respectivos digitais.

Essa tendéncia ndo deve ser entendida como o fim da eletrOnica analdgica, pelo
contrdrio, muitos aparelhos s6 funcionam digitalmente no processamento das informacdes
porque se consegue a conversdo analdgico-digital, e, o conversor ¢ um aparelho analégico
também. Na realidade, muitos dos bens de consumo existentes atualmente e designados como
digitais, sdo um misto de eletronica analégica com digital, alguns com uso majoritdrio de uma

ou de outra.

1. 2) O que é a Logica Bindria

2

E um conjunto de regras de operacdes légicas que se baseia no uso de apenas dois
simbolos. Através deles € possivel codificar todo tipo de informagao e realizar célculos. E a

maneira pela qual os computadores, atualmente, tratam os dados. Ou seja, transformam toda



informacdo em seqiiéncias de ‘zeros’ e ‘uns’, que em termos de circuitos eletronicos

significam ou chaves-abertas ou chaves-fechadas, por exemplo.

A Algebra de Boole [2,4] contribuiu primorosamente para o desenvolvimento das
regras do processamento computacional bindrio. Estabeleceram-se, a partir dela, operagdes
légicas e circuitos l6gicos extremamente faceis de se entender e de aplicar, o que permitiu um
avancgo tecnoldgico muito rdpido. A élgebra de Boole aplicada a eletronica se baseia nas

seguintes propriedades:
Niveis Binarios: 0, 1 ;

Operagdes Logicas Bindrias bésicas: AND, OR e NOT ;

Circuitos Ldgicos Bindrios Bésicos: Porta AND, Porta OR, Porta NOT.

1.3) O que é a Logica Multi-Valores

O termo Multi-Valores € geral. Mas, pode-se dizer que € toda ldgica que se baseia em
mais de dois simbolos na representacdo das informacdes codificadas. Por exemplo: existe a
Logica Multi-Valores Ternéria, a Logica Multi-Valores Quaterndria e assim por diante. Ao

longo deste texto serd estudada esta ultima.

1.4) O que é a Logica Quaterndria

2

E um conjunto de regras de operagdes que se baseia no uso de quatro simbolos na
representacdo das informagdes codificadas, através deles € possivel codificar todo tipo de
informacao e realizar cédlculos e processamentos numéricos ou computacionais. E a maneira

pela qual os circuitos quaterndrios tratam os dados. Ou seja, operam em seqiiéncias de 0, 1, 2,



3 que em termos de circuitos eletronicos significam 4 niveis diferentes de tensao elétrica ou

corrente elétrica.

A Légica Multi-Valores utilizada neste trabalho difere em muitos aspectos em relacao
a utilizada em outros centros de pesquisa do mundo. Trabalha-se com uma aplicacdo especial,
baseada na l6gica de Post [10] que cria novos conectivos (operadores 16gicos) [11, 12, 13], a

l6gica extendida de Post.

As propriedades sdo as seguintes:

Niveis Quaternarios: 0, 1,2, 3.
Operacdes Logicas Quaterndrias basicas: ALFA (a ), BETA (S ), GAMA (y ),
DELTA (6 ), TOPO (X ), DUPLO-TOPO (? ), BASE (X );

Circuitos Logicos Quaterndrios Basicos: Porta ALFA, Porta BETA, Porta GAMA,
Porta DELTA, Porta TOPO, Porta DUPLO -TOPO, Porta BASE.

1.5) O porqué de Multi-Valores

Deseja-se através da implementacdo de circuitos multi-valores em circuitos integrados
utilizar menos area de conexoes internas. Atualmente, os transistores diminuem de tamanho a
cada ano. Em 1965, Moore [14] previu que a cada ano o ndmero de transistores que a
industria seria capaz de colocar em um circuito integrado de computador dobraria, em 1975
ele atualizou sua previsdo para cada dois anos. Atualmente, a tecnologia de fabricagdo ja pode
ser considerada como da nanoeletronica. Cada vez torna-se mais provdvel a necessidade de
alternativas para aumentar o poder de processamento dos sistemas sem ter que diminuir o
tamanho do transistor, que ird atingir o limite fisico. Algumas destas alternativas podem ser
citadas: implementacdo de algoritmos e rotinas mais enxutas € a0 mesmo tempo eficientes;

busca de novos materiais para fabricacdo de circuitos integrados; uso de ldgicas

10



computacionais que procurem diminuir o nimero de interligacdes fisico-metdlicas dentro do

circuito integrado, por exemplo a Logica Quaternéria.

Em 1981, Dao [15] afirmava que em circuitos VLSI bindrios, 70% da é4rea do chip
representa interconexodes, 20% isolacdao e 10% dispositivos. Apesar de esta informacao ser
antiga e o numero 70% parecer alto, € provavel que ainda seja consistente, pois, a medida que
o dispositivo diminui mais deles sdo colocados no circuito integrado e, portanto, mais
interconexdes sdo necessarias. Conclusio: diminui-se o tamanho do dispositivo, porém, em

contrapartida, aumenta-se a quantidade de fios.

A Loégica Multi-valores, pelo fato de conseguir representar um mesmo ndmero
representado binariamente com menos digitos ja indica que permite a ocupag¢ao de menos area
para uma mesma capacidade de processamento. Por exemplo: se em um caminho de dados
bindrio com 2 linhas paralelas consegue-se transportar paralelamente, no maximo, o nimero
decimal 4, nesse mesmo caminho, utilizando Légica Quaterndria, consegue-se transportar, no

maximo, o nimero decimal 16 como informagao. Ou seja, quatro vezes mais informagao.
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Capitulo 2 — Bloco Chaveador

Os circuitos 16gicos apresentados ao longo deste trabalho tem como base uma
configuracdo bastante simples e funcional, ela recebe o nome de ‘Bloco Chaveador’ [17]. Ele
tem este nome pois funciona semelhante a uma chave mecanica de trés terminais de duas
posi¢des, como a mostrada na Figura 2.1, onde, em uma posic¢ao deixa passar para o pino NF
(normalmente fechado) a informacgdo colocada no pino PC (ponto comum) e, na outra
posi¢ao, deixa passar para o pino NA (normalmente aberto) a informacao colocada no pino

PC, deixando ora um pino em aberto (alta impedancia), ora o outro.

o W —
SN HF
PC &

Figura 2.1 — Chave mecanica de trés terminais e duas posicoes.

7z

Um esquema elétrico desta porta ldgica € apresentado em termos de transistores
bipolares NPN operando em modo corrente na Figura 2.2. Este esquema tem o intuito de
despertar um entendimento rdpido no funcionamento basico da configuragdo, isso porque, na
pratica, da maneira como esté feita € proibida, ja que coloca em série duas fontes de corrente
ideais, 1; chave © I2 chave » quando esta ultima for maior que a primeira. Portanto, a Figura 2.2

serve apenas como um primeiro entendimento de como o circuito funciona.

Funcionamento: o transistor Q; corta quando > cy4 € maior ou igual I; ... € satura
quando 13 cpave € menor que I; cpave- Quando Q) satura, diminui-se bastante a tensdo na base de
Q> , pode-se dizer que fica proximo a zero volts, e, Q> e Q3 , que formam um espelho de
corrente simples, no qual a corrente a ser espelhada € a corrente de entrada I3 cpgv , NA0
conseguem espelhd-la para a saida (Z4i44_chave), €les estdo cortados. Ela somente serd copiada

para a saida quando o transistor Q; estiver cortado.
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O funcionamento resume-se da seguinte maneira:

- Quando I 1_chave < IZ_chave ) entéo, Isal’da_chave = IS_chave s -
(Equacao 2.1)
- Quando I 1_chave > IZ_chave , entao, Isat’da_chave =0 amperes .

W
WV

b e (D

’_K Q1
I chave @

I3 chave Licida_chave

F

Figura 2.2 — Circuito eletronico simplificado do ‘Bloco Chaveador’.

Na prética, para ser possivel utilizar este circuito, faz-se necessdrio o acréscimo de
espelhos de corrente simples [18] que as insere no circuito, mesmo porque, como mencionado
anteriormente, a montagem da Figura 2.2 é proibida, pois, coloca duas fontes de corrente
ideais, 1; chave € I2_chave » €m série quando Q; estd cortado. Lembrar-se que a ligacdo de duas
fontes de tensdo ideais em paralelo causam um curto-circuito (corrente alta), de modo

andlogo, duas fontes de corrente em série causam um circuito-aberto (tensao alta).

Os espelhos de corrente inseridos sdo: Q4 e Qs formando um espelho simples com
transistores NPN e Qs , Q7 € Qs , Q9 formando dois espelhos simples com transistores PNP.
Ao se fazer a inser¢ao de espelhos de corrente simples nos pontos daquelas correntes, esta-se
colocando fontes de correntes nao-ideais (resisténcia interna nao-infinita) que se adaptam a
situacdo. Como pode ser visto na Figura 2.3, na situacdo em que I; cpq € menor que 12 cpave
o transistor Qs , que deveria ter uma corrente de coletor igual a 1> o4 , pOssui corrente de
coletor igual a I; cpae , Mas, para conseguir isso ele tem que estar saturado, com uma tensao
V.. (tensdo coletor-emissor) suficientemente baixa, com isso, ndo ha possibilidade de Q;

conduzir. Por outro lado, quando 1; .44 € maior que I>_cpave , 0s dois transistores Qs e Q7 nao
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estdo saturados e sim em condugdo normal e o transistor Q; estd saturado cortando Q> e Q3 ,
isso porque, Qs tem em seu coletor a corrente 1> 4. cOpiada € Q7 em seu coletor a corrente
I cnave copiada, a diferenca para a situagdo anterior € que o transistor Q; permite a “vazio”,

através do seu terminal de base, da diferenca de correntes de entrada (I; cphave - I2_chave )-

W
Qo Q
Wy i ISEidﬂ_Ch&".-’E
iIE_chwe
Qs Q7
c -
Il_chﬁ\-'ei

d

c o

Q2 ~

a 1

Vs
I N l’mrei =
b

(Jq s

Figura 2.3 — Circuito eletronico do ‘Bloco Chaveador’.

Uma representacdo do ‘Bloco Chaveador’ baseada na Figura 2.3 € mostrada na Figura
24. E possivel identificar o terminal de tomada de entrada: I; .44 (terminal 1 do bloco
associado ao ponto a do circuito); 1> cpave (terminal 2 do bloco associado ao ponto b do
circuito); I3 chave (terminal 3 do bloco associado ao ponto ¢ do circuito). O terminal de saida

Lsaida_chave € O terminal 4 do bloco associado ao ponto d do circuito.

Il_chm'e IE_cl’mre
—» 1 3 —
Bloco
L cpave Chaveador Leaida chave
2 4 fe—

Figura 2.4 — ‘Bloco Chaveador’, representacao em bloco.
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2.1) Simulacoes de desempenho

A montagem do circuito ‘Bloco Chaveador’ no simulador de circuitos tem o intuito de
apresentar o funcionamento em termos de grificos de entrada e de saida para as correntes
elétricas. Na Figura 2.5 € apresentada a configuracdo realizada. Os transistores usados sao do
tipo bipolar NPN e PNP, seus modelos fornecidos por um fabricante. Maiores detalhes a

respeito deles podem ser vistos no ‘Apéndice 1 — Caracteristicas dos transistores utilizados’.

W

W W

W Isajda_chm

Ig e C Il_chmre :[3 charve

- 0- 30 1514
ISLUJL LLA ! Eloco 4 =

Chaveador

Y

Figura 2.5 — Configuracdo realizada no simulador de circuitos.

Pelo fato de os niveis quaterndrios discretos e nominais de corrente elétrica serem
adotados como OuA, 10nA, 20pA e 30uA, faz-se uma variagdo de I; cpae entre OUA e 30UA
em um tempo de 1 segundo para cada um dos dois niveis. Ao mesmo tempo, a corrente 1> cpave
estd fixa em 15UA, que € o valor médio entre OLA e 30uA. Tem-se para I3 cpqe também o
valor de 15UA. Para se definir o valor da tensdo de alimentagdo V, , ela € variada entre 0 volts
e 4 volts para o circuito funcionando com as correntes ja mencionadas. Essa variacao
paramétrica na tensdo de alimentacdo (V,) ao mesmo tempo em que as correntes estao
acontecendo, cria valores de corrente de saida dentro e fora de uma faixa entre 13uA e 17uA.
Lembrando-se que o valor esperado € de 15UA sempre que I; chave € menor que 12 chave -
Portanto, aquela faixa estabelecida mostra que a tolerancia para a variacdo da corrente de
saida ¢ de 2lLA acima ou abaixo do valor nominal esperado (os 15UA em ILiq chave )- O
resultado obtido da variacdo desta tensdo entre O volts e 4 volts em passos de 0,1 volts

mostrou que a tensdo de alimentacdo (V,) deve situar-se entre 1 e 2,6 volts. Fazendo-se a
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média simples destes dois valores, obtém-se 1,8 volts. Portanto, este é o valor, por hora,

adotado para a realizacao de testes simulados de chaveamento do circuito.

Na Figura 2.6 sdo apresentados os graficos das correntes envolvidas na configuracao
para uma permanéncia temporal de 1 segundo para os niveis variantes, ou seja, uma operagao
quase estdtica, apenas com o intuito de mostrar o funcionamento. A tensao de alimentacdo é
de 1,8 volts. Os valores no gréfico de Iy chave 30 2,7pA para as zonas entre 1 e 2 segundos
e 3 e 4 segundos e 15,31A para as zonas entre 0 e 1 segundo e 2 e 3 segundos, ou seja, valores

aceitaveis dentro da faixa de 2UA para cima ou para baixo dos valores nominais esperados.

I1_ e (&) O
T Ia e (LAY © _ _ - _
20 {1 {1 T
20 -
10
. - - - - tempo [ 5)
0 - 1 2 - T 3 4
+ Iz (L&)
30
20
10
. termpo ()
0 1 2 3 s
t Isu’;:h_&mne (Uﬂ)
20
20
10
. tempo ;(s}
0 1 2 3 4

Figura 2.6 — Graficos resultantes de simulacgdo.

Para se ter uma idéia da velocidade de chaveamento deste circuito sdo feitas duas

andlises do seu tempo de resposta:
- A Figura 2.7 mostra o tempo de resposta do circuito para o caso em que I; s Varia
entre OLA e 30UA e 1> chave tem 15UA fixo, como na montagem da Figura 2.5 anterior. Foi

colocada uma permanéncia temporal de 20ns para cada nivel (OLA e 30uA). A saida Lia chave
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tem o valor de 15,3uA entre 0 e 20ns e demora 9ns para chegar com tendéncia de queda até

2uA (entre OpLA e 21A considera-se nivel 16gico 0, padrdo adotado).

+ L e (LA o
30 {1 {} 1
Isajia_dmre (I-uji:' o
m
o
15 o o o
13 N N N NN N N N R N R R N E R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEpEEE EEmEEEEEEEEEEEmEmEEE NEmsEmEmEEEmEmEEEmEEE
m
3 .............. ; ..................... ; ....................... ; ................................... i.-: .............. :r: .......... '.1: .E.I.r{:E.:l.l: I:ns-r;l
0 20 40
) O ns .

Figura 2.7 — Gréfico de andlise do tempo de resposta quando 1> 4. tem valor fixo de
15UA e I chave varia entre OLA e 30pA.

- A Figura 2.8 mostra o tempo de resposta do circuito para o caso em que /> e varia
entre OUA e 30ULA e I; chave tem 15UA fixo. Foi colocada uma permanéncia temporal de 20ns
para cada nivel (OHA e 301A). A saida Ii4a chave tem o valor de 15,3lLA na parte estabilizada
do gréfico, a partir de aproximdamente 35ns. O circuito demora 13ns para responder a

mudanca de estado na entrada.

Ao longo do texto sdo apresentados outros circuitos 16gicos quaternarios, como por
exemplo o deslocador de niveis (porta légica topo), sendo a maioria das configuragdes
baseadas no principio de funcionamento deste ‘Bloco Chaveador’ [17]. Portanto, o
entendimento e andlise de seu funcionamento ¢ de suma importancia, devido a sua presenca

como nucleo ou parte integrante das outras configuragdes.
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+ L e (LA o
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Isai:la_&mre (I-Ll'lj'x-:' o
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15
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iy
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ST T - =W ¥
) 13 ns .

Figura 2.8 — Grifico de andlise do tempo de resposta quando /; .. tem valor fixo de

15uA e I cpave varia entre OUA e 30UA.

FICHA TECNICA DO BLOCO CHAVEADOR:

Numero de transistores: 5 NPN;
Tensdo de alimentacgdo: 1,8V;

Tempo de resposta: entre 9 e 13ns (para as condi¢cdes expostas neste capitulo).
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Capitulo 3 - Porta Loégica Topo

3.1) Discussdo

Operagao Logica Topo (A ): E a operagdo de deslocamento em um nivel 16gico sendo
que o nivel 16gico maximo da base numérica utilizada, quando € operado, resulta no nivel
l6gico minimo. No caso da base numérica quaterndria, esse procedimento € matematicamente

apresentado na equacgao 3.1 :

_ A+1 se A<3
A= (Equacao 3.1)

0 se A=3

Outra maneira de entender a operacdo ldégica topo € esquematizar os niveis
quaterndrios de uma maneira ciclica e com setas no sentido horério indicando o sentido
crescente dos niveis, como apresentado na Figura 3.1: se o nivel a ser operado é o 0, o
resultado € 1; se o nivel operado € 1, o resultado € 2; se o nivel operado € 2, o resultado é 3; se

o nivel operado € 3, o resultado é 0. A tabela verdade € mostrada na Figura 3.1.

/ \‘ Entrada A | Saida

0 1

N, 5

Figura 3.1 — Representacgao ciclica dos niveis
l16gicos quaternarios e tabela verdade da operacdo
l6gica topo.

o e |
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3.2) Circuito eletronico para realizar a operacdo logica topo

O circuito eletronico correspondente a operacdo logica topo, a porta topo [17], é
baseado no ‘Bloco Chaveador’. Esta porta necessita apenas de uma entrada e uma saida. A

configuracdo pode ser vista na Figura 3.2.

Topo L topo
MR Pl
|
|
—4
I
I
|
|
Iﬁ_tu:upu:u 11 _ctuawe : 3 Iz_aun i _____ Idﬂg.rau
‘Bloco
Ler tomo [Epr— Chaveador’ L ?
_—p’ ________ —— o 4 seide_chawe | IsaJda_tu:upcu

Figura 3.2 — Porta Topo.

E possivel identificar: corrente de entrada I4 ), presente em dois pontos do circuito; a
corrente I, 1000 , que € uma corrente de referéncia importante para a fungdo deste circuito; a
corrente auxiliar /yegr.; € a corrente de saida I opo » correspondente ao resultado da

operacgao .

A configuracdo feita desta maneira parte do principio de que os 4 valores nominais de
corrente elétrica adotados para expressar os niveis ldgicos quaterndrios comecam de OUA (ou
seja, o nivel l6gico 0 € OLA) e que a distancia de valor entre cada um imediatamente vizinho é
igual, exceto para o caso dos niveis digitais 3 e 0, entdo, pode-se definir que o valor de Lzegrau
¢ a diferenca entre os niveis discretos de corrente elétrica, exceto para o caso dos niveis
digitais 3 e 0. E, o valor de I, 1, pode ser obtido da equagdo 3.2, onde, € sempre 0 maximo
valor discreto de corrente menos metade do valor de Iy . Por exemplo: se os niveis

discretos nominais de corrente sao OpA (nivel digital 0), 10pA (nivel digital 1), 20pA (nivel
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digital 2), 30pA (nivel digital 3), entdo, o valor de Iyega € 100A € de s 1opo € 25pA.

Iref_topo = Ipara o nivel digital 3 - 0:5 8 Idegrau (Equa§50 32)

O funcionamento deste circuito € assim: o somatorio de correntes I 1p, com a
corrente auxiliar /g, que entra no terminal 3 do ‘Bloco Chaveador’ (Figura 3.3) € copiado
para a saida (Zsuida_sopo) quando a corrente de entrada 4 4., , presente no terminal 1 do ‘Bloco
Chaveador’, ndo for correspondente ao nivel digital 3 quaterndrio. Isso porque, o valor de
corrente I, 1,po € intermedidrio entre o valor de correntes dos niveis digitais 2 € o 3, ou seja,
251A. Mas, quando I4_p, for maior que o valor de Iy.f 1opo , © SOMatorio I 4y, com a corrente
auxiliar lgeqqy D0 serd copiado para a saida (Lyaa wpo). Nenhuma corrente € copiada para a

saida. Portanto, a corrente de saida (Zsqidq_ropo) € Z€TO.

t‘] A

. opo] : b |t
- 1_dar I arail
Irnaf'_topu:uiv C " 1 3 [ = f
250k = Bloco
_Iz_&we o 3 L : Lenita_dume —
¢ d  Lisigs topo

Figura 3.3 — Circuito da porta Topo.

Na Figura 3.3 € apresentado o circuito utilizado nas simulagdes da porta topo. A partir
desta figura pode-se observar que a corrente de entrada I4 ), estd sendo colocada nos dois

pontos do circuito com um sé espelho simples de corrente com 3 transistores [18].
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A representacdo em bloco da porta topo € mostrada na Figura 3.4, onde, em relagcdo ao
circuito da Figura 3.3, o terminal 1 € associado ao ponto a, o terminal 2 e 4 associados ao

ponto b, o terminal 3 associado ao ponto ¢ € o terminal 5 associado ao ponto d.

IP-;_tu:lpu:u 1 Idﬂgr&u
IA_tDpn:n "

= Topo
Iref'_tu:up-:u 3 5 Isaid.a_t-:upl:l

Figura 3.4 — Representacdao em bloco da porta Topo.

3.3) Simulacéoes de desempenho

A montagem da porta topo no simulador de circuitos tem o intuito de apresentar o
funcionamento em termos de graficos de entrada e de saida para as correntes elétricas. Na
Figura 3.5 € apresentado o circuito simulado. Os transistores usados sdao do tipo bipolar NPN
e PNP, seus modelos fornecidos por um fabricante. Maiores detalhes a respeito deles podem

ser vistos no ‘Apéndice 1 — Caracteristicas dos transistores utilizados’.

Vo
v,

v Idegr&u

N g 10
II'Ef_tDPD ]- 4 T
5pd = » 2 Topo T
) i | |
Isaidﬂ_tc-pn

Figura 3.5 - Circuito da simulacao.

Inicialmente, faz-se uma variacdo em degraus de OuA, 10uA, 20uA e 30uA da

corrente de entrada I _;,, com cada degrau tendo uma largura de pulso de 1 segundo, ou seja,
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uma operagdo quase estdtica. Ao mesmo tempo, parametricamente, varia-se a tensdo de
alimentacdo, V. , de 0 até 4 volts em passos de 0,1 volts. Isso tem o intuito de se descobrir a
tensdo de alimentacdo mais apropriada para a montagem. Essa variagdo paramétrica na tensao
de alimentacdo (V) a0 mesmo tempo em que as correntes estdo acontecendo, cria valores de
corrente de saida dentro e fora de faixas de aceitacdo pré-estabelecidas para cada valor
nominal discreto de nivel de corrente quaterndria (ver as defini¢des das faixas de aceitagao
pré-estabelecidas no ‘Apéndice 2 - Erro de Amplitude’). O resultado obtido da variacdo desta
tensdo entre 0 e 4 volts em passos de 0,1 volts mostrou que a tensdo de alimentagdo (V) deve
situar-se entre 1,1 e 2,4 volts. Fazendo-se a média simples destes dois valores, obtém-se 1,7
volts. Portanto, este € o valor, por hora, adotado para a realizacdo de testes simulados de

chaveamento do circuito.

A simulagdo de chaveamento tem o intuito de mostrar qual o pior tempo de resposta
do circuito para as mudangas de estados na entrada. Faz-se, entdo, no simulador de circuitos
eletronicos, todas mudancas possiveis de niveis na entrada da porta topo. Ou seja, sao
realizadas 12 mudancgas usando a durag¢do temporal para cada nivel em 100ns. As 12 trocas de
estados sdo: de 0 para 1, de O para 2, de O para 3, de 1 para 0, de 1 para 2, de 1 para 3, de 2
para 0, de 2 para 1, de 2 para 3, de 3 para 0, de 3 para 1 e de 3 para 2. Encontrou-se como pior
caso, ou seja, maior tempo de resposta, a situagdo em que a entrada estd inicialmente em nivel
0 e depois passa para o nivel 3. Esta situagc@o € apresentada no grafico da Figura 3.6 e mostra
que sdo necessdrios 12ns para que a saida se estabilize abaixo de 2UA e, portanto, seja

considerada nivel 16gico 0, ja que a entrada variou de OLA para 30UA.

Concluido que o tempo de resposta desta montagem € de 12ns, faz-se uma simulacao
de desempenho para verificacdo da correta operacdo da porta topo usando-se 120ns de
dura¢do temporal de cada nivel, ou seja, algo dez vezes maior que o tempo de resposta, ver
‘Apéndice 3 — Tempo de Resposta e Largura Minima de Pulso’. Na Figura 3.7, sdo
apresentados os resultados da opera¢@o topo (/saida_sopo) € 0 grafico de entrada (I4_sp, ) cOm a
durag@o de 120ns para cada nivel de corrente quaterndria. A corrente de saida da porta topo

fica dentro do limite de 2LA para cima ou para baixo do valor nominal esperado (‘Apéndice 2
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— Erro de Amplitude’). Os valores para o grafico da Figura 3.7 sdo: 10,1lA entre O e 120ns;
20,2uA entre 120ns e 240ns; 29,91A entre 240ns e 360ns; e, 2,6pA entre 360ns e 480ns.

t Logope (LAY O
Isai:la_mp-:- (I—L-"I:I"—:' &

]
1
1

30

20
[m] k
10 O ~ 0

0 0 0 0 N o
a0 100 110 Tempo (ns)

| 1215

Figura 3.6 — Grafico de andlise do tempo de resposta da porta topo.

t La_topo (HLA) O _
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Figura 3.7 — Grifico com as ondas de entrada e de saida da porta topo.
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Com o objetivo de mostrar a dissipacdo de poténcia da porta topo, faz-se a

multiplicac@o da tensdo de alimentagdo (1,7 volts) com a corrente elétrica que € fornecida por

esta fonte de tensdo (V. ). O resultado obtido é mostrado no grifico da Figura 3.8, onde,

Psaida_topo corresponde aquele produto e varia conforme a situacdo de entrada (Iy_sopo)-

4 T wpo (LA
a0
a0
10
Qo Tenpaoins)
0 120 240 360 450
&P
200 saida_topa [V
200
100 [
Tenpaoins)
u] »
o 120 240 260 430

Figura 3.8 — Graficos com as ondas de entrada e de dissipag¢do de poténcia da porta topo.

Os valores de poténcia para o grafico sdo: 76,7uW entre 0 e 120ns; 145, 7uW entre

120ns e 240ns; 213,0uW entre 240ns e 360ns; e, 212,1uW entre 360ns e 480ns. Com o intuito

de se ter um valor para atribuir a dissipacdo de poténcia do circuito, faz-se a média simples

destes quatro valores. Apesar de isto ndo ter uma representacdo cientifica importante, permite

comparacoes superficiais com outros circuitos equivalentes. O valor obtido desta média € de

161,9uW.
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FICHA TECNICA DA PORTA TOPO:

Numero de transistores: 5 NPN;

- Tensdo de alimentacdo: 1,7V;

- Poténcia média dissipada: 161,9uW;
- Tempo de resposta: 12ns;

- Largura Minima de Pulso: 120ns;



Capitulo 4 - Porta Légica Exclusivo

4.1) Discussdo

Operacdo Loégica Exclusivo ( (X) ): E a operacao entre duas varidveis (entradas)
semelhante a operagdo OR-Exclusivo da l6gica bindria, porém, agora em légica quaterndria.
. ~ z z 113 M 9 4
Para designar esta operagdo logica serd usada a palavra “Exclusivo” e o operador serd o termo
“(X)”. Considerando-se A e B como duas varidveis de entrada, o funcionamento 16gico da

operacgdo € assim:

AXKB = B ,se A=0
AKNDE = B ,se A=1

= (Equaciio 4.1}
A(XIB = B  ,se A=1Z
AB = B ,se A=3

Resumidamente, a caracteristica de uma Porta Légica Exclusivo pode ser expressa

através de um Mapa de Karnaugh-Veitch como apresentado na Tabela 4.1.

A
X)[ol1)2]3
0 [o]1]2]3
ol 1 [1]2]3]0
2 [2]3]o0]1
3 [3]0]1]2

Tabela 4.1 — Mapa de Karnaugh-Veitch da operacdo 16gica Exclusivo
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4.2) Funcionamento e construcdao em simulador

Baseado no comportamento exposto na equagdo 4.1 um circuito eletronico € proposto.
A porta exclusivo [17] possui em seu nucleo quatro ‘Blocos Chaveadores’ (Capitulo 2). Cada
um desses blocos operando juntamente com portas légica topo (Capitulo 3) e com valores

adequados de correntes de referéncia efetuam ao final a operagao Exclusivo.

4.2.1) Funcionamento

O esquema em blocos desta configuracdo € apresentado na Figura 4.1 e seu
funcionamento € baseado na equacgao 4.1. Pode-se ver que as correntes Iy.r (x) o1 € Lrer (x) 02 S30
correntes de referéncia, as correntes de entrada sdo I4 (x) € Ip (x) € a corrente de saida é
Lsaida (x)- As correntes de entrada também estdo operadas em topo: a corrente I (x) entra no
bloco 02 e no 03 operada segundo a l6gica Topo duas vezes e uma vez respectivamente, ja, a
corrente Ip (x) entra no bloco 02, 03 e 04 operada segundo a 16gica Topo uma vez, duas vezes

seguidas e trés vezes seguidas respectivamente.

Observagdo preliminar importante: representar a corrente Ig (x) com uma barra abaixo de si

(1, x,) € 0 mesmo que a operagdo topo realizada 3 vezes, ou seja, 0 mesmo que Ip_(x) com

trés barras sobre si. Aquela corresponde a operagdo logica base.
Para o célculo do valor de I,.r (x) 01 € Irer (x) 02 faz-se uso das equagdes 4.2 e 4.3.
Lot x) 01 = 0,5 * (Luwver 1 - Iniveio) (Equacio 4.2)

Onde : 1,517 : Corrente correspondente ao nivel 1égico 1 ;

Liver o : Corrente correspondente ao nivel 16gico 0.

Lep x) 02 = [ 0,5 *(Lutver3 - Inwver2) 1+ Iniver 2 (Equacao 4.3)
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Onde : 1,512 : Corrente correspondente ao nivel 16gico 2 ;

Liver 3 : Corrente correspondente ao nivel 16gico 3.

Considerando-se como valores discretos de corrente quaterndria OuA, 10uA, 20pnA e
30uA, respectivamente correspondendo-se aos niveis 1ogicos 0, 1, 2 e 3, entdo, pode-se

calcular que:

Lier x) 01 = SUA
Lrer x) 02 = 25UA .

Il_-:’:wre

IE_-:’:w:re

Iy
(X ————. 3le— I, e )
Bloco Losiaa )
I Chaveador L.
Lt (3 01—t g |t e
Blaco 01
I
Lo g 07—, 7 | 2ot Ty o
Bloco -
I Chaveador .
Ly 22, g o il tme
Bloco 02
I Il_uiw:re I3 e
ref (x) 04 ———m 3 = IB o3
Bloco -
7 I dome Chaveador Tooita dare
ALE) —— 4 | -
Bloco 03
I
Lot gy 02 2, 7 |2 twe ] 5
Bloco
7 IE_ME Chaveador Toita e
4LE) ———> 4 la =
Bloco 04

Figura 4.1 — Representag@o do funcionamento da porta X.
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FUNCIONAMENTO:

O porqué da necessidade das correntes de referéncia calculadas através das equagdes
4.2 e 4.3 e o porqué do uso das correntes de entrada operadas pela légica topo para compor a
porta Exclusivo € uma necessidade para o comportamento final de acordo com a equacao 4.1.

Este funcionamento acontece da seguinte maneira:

- Quando I (x) corresponder ao nivel 16gico 0:

Sempre que I4 (x) corresponder ao nivel 16gico O (nesse caso, OLA) o bloco 01 da
Figura 4.1 terd a corrente Liia chave = I (x) , pOis, 0 ‘Bloco Chaveador’ copia a corrente do
terminal 3 (no caso, I (x)) para a saida (terminal 4) sempre que a corrente no terminal 1 (no
caso, I4_x) = OpA) for menor que a do terminal 2 (no caso, L..s (x) o1 = 54#A) . Enquanto isso,
nos blocos 02, 03 e 04 as correntes dos terminais 4 sdo iguais a 0 ampéres, pois, as correntes
dos terminais 1 destes ‘Blocos Chaveadores’ sdo maiores que as correntes dos terminais 2 de

cada um, portanto, as saidas tém alta impedancia. No bloco 02, I,.r x) 02 = 2541A (corrente

colocada no terminal 1) € maior que I4_x) operado em topo 2 vezes (I, , = 20UA, corrente

colocada no terminal 2). No bloco 03, .. (x) 02 = 2541A (corrente colocada no terminal 1) é

maior que /4 _x) operado em topo 1 vez ( I, , = 10UA, corrente colocada no terminal 2). E,
no bloco 04, I, x) 02 = 25U4A (corrente colocada no terminal 1) € maior que Iy (x) (/ A=

OuUA, corrente colocada no terminal 2). Portanto, a saida do circuito Exclusivo € L, x) =

corrente do terminal 4 do bloco 01 = IB x) .

- Quando I (x) corresponder ao nivel 16gico /:

Sempre que I4 (x) corresponder ao nivel 1ogico 1 (nesse caso, 10LA) o bloco 02 da

Figura 4.1 terd a corrente de saida no seu terminal 4 igual a I, , , pois, o ‘Bloco

Chaveador’” copia a corrente do seu terminal 3 (no caso, I, ) para a saida sempre que a

corrente colocada no terminal 1 (no caso, I (x) 02 = 2514A) for menor que a do terminal 2 (no
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caso, I, y, = 30uA). Enquanto isso, nos blocos 01, 03 e 04 as correntes dos terminais 4 sdo

0 ampéres, pois, as correntes dos terminais 1 destes ‘Blocos Chaveadores’ sao maiores que as
correntes do terminal 2 deles, portanto, as saidas tém alta impedéancia. No bloco 01, I (x) =
10uA (corrente colocada no terminal 1) € maior que I,..s (x) o1 = SUA (colocada no terminal 2).

No bloco 03, I, (x) 02 = 254A (presente no terminal 1) € maior que I, (x) operado em topo 1

vez (I, x, = 20uA, corrente presente no terminal 2). E, no bloco 04, I x) 02 = 25UA
(presente no terminal 1) € maior que I4_x) (I, , = 10WA, corrente presente no terminal 2).

Portanto, a corrente de saida do bloco Exclusivo € I, (x) = corrente do terminal 4 do bloco

02=1, 4, -

- Quando I, (x) corresponder ao nivel 16gico 2:

Sempre que I, (x) corresponder ao nivel l6gico 2 (nesse caso, 20uA) o bloco 03 da

Figura 4.1 terd a corrente do seu terminal 4 igual a 1, ., , pois, o ‘Bloco Chaveador’ copia a

corrente do terminal 3 (no caso, I, ) para a saida (terminal 4) sempre que a corrente no

terminal 1 (no caso, lr (x) 02 = 2514A) for menor que a do terminal 2 (no caso, / A =

30uA) . Enquanto isso, nos blocos 01, 02 e 04 as correntes de saida dos terminais 4 sdao 0
ampéres, pois, as correntes dos terminais 1 destes ‘Blocos Chaveadores’ sdo maiores que as
dos seus terminais 2, portanto, as saidas tém alta impedancia. No bloco 01, I x) = 20UA

(presente no terminal 1) € maior que /. (x) o7 = SHA (presente no terminal 2). No bloco 02,

Lrer ()02 = 251A (presente no terminal 1) € maior que I4_(x) operado em topo 2 vezes (1, , =

OuA, presente no terminal 2). E, no bloco 04, I, x) 02 = 254A (presente no terminal 1) €

maior que I x) (1, x,=201A, presente no terminal 2). Portanto, a corrente de saida do bloco

Exclusivo € L, (x) = corrente do terminal 4 do bloco 03 = [ B(X) -
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- Quando I, (x) corresponder ao nivel 16gico 3:

Sempre que I, (x) corresponder ao nivel l6gico 3 (nesse caso, 30uA) o bloco 04 da

Figura 4.1 terd a corrente do seu terminal de saida igual a I, , , pois, o ‘Bloco Chaveador’

copia a corrente colocada no terminal 3 (no caso, I, ,) para a saida do bloco (terminal 4)

sempre que a corrente no terminal 1 (no caso, 254A) for menor que a do terminal 2 (no caso,
Iy x) = 30uA) . Enquanto isso, nos blocos 01, 02 e 03 as correntes dos terminais 4 sdo 0
ampéres, pois, as correntes dos terminais 1 destes ‘Blocos Chaveadores’ sdo maiores que as
correntes do terminal 2 deles, portanto, as saidas t€m alta impedancia. No bloco 01, I4 x) =
30UA (presente no terminal 1) € maior que f.r (x) o1 = SH#A (presente no terminal 2). No bloco

02, Ler (x) 02 = 251A (presente no terminal 1) € maior que I4 (x) operado em topo 2 vezes

(I, x,= 10uA, presente no terminal 2). E, no bloco 03, I (x) 02 = 254A (presente no

terminal 1) € maior que I, (x) operado em topo 1 vez (1, ., = OUA, presente no terminal 2).

Portanto, a corrente de saida do bloco Exclusivo € Iy,4, (x) = corrente do terminal 4 do bloco

04 =1, , . Lembrando-se que, I, , € 0 mesmo que I (x) operado em topo 3 vezes.

4.2.2) O circuito eletronico

O esquema eletronico da porta ldgica Exclusivo € apresentado na Figura 4.2. Ele inclui
os blocos de porta topo para fazer a operacdo de deslocamento das correntes de entrada e os
espelhos de corrente necessdrios para colocar as correntes de referéncia em cada bloco. E uma
configuracdo pronta para ser feita na pratica, onde os resistores varidveis ligados a fonte de

tensdo formam as fontes de corrente que sdo espelhadas, através de espelhos simples de

corrente, para o circuito. O terminal de saida € ligado diretamente a fonte de tensdo, mas
poderia estar suportando alguma outra carga entre a fonte e a propria saida. Se ndo existisse a

fonte de tensdo, ndo existiria corrente de saida Isaizq (x) -
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Figura 4.2 — Esquema eletronico da porta X.

V.

..................

Iref'_{X]l_Ell¢

chaveador

h—m 2 4 |

g —m ] 3 [—
chaveador

¥ — |2 4 [

T —w] T f—
chaveador

v — 2 4 |

| p— 5 —o:=
chaveador

d— g2 4 |

35



Ainda na Figura 4.2, os termos C1, C2, C3, C4, C5 e C6 sdo marcagdes que indicam
quais pontos do circuito eletrdnico correspondem aos terminais do bloco da porta X

apresentado na Figura 4.3, que possui 6 terminais.

=

Vi —1 4 —— Vg
-'i"rB_(X:l — x 5 -I;“rref'_I:XJ_m
Viefrgm — {3 6 — Lz, @

Figura 4.3 — Representacdo em bloco da porta X com

terminais de tomadas de tensao.

Essa correspondéncia dé-se da seguinte forma:

- O terminal 1 do bloco corresponde a conexdo C1 do circuito eletronico, ele recebe
o nome de V, (x), esse terminal deve receber a tensdo de base do transistor PNP
que corresponda a criacdo da corrente I, (x) nos coletores dos transistores ligados
em paralelo formando o espelho de corrente simples. E importante salientar que o

transistor Q; da Figura 4.2 ndo faz parte deste bloco.

- O terminal 2 do bloco corresponde a conexao C2 do circuito eletronico, ele recebe
o nome de Vp (x), esse terminal deve receber a tensdo de base do transistor PNP
que corresponda a criagcdo da corrente Iz (x) nos coletores dos transistores ligados
em paralelo formando o espelho de corrente simples. E importante salientar que o

transistor O, da Figura 4.2 nao faz parte deste bloco.

- O terminal 3 do bloco corresponde a conexao C3 do circuito eletronico, ele recebe
o nome de Vs (x) 01, €sse terminal deve receber a tensdo de base do transistor PNP
que corresponda a criagdo da corrente /s (x) o; no coletor do transistor ligado em
paralelo formando o espelho de corrente simples. E importante salientar que o

transistor Q3 da Figura 4.2 ndo faz parte deste bloco.
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- O terminal 4 do bloco corresponde a conexao C4 do circuito eletronico, ele recebe
o nome de Vigeqau €sse terminal deve receber a tensdo de base do transistor PNP
que corresponda a criagdo da corrente lgegrq, NOS coletores dos transistores ligados
em paralelo formando o espelho de corrente simples. E importante salientar que o

transistor Q4 da Figura 4.2 nao faz parte deste bloco.

- O terminal 5 do bloco corresponde a conexao C5 do circuito eletronico, ele recebe
o nome de Vs (x) 02, €sse terminal deve receber a tensdo de base do transistor PNP
que corresponda a criagdo da corrente I, (x) o2 nos coletores dos transistores
ligados em paralelo formando o espelho de corrente simples. E importante

salientar que o transistor Qs da Figura 4.2 ndo faz parte deste bloco.

- O terminal 6 do bloco corresponde a conexdo C6 do circuito eletronico, esse
terminal recebe o nome de /4, (x) € € por onde escoa a corrente de saida da porta

exclusivo.

Utilizou-se, na representacdao da porta X, terminais correspondentes a entrada de
tensdo de base, nos transistores PNP internos, para que os “varais” de espelhos de corrente
ficassem implicitos dentro do bloco e tendo-se apenas como ligagdo ao exterior a base dos
transistores pronta para receber tensdo. Esse artificio permite a conexao deste bloco com
outros iguais ou outros que também devem fornecer as mesmas correntes internamente. Essa
conexado di-se diretamente através destes terminais de tomada de tensdo sem a necessidade de
se fazer “espelhamentos” de corrente redundantes para adequar as conexoes. Isso economiza

quantidade de transistores e fornecimento de corrente elétrica.

Na verdade, algo mais tradicional seria apresentar a porta X como mostrado no bloco
da Figura 4.4, porém, este tipo de representacdo ndo € tao util para a montagem dos outros
blocos deste trabalho (mais adiante). Essa nova proposta de bloco inclui internamente os

transistores Q;, Q», 03, Qs ¢ Qs da Figura 4.4 e as conexdes C1, C2, C3, C4, C5 e C6 do
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circuito eletrénico correspondem, respectivamente, aos terminais 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do bloco

apresentado.
Wy
Lome—[1 4 Tiegran
1:7e JQUPR— X S Lo
Lot gyml «—{3 6 — L @

Figura 4.4 — Representag@o em bloco da porta X com

terminais de tomadas de corrente.

4.3) Simulacoes de desempenho

A simulacido do circuito porta X tem o intuito de apresentar o funcionamento em
termos de graficos de entradas e de saida para as correntes elétricas. Na Figura 4.5 €
apresentada a configuracdo simulada. Os transistores usados sao do tipo bipolar NPN e PNP.
Maiores detalhes a respeito deles podem ser vistos no ‘Apéndice I — Caracteristicas dos

transistores utilizados’.

Wi
WV
T lIsa.ﬁ:la ()
4 1 4 >
I gran
L ’ 2 ¥ 5 ,
3 6 [* Ler ) 02 L
Ip o) 1

L Ler iy 01

Figura 4.5 — Circuito eletronico simulado.

Inicialmente, faz-se uma variacdo em degraus de OpA, 10uA, 20uA e 30uA das

correntes de entrada I, (x) € Ip (x), sendo que os degraus para a primeira corrente tem duragdo
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temporal de 4 segundos cada, ja, os degraus da segunda corrente tem duracdo temporal de 1
segundo cada, isso ocasiona graficos como os mostrados na Figura 4.6, onde todas as

combinagdes possiveis de niveis quaterndrios estdo explicitadas.

Ta o [HA]
0
a0
10
tetmpo i[(s]
T 3+ & 7 § ¢ W 1O 1 & © [ %
s oo [HA]
£l
20
10
. tetnpo 5]

1 1 2 3 4 5 f T & 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 4.6 — Gréficos de correntes de entrada com largura menor de pulso de 1 segundo.

Ao mesmo tempo, parametricamente, varia-se a tensao de alimentacgdo, V. , de O até 4
volts em passos de 0,1 volts. Isso tem o intuito de se descobrir a tensdo de alimentacdo mais
apropriada para a configura¢do. Essa variacdo paramétrica na tensao de alimentacdo (V.), ao
mesmo tempo em que as correntes de entrada estdo acontecendo, cria valores de corrente de
saida dentro e fora de faixas de aceitacdo pré-estabelecidas para cada valor nominal discreto
de nivel de corrente quaterndria (ver as defini¢Oes das faixas de aceitacdo pré-estabelecidas no
‘Apéndice 2 - Erro de Amplitude’). O resultado obtido da variacdo desta tensao entre 0 e 4
volts em passos de 0,1 volts mostrou que a tensdo de alimentagdo (V) deve situar-se entre 1.9
e 2,1 volts para esta montagem especifica. Fazendo-se a média simples destes dois valores,
obtém-se 2 volts. Portanto, este € o valor, por hora, adotado para a simulacdo de chaveamento

do circuito.

O chaveamento tem o intuito de mostrar qual o pior tempo de resposta do circuito para
as mudancas de estados nas entradas. Faz-se, entdo, no simulador de circuitos eletronicos,

todas mudancas possiveis de niveis nas duas entradas da porta X. Ou seja, sdo realizadas 240
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mudancas usando a duragdo temporal para cada nivel em 100ns. Alguns exemplos das 240
trocas de estados sdao: de 00 para 01, de 00 para 02, de 30 para 03, de 10 para 20, de 11 para
22, de 00 para 32, etc. Encontrou-se como pior caso, ou seja, maior tempo de resposta, o valor

de 50ns.

Faz-se uma simulacido de desempenho para verificagao da correta operagio da porta X
usando-se 500ns de duragdo temporal de pulso minima, ou seja, algo dez vezes maior que o
tempo de resposta, ver ‘Apéndice 3 — Tempo de Resposta e Largura Minima de Pulso’. Na
Figura 4.7, sdo apresentados os resultados da operacao (Isuida (x)) € 0s graficos de entradas,

IA_(X) € IB_(X)-
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2|:| .............. {] M, : Lo
{
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[ Yoot (x0) [LLA]

40
30

20

10
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Figura 4.7 — Resultados de simula¢do da porta X.

Com o objetivo de mostrar a dissipacao de poténcia da porta X, faz-se a multiplicacao
da tensdo de alimentacdo (2 volts) com a corrente elétrica que € fornecida por esta fonte de
tensdo (V, ). O resultado obtido é mostrado no grafico da Figura 4.8, onde, P, corresponde

aquele produto e varia conforme a situagdo de entrada (I4 (x) € I (x))-
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Figura 4.8 — Grafico de poténcia da porta X.
Os valores de corrente elétrica Iy, (x) € de poténcia Px) sdo transcritos dos graficos
para a Tabela 4.2.
Tempo Corrente Elétrica Poténcia
(Fozidz_c2) (Fx)
De 0 aié 500ns 18 3pA 1,1mW
De 500ns até 1000ns 10,418 1,3mW
De 1000ns até 1500ns 20, 4pé 1, 4m
De 1500ns até 2000ns 30,6 ps 1,3mW
De 2000ns até 2500ns 10 4p 1,2mW
De 2500ns até 3000ns 20,4 1, 5mW
De 3000ns até 3500ns 297 i 1, 5mW
De 3500ns ate 4000ns Opds 1, dmW
De 4000ns até 4500ns 30 4p 127
De 4500ns até S000ns 29 7 d 1, 1mbW
De 5000ns até S500ns pd 1, dmW
De 5500ns até 6000ns 10,5 p 1, dmW
De 6000ns até 6500ns 30 s 1,2mW
De 6500ns até T000ns Ops 1,3mW
De 7000ns até 7500ns 10,414 1, dmWW
De 7500ns até 8000ns 20,8 1 3mwW

Tabela 4.2 — Resultados de simulagdo.
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Com o intuito de se ter um valor para atribuir a dissipacao de poténcia do circuito, faz-
se a média destes 16 valores obtidos. Apesar de isto ndo ter uma representacdo cientifica
importante, permite comparagdes superficiais com outros circuitos equivalentes. O valor

obtido desta média € de 1,3mW.

FICHA TECNICA DA PORTA X:

- Numero de transistores (que estdo contidos dentro do bloco da Figura 4.3): 45

NPN e 37 PNP, totalizando 82.
- Tensao de alimentacdo: 2V;
- Poténcia média dissipada: 1,3mW;
- Tempo de resposta: 50ns;

- Largura Minima de Pulso: 500ns.
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Capitulo 5 - Meio-Somador

5.1) Discussdo

O objetivo final deste capitulo é apresentar um circuito meio-somador [20] quaternario
operando em modo corrente com transistores bipolares. A operacdo de soma algébrica
realizada para um digito quaternario acontece como na Tabela 5.1 (a) e o “carry” dessa soma
¢ mostrado na Tabela 5.1 (b). E interessante observar que o Mapa de Karnaugh-Veitch da
soma algébrica é exatamente o mesmo da operacdo ldgica exclusivo (ver Capitulo 4),

portanto, o circuito eletronico da soma € uma porta X.

A A
X)[ol1)2]3 cs|0[1]2]3
0 [o]1]2]3 0 [ofofo]o
ol 1 [1]2]3]0 sl 1]0fofo]1
2 [2]3]o0]1 2 [ofof1]1
3 [3]0]1]2 3/of1]1]1
(a) (b)

Tabela 5.1 — ( a ) Mapa de Karnaugh-Veitch da soma algébrica
quaterndria ; ( b ) Mapa de Karnaugh-Veitch do “carry” da
soma algébrica.

Ja, para o caso do “carry” da soma, poder-se-ia obter o esquema eletronico em termos
das portas bésicas quaterndrias através do método de ‘Sintese por Decomposi¢do Bindria’
apresentado em artigo cientifico [13, 21] que, inclusive, dispde de um ‘“‘software” para isso
[13, 22], porém, a configuracao obtida ficou maior do que a aqui proposta para esse fim e que,

portanto, foi deduzida por observacao, tentativas de acerto e andlise da fun¢do desejada.
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5.2) O circuito de “carry’ do Meio-Somador

Baseado no comportamento exposto na Tabela 5.1 (b), é facil visualizar que a saida é
igual ao nivel 1 quaternario sempre que a soma decimal entre os niveis da entrada A e B for
igual ou maior que 4 e a saida € igual ao nivel 0 quaternario sempre que a soma decimal entre
os niveis A e B € menor que 4. Partindo do pré-estabelecido de que os niveis quaternarios
discretos de corrente elétrica sao OuA, 10pA, 20uA e 30uA, pode-se afirmar que sempre que
a soma analdgica das correntes de A e B for maior ou igual a 40pA a saida deve corresponder
a 10pA (nivel 16gico quaternario 1), caso contrério, deve ser OLA (nivel 16gico quaterndrio 0).
Um mapa que mostra a soma analdgica das correntes elétricas € apresentado na Tabela 5.2,
observe que a regido hachurada, onde a soma € 40yA ou mais, € a mesma regido onde se tem

nivel 1 na Tabela 5.1 (b).

Entrada A

OpA |10pA [20pA [30pA
OpA | 0pA [10pA 2004 3004
10pA [ 1004 [ 2004 [30pA [40pA
20pA | 2004 | 30pA [40p4 | S0pA
30pA | 3004 [40pA [ S0pA |60pA

Entrada B

Tabela 5.2 — Soma analdgica das correntes elétricas quaterndrias.

O principio bésico de funcionamento do circuito eletronico estd entdo estabelecido. O
ntcleo bésico do circuito que faz sair 10LA sempre que a soma das correntes de entradas for
maior ou igual a 40uA € o ‘Bloco Chaveador’ ja apresentado no Capitulo 2. A montagem
adaptada para esse funcionamento é mostrada na Figura 5.1. O indice ‘cs_ms’ € usado para
designar as correntes e tensdes presentes neste circuito e tem o significado de © “Carry” da
Soma do circuito Meio-Somador’. As correntes de entradas A0 I4 5 ms € Ip o5 ms € @ cOrrente
de saida € Luida_cs ms- A corrente I . ms € uma corrente de referéncia que deve ser menor do

que o valor da soma analdgica (Tabela 5.2) das correntes I4 s ms € Ip s ms @ partir da qual a
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saida tem nivel 16gico 1 (drea sombreada da tabela) e deve ser maior do que a soma analdgica

das correntes I4 5 s € I ¢s ms iImediatamente menor que aquele somatorio.

Iref'_cs_ms —_—| | 3 e Isaida_cs_ms

(Iﬂ_cs_ms—i_ IE-_cs_ms) —*| ! 4 — lnfwel 1

Figura 5.1 — Funcionamento do “Carry” do Meio-Somador

Portanto, observando-se a Tabela 5.2, fica facil concluir que a corrente de referéncia
deve situar-se entre 30iLA e 40pA. Escolhe-se, entao, I, ¢ ms = 35UA. Ainda, na Figura 5.1, é
possivel identificar uma corrente chamada 7,,.; ; que corresponde exatamente ao valor que

representa o nivel 16gico quaternario 1, ou seja, Lo 1 = 10QA.

Um esquema eletronico do circuito do “carry” da soma € apresentado na Figura 5.2,
onde as correntes sao inseridas no ‘Bloco Chaveador’ através de espelhos simples de corrente

definidas por meio de resistores varidveis ligados ao coletor dos transistores PNP e terra.

Vo

( Ih_cs_ms—i_ IE-_cs_ms)

Figura 5.2 — Esquema eletronico do “Carry” do Meio-Somador.
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As marcagoes C1, C2, C3, C4 e C5 correspondem aos terminais 1, 2, 3, 4 e 5 do bloco
proposto para o circuito do “carry” da soma e apresentado na Figura 5.3. Na verdade, os
terminais 1, 2, e 3 sdo para tomada de tensdo, ou seja: no terminal 1 deve ser inserida a tensdao
base-emissor para um transistor PNP que ocasiona uma corrente Iy .; »s desejada, esse
terminal € denominado V4 . s ; no terminal 2 deve ser inserida a tensdo base-emissor para
um transistor PNP que ocasiona uma corrente Ip . s desejada, esse terminal € denominado
VB _cs_ms ; no terminal 3 deve ser inserida a tensdo base-emissor para um transistor PNP que

ocasiona uma corrente de 10ULA, ou I, 01, €sse terminal € denominado V. o; -

O terminal I, s ms € 0 que recebe a corrente de referéncia fixa de 35UA e o terminal 5

¢ a saida, fornecendo a corrente L4 cs ms -

Vﬁ oS ms Iref' o8 ms
VE_cs_ms
2 “Carry” do
Meio-Somador
1l;'"’Fn.{'mal_l Isa.{da c8_ths
el 13 5 e

Figura 5.3 — Diagrama de blocos do Circuito “Carry” do Meio-Somador

5.2.1) Simulacdes de desempenho

A simulacdo do circuito “carry” da soma tem o intuito de apresentar o funcionamento
em termos de grificos de entradas e de saida para as correntes elétricas. A configuragdo
simulada é a mesma mostrada na Figura 5.2. Os transistores usados sdo do tipo bipolar NPN e
PNP e maiores detalhes a respeito deles podem ser vistos no ‘Apéndice 1 — Caracteristicas

dos transistores utilizados’.
Inicialmente, faz-se uma variacdo em degraus de OpA, 10uA, 20uA e 30uA das

correntes de entrada Iy s ms € Ip s ms » Sendo que os degraus para a primeira corrente tem

duracdo temporal de 4 segundos cada, j4, os degraus da segunda corrente tem duragdao
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temporal de 1 segundo cada, isso ocasiona graficos como os mostrados na Figura 5.4, onde

todas as combinacdes possiveis de niveis quaterndrios estdo explicitadas.

Iﬂ_cs_ms [LL*E'L]

0

a0

10

0 tetnpo i[&]
no1 2 3 & 5 & T &8 o W 11 12 13 14 15 16
IB_-:s_ms [I—L-‘E'*]

30

a0

10

. temmpo 5]

i 1 2 3 4 A G 7 g o 10 11 12 13 14 15 16
Figura 5.4 — Grafico de correntes de entrada com largura menor de pulso de 1 segundo.

Ao mesmo tempo, parametricamente, varia-se a tensao de alimentacgdo, V. , de O até 4
volts em passos de 0,1 volts. Isso tem o intuito de se descobrir a tensdo de alimentagdo mais
apropriada para a configuracdo. Essa variacdo paramétrica na tensao de alimentagdo (V) ao
mesmo tempo em que as correntes das entradas estdo acontecendo, cria valores de corrente de
saida dentro e fora de faixas de aceitacdo pré-estabelecidas para cada valor nominal discreto
de nivel de corrente quaterndria (ver as defini¢des das faixas de aceitagdo pré-estabelecidas no
‘Apéndice 2 - Erro de Amplitude’). O resultado obtido da variacdo desta tensao entre 0 e 4
volts em passos de 0,1 volts mostrou que a tensio de alimentacdo (V) deve situar-se entre 1 e
3 volts para este caso especifico. Fazendo-se a média simples destes dois valores, obtém-se 2

volts. Portanto, este é o valor, por hora, adotado para a simulagdo de chaveamento do circuito.

O chaveamento tem o intuito de mostrar qual o pior tempo de resposta do circuito para
as mudancas de estados na entradas. Faz-se, entdo, no simulador de circuitos eletronicos todas
mudancas possiveis de niveis nas duas entradas da porta X. Ou seja, sdo realizadas 240
mudancas usando-se a duragdo temporal para cada nivel em 100ns. Alguns exemplos das 240

trocas de estados sdao: de 00 para 01, de 00 para 02, de 30 para 03, de 10 para 20, de 11 para
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22, de 00 para 32, etc. Encontrou-se como pior caso, ou seja, maior tempo de resposta, o valor

de 20ns.

Faz-se um teste de desempenho para verificacdo da correta operagdo do circuito
“carry” da soma usando-se 200ns de duracdo temporal de pulso minima, ou seja, algo dez
vezes maior que o tempo de resposta anteriormente encontrado, ver ‘Apéndice 3 — Tempo de
Resposta e Largura Minima de Pulso’. Na Figura 5.5, sdo apresentados o resultado do “carry”

da soma do meio-somador (Zsu4q s ms) € 0S graficos de entradas, I4 s ms€ Ip_cs ms-

Iﬂ_-:s_ms {.u-&) “
i IE-_cs_ms {M} D._.

30 1 i] Y (e
g T pee— ey P S— | ] ¥ . *
£
10 o $ - ) - H
tempo (ins
0 =G O . P )

1] 200 400 OO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

i Isaida_l:s_ms {.U-A)

20

: temp o (hs)
n 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Figura 5.5 — Gréfico de correntes de entradas e saida do circuito “carry” da soma.
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5.3) O Meio- Somador Quaterndrio

Agora, ja sabido que o circuito de soma € uma porta X e ja conhecido o circuito de

“carry” da soma, constata-se que o ‘Meio-Somador Quaterndrio’ € uma jungdo destes dois.

Portanto, essa juncdo € apresentada na Figura 5.6, onde V4 s € Vp s s80 as tensOes de base-

emissor para o transistor PNP utilizado e que provocam, respectivamente, I5 s € Ip ;s dentro

dos circuitos (sdo varidveis de entradas do Meio-Somador a serem operadas). Nesse circuito

também se encontram trés referéncias, ou tensdoes de referéncia para base-emissor do

transistor PNP utilizado, sdo elas: Vi 5ua , Vier10ua € Viep 2514 , que aplicadas a base de

qualquer transistor PNP provocam no coletor deste, respectivamente, correntes de SUA, 10uA

e 25U1A. Finalmente, o resultado do “carry” da soma do Meio-Somador € obtido no terminal

pelo qual escoa I s € 0 resultado da soma obtido no terminal pelo qual escoa Iymq ms. Uma

representacao em bloco do meio-somador quaternério € apresentada na Figura 5.7.

Is-:uma_ns l l Ics_ms
W,
‘l‘rﬂ ms K —|_ -Ii'-'rde a11
B Vi 1 i g
Vg v Vit (02
_ s VB(®) > o . ref ().
Virsus | [Veecom | L Laita o) Vv,
Vief 2504
-'i'«'?;ﬂ_-:s_ms i 44 Iref_ -:s_nis
n A
'B_cs_ms 3 we 31'1'}'” o
A% ref 10pt Vrdr.re]__]_ 3 Meio-Somador e Isajia_cs_ms

Figura 5.6 — O Meio-Somador.
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Wi s 1
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Vyer sppg ———3 MS
Vi 1004 4
i Isnma i3t
Wef 2504

Figura 5.7 — Bloco do Meio-Somador.

5.3.1) Simulacdes de desempenho

Considerando o bloco ji formado da Figura 5.7 (Meio-Somador), o valor da tensdo de
alimentacdo, V., , deve ser 2 volts, ja que para a porta X e para o circuito “carry” da soma este
é o melhor valor. E, aqui, considerado como tempo de resposta do meio-somador o valor de
50ns, que € o mesmo adotado para a porta X, jA que o tempo de resposta do circuito de
“carry” € de 20ns e, portanto, ndo pior que os 50ns da porta X. Sendo assim, a minima largura
de pulso do meio-somador serd 10 vezes o tempo de resposta, ou seja, S00ns (ver ‘Apéndice 3

— Tempo de Resposta e Largura Minima de Pulso’ ).

Na Figura 5.8, € apresentada a configuracdo simulada do meio-somador recebendo as
correntes de referéncia Lrer 54, Lrer 10ua € Irer 25 » € TECEbEndo as correntes de entrada Iy s €
I s E possivel, também, identificar as saidas de correntes Ios s € ILsoma mss qUE,
respectivamente, correspondem a corrente de “carry” da soma do meio-somador e corrente do
resultado da soma do meio-somador. Graficos com as entradas A e B, a saida de soma, a saida

de “carry” e a dissipacdo de poténcia da configuragcdo s@o mostrados na Figura 5.9.
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Figura 5.8 — Configura¢do simulada do Meio-Somador.
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Figura 5.9 — Resultados gréficos da simulacao do Meio-Somador.

51



Na Tabela 5.3, os resultados dos gréaficos sdo transcritos:

Tempo Corrente Corrente Poténcia
Elétrica Elétrica (Prcio-momador)
(L ms) Froma )

De O até 500ns 3 1ph 18, dpA 127

De 500ns ate 1000ns 4, Tpd 10,3 0d 1,3mW
De 1000ns até 1500ns 3, 2ph 70,1 pds 137
De 1500ns até 2000ns= 2,%pA 29 518 1,2mWW
De 2000ns até 2500ns 2,94 10,2 pss 1, 4m"W
De 2500ns até 3000ns 2,6pd 20,2 b 1. 6m"A7
De 3000ns até 3500ns 2,8ph 2958 1. 6m"A7
De 3500ns até 4000ns 10,1 pd 3T Ans 1, 5m"A7
De 4000ns até 4500n= 3EpA 20,1 s 1, 5m™WA7
De 4500ns até 5000ns 3 1ph 29 4ph 1,77
De 5000ns até 5500ns 10,1 ps 40 dnd, 167
De 5500ns até 6000ns 10,1 pd 10,2 né 1,amW
De 6000ns até 6500ns 24pd 30,2 1, 4m"W
De 6500ns até TO00ns 10,1 pdy 40 9né 1. 6m"A7
De TO00ns até T500ns 10,1 pd 10,4 s 1. 6m"A7
De T500ns até 8000ns 10,1 pd 20,6 s 1. 6m"A7

Tabela 5.3 — Resultados de simulagdo.

FICHA TECNICA DO MEIO-SOMADOR QUATERNARIO:

- Numero de transistores (que estdo contidos dentro do bloco da Figura 5.7): 50

NPN e 42 PNP, totalizando 92;
- Tensao de alimentacdo: 2V;
- Poténcia média dissipada: 1,5mW;
- Tempo de resposta: 50ns (igual ao da porta X);

- Largura Minima de Pulso: 500ns (igual ao da porta X).



Capitulo 6 — Somador Completo Quaternario

Um somador quaterndrio completo [26] de um digito tem duas entradas A e B (os

digitos a serem somados), uma entrada de ‘“carry”, uma saida de “carry” e uma saida de

resultado da soma.

Co
Ay Ag
-+

B; Bg
Cle Sy Sp
So=Ag+ By Cy == “carry” da soma entre Ay e By ;
S, .= A;+ B Cp o == “carry” da soma entre A; e B; ;
S51=5; .+ Gy C; => *“carry” da soma entre S; , e Cp ;
Cy=C,; , (OP) ¢ C; == “carry” da soma completa.

Figura 6.1 — Esquema de como se da a operacao de soma.

Para entender o funcionamento do Somador Completo é importante entender como se
da a operacao de soma. Isto pode ser esquematizado através da Figura 6.1, onde se tem duas
palavras de 2 digitos quaterndrios cada uma, a palavra A e a palavra B, as quais possuem,
respectivamente, os digitos quaterndrios Ag e A; , Bp e B; . O termo Cy representa o “carry”
da soma entre Ag e By e Sy representa o resultado dessa soma. O termo C; , representa o
“carry” da soma entre A; e B; . O termo S, , representa o resultado da soma entre A; e B; . O
termo C,; representa o “carry” da soma entre Cy € S; , , j4, o termo S; representa o resultado
dessa soma. O termo Cg representa o ‘“carry” final da soma completa entre a palavra A e a
palavra B, que resulta na palavra S, composta por Sy, S; € Cs . A origem de Cg é a operagdo
(OP) entre C;_, e C; que resulta em 1 sempre que quaisquer um dos dois “carries” (C; , e Cy)

forem 1 e somente € 0 se os dois forem 0. Essa fun¢do pode ser feita por meio do uso de uma
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porta l6gica Maximo [11,21] ou por meio de uma porta légica Beta [11, 13], porém, usa-se
um circuito baseado no ‘Bloco Chaveador’, que economiza em termos de nimero de
transistores, para fazer a operacdo (OP). O nome adotado para esta configuracdo € ‘circuito

“carry” do somador completo’.

€¢¢

6.1) Circuito eletronico ““‘carry”’ do somador completo’

A funcdo desta configuracao € fornecer nivel 16gico quaternério 1 na saida sempre que
algumas das duas entradas seja igual a 1, caso contrério, a saida deve ser 0. A configuracao
eletronica se baseia no ‘Bloco Chaveador’ (Capitulo 2) e é apresentada na Figura 6.2, onde,
uma corrente de referéncia de SHA entra no terminal 1 do ‘bloco chaveador’ e as outras duas
correntes de entrada (C; , e C;) somam-se em um nd que se liga ao terminal 2 do ‘bloco
chaveador’. Portanto, sempre que a soma analédgica de C; , e C; € menor que SUA, ou seja, as
duas correntes de entrada corresponderem ao nivel 0 quaternério, entdo, a corrente de saida,
Cs, € também correspondente ao nivel 0 quaternério e tem valor OuA. Porém, sempre que a
soma analdgica das correntes C; , e C; € maior que SUA, a corrente de saida, Cg , tem o
mesmo valor de Ier 10ua (que estd inserida no terminal 3 do ‘bloco chaveador’), ou seja, nivel

quaternério 1 (10pA).

Vi Vi
Lef sy, Let 100
Il_u:hw:re IE_-:hwe
1 3
C i Bloco J CS
Ig_me , Chaveador , Isa.iin_dwe

C]_&—l'

Figura 6.2 — Circuito eletronico “carry” do somador completo.
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A configuracdo para simulagdo do circuito € apresentada na Figura 6.3, onde, os
resistores varidveis servem para se definir os valores de correntes adequados para cada

terminal do ‘bloco chaveador’ e onde sido usados os espelhos simples de corrente.

lcl_a

—

{ Cit+ El_&)

Figura 6.3 — Configuracdo para simula¢do do circuito ‘ “carry” do somador completo’.

Um bloco que represente a configuracdo em questio € apresentado na Figura 6.4. Ele
possui 5 terminais, sendo que o 1 e o 2 sdo as tomadas de corrente de entrada C; , ¢ C; , o
terminal 3 € 4, Vit sua € Vier_10pa, S30 as tomadas de tensdes de referéncias para transistor
PNP e o terminal 5 € a saida de corrente, Cs . Em relagdo a Figura 6.3, a representacdo em
bloco tem a seguinte correspondéncia: o n6 C1 com o terminal 1 e 2; o n6 C2 com o terminal

3; 016 C3 com o terminal 4; e, 0 n6 C4 com o terminal 5.

G —»1 4 [ Vier_10pa
Cl_& — »| 2 “Carry” do Somador
Completo
Vit 58— 3 5le—Cq

Figura 6.4 — Representacdao em bloco do circuito ¢ “carry” do somador completo’.
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6.2) Somador Completo

O Somador Completo deve diferenciar-se do Meio-Somador apenas no aspecto
referente a ter uma entrada de “carry”. Analisando-se a Figura 6.1, que mostra uma operagao
de soma, vé-se que a primeira coluna daquela soma (Ao + By) pode ser executada usando-se o
circuito Meio-Somador, por outro lado, a segunda coluna necessita de outro circuito, um que
consiga inserir na operagdo o ‘“carry”’ que veio da soma anterior (o Cp). Portanto, é nesse
ponto que aparece a necessidade do Somador Completo, ou seja, um circuito de soma que

tenha entrada e saida de “carry”.

Pode-se demonstrar a operacao de soma da Figura 6.1, em termos de circuito

<

eletronico, na Figura 6.5 e para isso usa-se trés meio-somadores € um circuito ‘““carry” do
somador completo’ para obten¢do do “carry” da soma completa, o Cs (Figura 6.4). Além
disso, também sdo necessdrios transistores adicionais para criagdo de espelhos de corrente e
tensoes de referéncias. Para a obten¢@o das tensdes de referéncias tentou-se utilizar circuitos
bandgap [23,24], porém, devido a ndo simplicidade destes circuitos em relacdo aos aqui
apresentados (fontes de corrente ou espelhos de corrente), optou-se por nao utilizar bandgap.
Para Vit sua 5 Vier 10ua © Vief 25ua utiliza-se espelhos de corrente baseados nas fontes de
corrente do tipo Wilson [18], isso porque, os espelhos simples de corrente até entdo utilizados
mostraram-se incapazes de reproduzir a corrente para varios coletores de outros transistores

ligados em paralelo ao primeiro. Esse fato ocorre devido ao parametro beta finito dos

dispositivos.

Na verdade, o somador completo, que possui uma entrada e uma saida de “carry” esta
inserido na Figura 6.5: ele é formado pelo Bloco 02 e 03 de meio-somadores e pelo bloco
“‘carry” do somador completo’. As trés correntes de referéncias também sao necessdrias para

a sua correta operacao.
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O esquema elétrico do somador completo &, isoladamente, apresentado na Figura 6.6,

onde, o que estd contido no interior da linha tracejada € o que forma o bloco do somador

completo quaternério. Os resultado da soma € obtido na corrente de saida Soma, o resultado

do “carry” de saida € obtido na corrente de saida Cs .

Existem também trés entradas de

correntes de operacdo. Sao I, , Iy e C;, , que correspondem, respectivamente: a entrada do

digito A a ser somado; a entrada do digito B a ser somado; e, ao “carry” de entrada. J4, as trés

correntes de referéncia S0 Lrer 504 » Lrer 10ua € Lref 2514 » que correspondem respectivamente: a

corrente de referéncia de SULA; a corrente de referéncia de 10UA; e, a corrente de referéncia de

25u1A. Uma representacao em bloco do somador completo quaternério € feita na Figura 6.9.

Vs v Y
Lo |Im| G| La)
v
% v
Wy Bloca 0 " +
1
Vin ._L/i_l i
2 Eloco 05
3 MZ ! f
4 —12
mE 3 M3
4
? Fi
v 5
"
Vs
i IB].I:II:D 02 —l_
V1
2 v C WV
i 1 mf_10pk
s w | & L] o) e
he i 4 =+ o ¥
e vref_jjl_hﬁ_ 5 o—ﬂ LETEMY 3 Conpleto sk Cy

Figura 6.5 — Configuracdo que realiza a soma de duas palavras de 2 digitos quaterndrios.
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Tanto a configuracdo da Figura 6.5 quanto da Figura 6.6 foram simuladas. Para o caso
da ultima, os resultados graficos obtidos sdo apresentados na Figura 6.7. Para a realizacao da
simulacdo utilizou-se como largura minima de pulso o valor de 1us, devido ao fato de que o
tempo de resposta para um meio-somador € de 50ns (ver Capitulo 5), portanto, considera-se
que para o somador completo, que basicamente sdo dois meio-somadores em cascata o tempo
de resposta, que € uma grandeza acumulativa, € de 100ns. Sendo assim, a largura minima de

pulso adotada € de 100ns multiplicado por 10, ou seja, 1us.

|
1
I
|
Ve o
1
Tir_ |
i
1 i
15 ] i
I
I
. m | Sma
? |4_
3 |
|
i
Wil I i
W1 é i
2 v !
Wref spa o v :
W, f_1|:||.l."-'..3 M o -1 “Ca"do * S
Tel 4 l_ﬂ. |
Fuc e e i = R
vnfjp& iy | —
— I

Figura 6.6 — Somador Completo.
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Figura 6.7 — Resultados gréficos de desempenho do Somador Completo.
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Dois pares de curvas de saida (SOMA e Cs) sdo obtidos. Um par para o caso em que o
“carry” de entrada C;, € igual ao nivel 16gico quaternario 0 (OLA) e o outro em que € igual a 1
(10pA). Dois graficos para a dissipacdo de poténcia da configuracdo para cada situacdo de Cj,
sd@o mostrados na Figura 6.8. O cdlculo da poténcia dd-se multiplicando o valor da tensdo de
alimentacdo pelo valor da corrente fornecida por ela para cada situacao de entrada. A poténcia

elétrica € representada pelo termo Psypmaqor -Os valores obtidos nos graficos s@o transcritos para

a Tabela 6.1 e Tabela 6.2.
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Figura 6.8 — Gréficos de Poténcia para C;, =0e C;,, = 1.
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Figura 6.9 — Bloco do Somador Completo.
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Cin=10
Tempo Corrente Corrente Poténcia
Elétrica Elétrica (Loomador)
(Cs) (Soma)

De 0 até 1ps 3dpd 31.2pA 2, dmW
De 1ps até 2ps 2ipA 10, 4pd 2,7 mW
De 2ps ate 3ps 2,8ph 19,7 pd 2,7 mW
De 3ps aie 4ps 3pd 28 4pd 2, BmW
De 4ps aié Sps 3. 1pa 10,2 pd 2,8mW
De 5ps aié fips 4.1ps 19,7 pd 2,9mW
De 615 aié Tps 3.3pa 28,2 1A 2,9mW
De Tps até Bps 10 48 And 2, 8mW
De 8ps aié Pus 2,8p8 19 6 pd 2, 2mW
De 9ps até 10ps Ipd 28,1 pd Fm

De 10ps ate 11 ps 10 pd 20 At 2,9mW
De 11 ps aié 12ps 10p4 10,2p4 T
De 12ps aié 13ps 3. 1pa 28,8 pA 2,8mW
De 13ps até 14ps 10pd 48,30 2,2mW
De 14ps até 15ps 10 pad 10,4 s ImA
De 15ps até 16ps 10pA 20pA 2,9mW

Tabela 6.1 — Resultados de simulacio para o Somador Completo com C;, = 0.

Cn=1
Tempo Corrente Corrente Poténcia
Elétrica Elétrica (Loomador)
(C5) (Soma)

De 0 aié 1ps 3.2pa 10,1 pd 2,6mW
De 1ps até 2ps 4.2ps 20,1 pa 2,9mW
De 2ps até 3ps Ip& 28 DA 2,9mW
De 3ps até 4ps 10 s 15,98 2,9mWW
De 4ps até Sps Ipa s e
De 5ps aié Gps dp& 28,9 pA 3,2mW
De 6ips até Tps 10ty 14 End 3, 1mW
De 7ps aié Sps 10ps 10,2 3
De 815 até Yps Ipd 28,7 pA 3, 1mW
De 9us até 10ps 10 17 2nd 3, 2mW
De 10ps até 11ps 10 10,2 pds 3, 1 m'w
De 11ps aié 12ps 10 20 3, 3mW
De 12ps até 13ps 10pA 17,104 I
De 13ps até 1dps 10pd 10,2 pd 3, 1mW
De 14ps até 15ps 10 pd 20,1 pd 3,2 mW
De 15ps até 16ps 10ps 29,1 pd 3,2mW

Tabela 6.2 — Resultados de simulacdo para o Somador Completo com C;, = 1.
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FICHA TECNICA DO SOMADOR COMPLETO:

- Numero de transistores: (que estdo contidos dentro do bloco da Figura 6.9): 105

NPN e 103 PNP, totalizando 208;
- Tensao de alimentacdo: 2V;
- Poténcia média dissipada: 2,7mW quando C;,= 0 e 3mW quando C;,= 1;
- Tempo de resposta adotado: 100ns;

- Largura minima de pulso adotada: 1us.



Capitulo 7 - Porta Légica Alfa

7.1) Apresentacdo

Operacdo Logica Alfa (a): E a operacdo de minimo entre as varidveis, ela é

exatamente igual a operacdo AND da Loégica Bindria. Ou seja:

A se A<B
AaB = (Equacao 7.1)
B se B<A

Outra maneira de entender a operacdo ldgica alfa € lembrar-se que o digito de maior
relevancia (valor dominante) € o 0, o proximo na hierarquia de relevancia € o 1 , o préximo é

0 2 e o indiferente é o 3 como apresentado na Figura 7.1 .

/' ° \4
3 1

/ 0 = Valor Dominante.
\ ? 3 o Valor Indiferente.

Figura 7.1 — Esquema da hierarquia de relevancia.

Isto significa que:

Aa0=0 ,qualquer que seja A ;

Aol =1 , desde que, A#0;

Ao2 =2 ,desdeque A#0e A#1;
Aa3=A , pois 3 € indiferente na operacao o .

Resumidamente, a caracteristica de uma Porta Logica Alfa pode ser expressa através

de um Mapa de Karnaugh - Veitch como apresentado na Tabela 7.1.
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Wi = 2| R
oo |o| =
el i =1
b | bt [ =t | | I
Ll [ b [ =t | | G

Tabela 7.1 — Mapa de Karnaugh - Veitch de uma
Porta Alfa de 2 entradas

7.2) Porta Logica Alfa ideal

Uma porta 16gica ideal € aquela que se utiliza de componentes eletronicos ideais para
sua construcdo e fontes de alimentacdo também ideais. A construgcdo elétrica desta porta
l6gica € apresentada em termos de transistores bipolares NPN operando em modo corrente na
Figura 7.2. E baseada no circuito “Seletor de Minimo” de Seevinck [8]. Para uma
demonstragdo bdésica de seu funcionamento sdao necessdrios apenas quatro transistores e duas
fontes de corrente. A adaptacdo deste circuito bdsico e tedrico para uma configuracao real
exige o uso de espelhos de corrente e fonte de tensdo. A andlise de circuito € apresentada com
a ajuda da Figura 7.2. Pode-se dizer que, apesar de representar uma configuracdo teorica, é

suficiente para entender-se o funcionamento basico e depois o real da configuragao.

De acordo com o circuito da Figura 7.2, aplicando-se o principio da translinearidade

[9, 25] pode-se concluir que:

LG =0L%, (Equacao 7.2)

A deducido da equacgdo 7.2 e o Principio da Translinearidade [25] sdo apresentados no

‘Apéndice 4 - Principio translinear’.
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Figura 7.2 — Porta Alfa tedrica de 2 entradas.

Antes de iniciar a andlise, pode-se estabelecer alguns preceitos para facilitar o
processo. Pode-se considerar correntes de base iguais a zero (imaginando-se, assim,
transistores com ganho [ infinito). Isto facilita a andlise do comportamento elétrico do
circuito sem prejudicar o seu entendimento real. E uma situagdo hipotética, pois o ganho B
dos transistores é em geral inferior a 1000. Trés situa¢des de andlise sdo importantes de serem

feitas: quando Is_apa > Ip_aifa; quando In_apa < Ip_aia s quando Iu_ga = Ip_ajfa-
- Quando Ix_ga > I aia -

Através da observacdo do circuito e considerando-se todos os transistores operando na

Regido Ativa pode-se escrever:

Ip apa = L4 + I3 (Equacéo 7.3)
Iy aipa =1, (Equacio 7.4)
=10 (Equacio 7.5)
Iy = Laida_alfa (Equacéo 7.6)

Assim, aplicando as equagdes 7.4, 7.5 ¢ 7.6 em 7.2, obtém-se:
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IA_alfa * 13 = 13 * Isal’da_alfa

Lsaida_aifa = 1a_atfa (Equacéo 7.7)

A equacdo 7.6 em 7.3 faz:

I aifa = Lsaida_aifa + 13 (Equacao 7.8)

Porém, se no inicio foi dito que Ix 4 > Ip as, €ntdo, as 2 ultimas equagodes
apresentam incoeréncia. A corrente Ip 4, ndo pode ser a soma de Ix upu (Lsaida_aifa) com I,

afinal, Is_ayy > Ip aifa.

Esta incoeréncia de equacdo ocorre pelo fato de ter-se considerado todos os
transistores operando na regido ativa. Outra anélise, entdo, deve ser feita: ainda considerando

o valor do B infinito, pode-se supor que Q; esteja cortado. Portanto, agora, através da

observacao do circuito com Qj; cortado, pode-se escrever:

=0 (Equacao 7.9)
L=0 (Equacao 7.10)

Com as equagdes 7.3,7.4,7.6,7.9 ¢ 7.10, obtém-se:

IB_alfa = Lsaida_alfa + 0

Isal’da_alfa = IB_alfa (Equagﬁo 7.14)

O resultado de 7.14 € coerente. Pode-se fazer uma verificagdo usando-se a equagdo da

translinearidade 7.2 (I; *I; =1, *I,) com 7.9, 7.10, 7.12 ¢ 7.13:

In_aifa * 0 = 0 * Liaiga_aifa (Aqui, ndo se pode concluir que Ix_upu = Lsaida_aifa)

Portanto, o resultado em 7.14 estd coerente mesmo € Iz i = Liuida_aifa-
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Conclusao: Quando Iy_aya > Ip_aifa > Isaida_aifa=15_aita - OU s€j2, 0 Minimo valor.
- Quando 15 gpa < Ip aifa :

Considerando-se todos os transistores operando na Regidao Ativa pode-se reescrever as

equacoes 7.7 e 7.8:

Isaida_alfa = IA_alfa (Equa(;ﬁo 7.7)
IB_alfa = Isai_alfa + I3 (qula(,}ﬁo 7.8)

Ip wifa = Ia_aifa + I3

E correto concluir que 7.7 estd coerente, porque Ip 4, € a soma de I4_qp, com outro

valor qualquer de corrente /3. E, inicialmente, I s, foi considerado maior que Iy _u, -
Conclusao: Quando In up < Ip aifu » Lsaida_aifa = Ia_aifa- Ou seja, 0 minimo valor.
- Quando Ix_upa = Ip aifu :

Esta situacdo € igual ao primeiro caso (Ia_wu > I aa), j que se estd considerando 3

igual ao infinito.

Conclusao: Quando Is_ayp = I aifa » Lsaida_atfa = Ip_aifa - Ou seja, 0 minimo valor.

7.3) Porta Logica Alfa real

Até o momento, a Porta Alfa tem sido apresentada utilizando-se de componentes
eletronicos ideais e valor de ganho P tedrico igual ao infinito. Além disso, ela tem sido
apresentada com fontes de corrente ideais e sem espelhos de corrente para receber, em uma

eventual montagem pratica ou na simulagdo, as correntes de entrada e fornecer a corrente de
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saida. Porém, quando se faz o uso de componentes eletronicos reais ou modelos de simulador
de circuitos, usa-se fontes de corrente reais ou modeladas e coloca-se espelhos de correntes
para distribui-las no circuito, a mixima freqii€ncia de trabalho passa a ter um valor finito e
outra caracteristica indesejada do circuito também torna-se importante, que ocorre devido ao

valor finito do ganho B, o ‘Erro de Amplitude’ (ver ‘Apéndice 2 — Erro de Amplitude’) .

Para o circuito da Figura 7.2 funcionar como deve em um ambiente real € ndo somente
no simulador de circuitos eletronicos (que possui as fontes de correntes ideais) € necessario
transforma-lo em uma configuracdo praticavel (ver Figura 7.3), ou seja, inserir espelhos de
corrente, inserir um fornecedor de corrente praticavel, usar componentes eletronicos reais e

inserir uma fonte de tensao de alimentacgdo (V) que ird suprir a “copiagem” das correntes nos

espelhos.
W
21 |—< 2 ' . lLaid’a-ﬁa
IA_alf,'al ) KQq IB_anaLlv
,§" -—I; 3 /§/v
a h
s }'—EQE Qs 3 EQE

T

Figura 7.3 — Porta Alfa de duas entradas.

A simulacdo do circuito porta alfa tem o intuito de apresentar o funcionamento em
termos de gréificos de entradas e de saida para as correntes elétricas e se baseia na Figura 7.3.
Os transistores usados sdo do tipo bipolar NPN e PNP. Maiores detalhes a respeito deles

podem ser vistos no ‘Apéndice 1 — Caracteristicas dos transistores utilizados’.
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Inicialmente, faz-se uma variagdo em degraus de OuA, 10pA, 20uA e 30uA das
correntes de entrada In 4 € Ip s, Sendo que os degraus para a primeira corrente tem duracio
temporal de 4 segundos cada, ja, os degraus da segunda corrente tem duracdo temporal de 1
segundo cada, isso ocasiona graficos como os mostrados na Figura 7.4, onde todas as

combinacdes possiveis de niveis quaterndrios estdo explicitadas.

[ Ia aifa (MA,

in

]

10

tempo i[5]
o1 2 % 4 5 & 7 & @ In 11 12 13 14+ 15 1&

b Ig i (MA

in

20

10

. tetnpo &
o1 2 % 4 5 & 7T & @ W 11 1z 13 14 15 16

Figura 7.4 — Grafico de correntes de entrada com largura menor de pulso de 1 segundo.

Ao mesmo tempo, parametricamente, varia-se a tensao de alimentacdo, V., , de 0 até 4
volts em passos de 0,1 volts. Isso tem o intuito de se descobrir a tensdo de alimentacdo mais
apropriada para a montagem. Essa variacdo paramétrica na tensdo de alimentagdo (V) ao
mesmo tempo em que as correntes de entrada estdo acontecendo, cria valores de corrente de
saida dentro e fora de faixas de aceitacdo pré-estabelecidas para cada valor nominal discreto
de nivel de corrente quaterndria (ver as defini¢Oes das faixas de aceitagdo pré-estabelecidas no
‘Apéndice 2 - Erro de Amplitude’). O resultado obtido da variacdo desta tensdo entre O e 4
volts em passos de 0,1 volts mostrou que a tensdo de alimentagdo (V) deve situar-se entre 1.9
e 2,2 volts para esta configuracdo especifica. Fazendo-se a média simples destes dois valores,
obtém-se 2 volts. Portanto, este € o valor, por hora, adotado para a realizacdo da simulacdo de

chaveamento do circuito.
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O chaveamento tem o intuito de mostrar qual o pior tempo de resposta do circuito para
as mudancas de estados na entradas. Faz-se, entdo, no simulador de circuitos eletronicos todas
mudancas possiveis de niveis nas duas entradas da porta Alfa. Ou seja, sdo realizadas 240
mudangas usando a duracdo temporal para cada nivel em 100ns. Alguns exemplos das 240
trocas de estados sdao: de 00 para 01, de 00 para 02, de 30 para 03, de 10 para 20, de 11 para

22, de 00 para 32, etc. Encontrou-se como pior caso, ou seja, maior tempo de resposta, o valor

de 50ns.

Faz-se a simulacdo de desempenho para verificacdo da correta operacdo da porta Alfa
usando-se 500ns de duragdo temporal de pulso minima, ou seja, algo dez vezes maior que o
tempo de resposta, ver ‘Apéndice 3 — Tempo de Resposta e Largura Minima de Pulso’. Na
Figura 7.5, sdo apresentados o resultado da operacdo Alfa (/a4 aira) € 0s graficos de entradas,

I _aifa© Ip s, além do grafico de poténcia Py,.

tla_an [LA] © -
T o THAT 6T - i .
20 { {1 T} {}
10 1 =} }
Lo 9 tetnpo {15:}

1] 00 1000 1500 2000 2900 000 3500 4000 4500 S000 S5S00 €000 &S00 7000 7500 2000
4 Isa:'.;:la_a]:t’a [LLA]
30
20
10
1]

tempo fns)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 8000 s500 7000 7500 EIIIE

* -
300 [-PagfA

200

100
]

trpe-ins)

a 00 1000 1500 2000 2500 W00 3500 4000 4500 SO00 5500 €000 &S00 7000 7500 8000

o

Figura 7.5 — Resultados gréficos de simulacdo da porta Alfa.
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Os valores de corrente elétrica Iy qaifa € de poténcia Py, s@o transcritos dos gréaficos

para a Tabela 7.2.

Tempo Corrente Elétrica Poténcia
':Isaida_a{fa} ':Pa{fa}
De 0 até S00ns TApd 29 3pW
De 500ns até 1000ns 111,608 39,6 ph
De 1000ns até 1500ns 235, 0 792
De 1500ns até 2000ns 357, Tt 1188 pii
De 2000ns até 2500ns 23504 A0 A
De 2500ns até 3000ns 0 2P 08,3 A7
De 2000ns até 3500ns 11 pd 140, 5 puiv;
De 3500ns até 4000ns 11 2t 180,23
De 4000ns até 4500ns 38,008 798 W
De 4500ns até S000ns 10,5 A 140,2 pia?
De 5000ns até S500ns 19 3 197 A’
De 5500ns até 6000ns 21,3p4 240,3 phas
De 6000ns até 6500ns 2ind 1187 pid
De 6500ns até T000ns 1054 180 ph"
De 7000ns até 7500ns 20,5 235,40
De 7500ns até 8000ns 28 6 2945 i

Tabela 7.2 — Resultados de simulagdo.

Com o objetivo de mostrar a dissipacdo de poténcia da porta Alfa, faz-se a
multiplicac@o da tensdo de alimentagdo, V. (2 volts), com a corrente elétrica que € fornecida
por esta fonte de tensdo. O resultado obtido € mostrado no grafico da Figura 7.5, onde, Py,
corresponde aquele produto e varia conforme a situacdo de entrada (Is_up € Ip wya). Com 0
intuito de se ter um valor para atribuir a dissipacdo de poténcia do circuito, faz-se a média
simples destes 16 valores obtidos. Apesar de isto ndo ter uma representacdo cientifica
importante, permite comparacdes superficiais com outros circuitos equivalentes. O valor

obtido desta média € de 131 uW.

Uma representacdo em bloco da porta Alfa é mostrada na Figura 7.6. Em relacdo a

Figura 7.3, o terminal 1 corresponde ao ponto a, onde entra a corrente I4_qy, , O terminal 2
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corresponde ao ponto b, onde entra a corrente I 4, € 0 terminal 3 corresponde ao ponto c,

por onde € fornecida a corrente de saida Lsuiia_aifa-
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Figura 7.6 — Representacdo em bloco da porta Alfa.

FICHA TECNICA DA PORTA ALFA:

- Numero de transistores (que estao contidos dentro do bloco da Figura 7.6): 8 NPN,

2 PNP totalizando 10.
- Tensdo de alimentacdo: 2V;
- Poténcia média dissipada: 131 uW;
- Tempo de resposta: 50ns;

- Largura Minima de Pulso: 500ns.



Capitulo 8 - Porta Logica Max

8.1) Discussdo

Operacdo Logica Maximo (Max): E a operacdo de maximo entre as entradas, ela é

exatamente igual a operacdo OR da Légica Binaria. Ou seja:

A se A=2B
A MAX B = (Equacao 8.1)

B se B>A

Outra maneira de entender a operacdo l6gica MAX, na base quaternéria, ¢ lembrar-se
que o digito de maior relevancia (valor dominante) ¢ o 3, o proximo na hierarquia de

relevancia é 0 2, o proximo € o 1 e o indiferente é o 0 como apresentado na Figura 8.1 .

0
N
1
\ /' 3 o Valor Dominante.
2

o0 o Valor Indiferente.

Figura 8.1 — Esquema da hierarquia de relevancia.

Isto significa que:

AMAX3=3 ,qualquer que seja A;

AMAX?2=2 , desde que, A#3;

AMAX1=1 ,desdeque A#3e A#2;
AMAXO0=A , pois 0 € indiferente na operacdao MAX

Resumidamente, a caracteristica de uma Porta Logica MAX pode ser expressa através

de um Mapa de Karnaugh-Veitch como apresentado na Tabela 8.1.

73



MAX|0[1]2]3
0 |0]1]2]3
1 |1]1]2]3
A2 (20223
3 [3]3]3]3

Tabela 8.1 — Mapa de Karnaugh-Veitch de uma
Porta MAX de 2 entradas

8.2) Porta Logica Max ideal — Principio de funcionamento

7z

A configuragdo elétrica desta porta l6gica é apresentada em termos de transistores
bipolares NPN operando em modo corrente na Figura 8.2, onde as 2 entradas sao Ij .y €
Ip max € a saida € L max - E baseada no circuito “Seletor de Mdximo” de Seevinck [8]. Em
um primeiro momento, para uma demonstracdo basica de seu funcionamento, usa-se apenas
cinco transistores com ganho 3 préximo ao infinito, duas fontes de corrente ideais e uma fonte
de tensdo de alimentagdo. A adaptacdo deste circuito bdsico, didatico e tedrico para uma

montagem real exige o uso de espelhos de corrente e valor de fonte de tensdo adequado para a

W
_|_

IA_rmax (\{) l Isaida_max

o7

""x{
QSA

F

(1

/S

Qzl\l .

Ig_yoax %) q Qs
T ‘

Figura 8.2 — Esquema elétrico da Porta MAX sem os
espelhos de corrente nas entradas e na saida.
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situacdo, além de uma adaptacdo nos valores dos niveis discretos de corrente a ser vista mais
adiante. A andlise de circuito é apresentada com a ajuda da Figura 8.2. Pode-se notar que
apesar de representar uma montagem tedrica, € suficiente para entender-se o funcionamento

basico e entdo, depois, entender o funcionamento real da configuracgao.

De acordo com o circuito, aplicando-se o principio da translinearidade (Apéndice 4 —

Principio da Translinearidade) pode-se concluir que:

I] * 13 = 12 *14 (Equagﬁo 82)

Onde, estas correntes sdao correntes de coletor para os transistores Q;, O3, Q> € Qy

respectivamente.

Antes de iniciar a andlise, pode-se estabelecer alguns preceitos para facilitar o
processo: podemos considerar correntes de base iguais a zero (imaginando-se, assim,
transistores com ganho [ infinito). Isto facilita a andlise do comportamento elétrico do
circuito sem prejudicar em demasiado o entendimento real. E uma situacdo hipotética, pois o
ganho dos transistores € menor que 1000. Trés situagdes de andlise sdo importantes de serem

feitas: quando 14 max > Ip max; Quando Is yax < Ip max; quando Is max = I max-

- Quando I _max > 1 _max :

Através da observacdo do circuito e considerando-se todos os transistores operando na

Regido Ativa pode-se escrever:

Ia max = 11 (Equacéo 8.3)
L=1 (Equacao 8.4)
Iy = Isafda_max (Equa§50 8.5)

Assim, aplicando as equagoes 8.3, 8.4 ¢ 8.5 em 8.2, obtém-se:
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IA_max * 13 = 13 * Isal’da_max

Isa[da_max = IA_max (Equa(;ﬁo 8.6)

A conclusdo obtida em 8.6 para o valor da corrente de saida parece coerente, pois, no
n6 onde estd Iz .4y , @ base de Q> e o transistor-diodo Qs a somatdria das correntes € coerente.
Ou seja, pelo fato de I4 4 ser maior que Ip 4 , parte da corrente de emissor (/g4) do
transistor Q4 escoard pelo transistor-diodo Qs , pois Igs= I4= 14 max-

Conclusao: Quando 14 max > I max » Lsaida_max = Ia_max - OU seja, 0 maximo valor.

- Quando Ip_max < Ip_max

Considerando-se todos os transistores operando na Regido Ativa pode-se reescrever,

aqui, a equacgdo 8.6 :

Isal’da_max = IA_max (qula(;ﬁo 86)

E ficil perceber que,

I max + Is =1Ig4

Ig4= Li= Ip o (considerando-se o pardmetro B do transistor proximo ao infinito)

IB_max + 15 = Isal’da_max (Equagﬁo 87)

Se, I max < Ip max, €ntlo, a partir de 8.7, conclui-se que Ly max < Ip_max. E, para que
isto acontega, Is deve ter valor negativo, que, praticamente falando, significa estar saindo do
coletor de Qs e isto € impossivel, pois Qs € um transistor ligado como diodo. Pode ser visto
como um diodo com o material P ligado ao n6 em questdo! Desse modo, ocorreu uma
incoeréncia na hipétese de considerar-se todos os transistores operando na regido ativa. Outra

hipétese (ou caminho de andlise) deve ser lancada.
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Uma hipdtese mais intuitiva é supor que Q> estd em corte, ja que I .. drena qualquer
corrente que poderia entrar na sua base e fazé-lo conduzir, devido a isso, Q3 provavelmente
também estara cortado (estd-se considerando correntes de base dos transistores iguais a zero,

devido ao infinito valor de ganho [3 ). Outro transistor em corte é Qs. Portanto:

Isal’da_max = IB_max

A situagdo do transistor Q; € de conducgdo de I4 .4 . E interessante observar que o

principio da translinearidade se manteve, de 8.2 :

IA_max * IZ = I3 * Isat’da_max

Iy max ¥0 =0 *Ip o ((Obs.: Esta equacio, ndo afirma que Iy nax = Ip max )
Conclusio: Quando Ia_max < I_max » Lsaida_max = Ip_max - Ou s€ja, 0 méaximo valor.
- Quando IA_max = IB_max N

Esta situag@o € igual ao segundo caso (Iy maxr < Ip max), J& que se estd considerando

ganho B igual ao infinito. Ou seja, Q; e Q3 cortam e Q; e Q4 conduzem.
Conclusao: Quando IA_max = IB_max s Isa[da_max = IB_max .

8.3) Porta Logica Max real

Até o momento, a Porta Max tem sido apresentada utilizando-se de componentes
eletronicos ideais e valor de ganho 3 tedrico igual ao infinito (Figura 8.2). Além disso, ela tem
sido apresentada com fontes de corrente ideais e sem espelhos de corrente para receber as
correntes das entradas e fornecer a corrente de saida. Porém, quando se faz o uso de
componentes eletronicos reais, ou modelados para simulador de circuito e coloca-se espelhos

de correntes para distribui-las no circuito, a minima largura de pulso de trabalho passa a ter
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um valor limite, e, outra caracteristica indesejada do circuito também torna-se importante: o

‘Erro de Amplitude’ (ver ‘Apéndice 2 - Erro de Amplitude’).

Para o circuito da Figura 8.2 funcionar no ambiente real ou ser inserido de forma mais
coerente em um simulador de circuitos é necessdrio transforma-lo em uma configuragcao
melhor (ver Figura 8.3(a)), ou seja, inserir espelhos de corrente, usar componentes eletronicos
reais ou modelados e inserir uma fonte de tensdo de alimentagdo que ird suprir as correntes

necessarias.

Porém, um sério problema ainda acontece para essa configuragdo. E o fato de ela

[13 : . 99 ~ 7 . 7z . . . .
rejeitar” um dos padrdes adotados até o momento: os niveis discretos de correntes iguais a
OpA, 10pA, 20pA e 30pA. O grande problema esté na situacdo em que o nivel 0 € aplicado na
entrada I4 ..., - Quando isto acontece, significa que ndo existe nenhuma corrente de base para
Q; e Q, estarem aptos a funcionarem, ou seja, eles nem sequer ficam polarizados, portanto,
sempre que ocorre esta situacdo, a corrente de coletor de Q4 ndo existe, conseqiientemente,
Lsaida_max € ORA. Isto ndo pode acontecer, por exemplo, quando I ., for correspondente ao

nivel légico quaternério 1, 2 ou 3.

Devido a isto, adota-se como solu¢@o sempre deixar aplicada uma corrente de 1pA na
entrada A, somando-se a qualquer corrente que venha ser colocada, inclusive OpA. A
designacdo desta corrente serd I, mqax ,» que € uma corrente auxiliar para a porta Max. O uso
deste artificio ndo afetard em demasiado o valor correto na corrente de saida, pois, na
montagem pratica do circuito, naturalmente, acontece uma flutuacao dos niveis de corrente
em torno do valor nominal esperado. Essa solucdo tem a desvantagem de aumentar em 2 o
nimero de transistores e um pouco a poténcia do circuito, porém, para manter o padrao de

niveis de entrada OpA, 10pA, 20pA e 30pA essa € a alternativa adotada.
O esquema elétrico da Porta Logica Max real com a adaptacdo (/yx max) para permitir

que o nivel digital zero possa ser OA € mostrado na Figura 8.3, onde, no item (a) da Figura ¢

mostrado o desenho simplificado e no item (b) a montagem ja pronta para ser usada no
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ambiente real ou no simulador de circuitos de forma mais coerente (ndo é uma montagem

tedrica!).
QEL N EQ? QE QS‘
Vs i___ | Is .
IA_mx QSJ:{ RQ“ l SR
IE-_maxl
Iﬂux_naxl l QIL /? -
Twh Qzl\‘
Qmj;l_{l@l EQS
. —l— . .
(a)
R I S »
Q1z Qﬁlj ’ HQ? Qs Qs
v, = Q13 -»—I N ) c Loy
IA m&xl l
Iaux_maxl /g/' Qll:&{i L{ f/' -
b = 5 3
2
r Qm]ﬁ—%Qn s
T . .
(b )

Figura 8.3 — (a) Desenho simplificado da Porta Max de 2 entradas com a
corrente de 1A (Lyux max) Somando-se a Iy 4y ;3 (b) Porta Max com a adaptacao
da corrente de 1pA (Zyux max)-

Uma outra solug@o para o problema da corrente de OpA na Porta Max seria adotar-se

como niveis discretos de corrente algo como: 10pA, 20pA, 30pA, 40pA. Porém, decidiu-se

nao fazer isso, pois, todas as outras portas 16gicas funcionam perfeitamente com o primeiro

padrdo adotado e somente a Porta Max apresentou uma certa dificuldade.
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Uma representagdo em bloco da porta Max € feita na Figura 8.4, onde, em relacdo a
configuracdo da Figura 8.3(b), o terminal 1 e o 2 correspondem ao ponto a, o terminal 3 ao

ponto b e o terminal 4 ao ponto c.

V4
_|_
Iﬂ_mx
I
i 2 Isajdﬂ_max
Max 4 —»
Iaux_mx 3

Figura 8.4 — Representacdo em bloco da porta Max.

8.3.1) Simulagdes de desempenho

A simulagdo do circuito porta Max tem o intuito de apresentar o funcionamento em
termos de grificos de entrada e de saida para as correntes elétricas e se baseia na Figura
8.3(b). Os transistores usados sdo do tipo bipolares NPN e PNP. Maiores detalhes a respeito

deles podem ser vistos no ‘Apéndice 1 — Caracteristicas dos transistores utilizados’.

Inicialmente, faz-se uma variacdo em degraus de OpA, 10uA, 20uA e 30uA das
correntes de entrada I ,qc € Ip max , S€Ndo que os degraus para a primeira corrente tem duragao
temporal de 4 segundos cada, ja, os degraus da segunda corrente tem duracdo temporal de 1

segundo cada.

Ao mesmo tempo, parametricamente, varia-se a tensao de alimentacao, V., , de 0 até 4
volts em passos de 0,1 volts. Isso tem o intuito de se descobrir a tensdo de alimentagdo mais
apropriada para a configuracdo. Essa variacdo paramétrica na tensdao de alimentagdo (V) ao
mesmo tempo em que as correntes de entrada estdo acontecendo, cria valores de corrente de
saida dentro e fora de faixas de aceitacdo pré-estabelecidas para cada valor nominal discreto
de nivel de corrente quaterndria (ver as defini¢Oes das faixas de aceitacdo pré-estabelecidas no

‘Apéndice 2 - Erro de Amplitude’), porém, neste caso, uma excecdo ao padrao de ‘Erro de
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Amplitude’ € feita, isso porque qualquer valor de tensdao de alimentagdo cria valores de saida
fora da faixa padronizada para um ou outro caso de entrada. Pelo fato desse acontecimento
ndo ser tao exagerado para o caso da tensdo de alimentagdo de 2 volts, entdo € esse o valor
adotado, por hora, para a realizacdo de simulacdo de chaveamento do circuito. Para este valor
de tensdo de alimentagdo, V. , acontecem apenas dois desrespeitos ao padrdo adotado: quando
as duas entradas tem nivel l6gico quaternério 2, a saida tem valor 22,8LA; quando as duas

entradas tem nivel 16gico quaternario 3, a saida tem valor 33,4uA.

O chaveamento tem o intuito de mostrar qual o pior tempo de resposta do circuito para
as mudancas de estados nas entradas. Faz-se, entdo, no simulador de circuitos eletronicos
todas mudancas possiveis de niveis nas duas entradas da porta Max. Ou seja, sdo realizadas
240 mudangas com a durag@o temporal para cada nivel em 100ns. Alguns exemplos das 240
trocas de estados sdao: de 00 para 01, de 00 para 02, de 30 para 03, de 10 para 20, de 11 para
22, de 00 para 32, etc. Encontrou-se como pior caso, ou seja, maior tempo de resposta, o valor

de 20ns.

Faz-se um teste de desempenho simulado para verificacao da correta operagdo da porta
Max usando-se 200ns de duragdo temporal de pulso minima, ou seja, algo dez vezes maior
que o tempo de resposta, ver ‘Apéndice 3 — Tempo de Resposta e Largura Minima de Pulso’.
Na Figura 8.5, sdo apresentados o resultado da operacdo Max (s max) € Os grificos de

entradas, 14 muax € Ip_max, além do grafico de poténcia Pjq,.

Os valores de corrente elétrica 5,44 max € de poténcia P, sdo transcritos dos graficos

para a Tabela 8.2.

Com o objetivo de mostrar a dissipacio de poténcia da porta Max, faz-se a
multiplicac@o da tensdo de alimentagdo, V, (2 volts), com a corrente elétrica que € fornecida
por esta fonte de tensdo. O resultado obtido é mostrado no grafico da Figura 8.5, onde, P,

corresponde aquele produto e varia conforme a situag¢ao de entrada (4 ,uax € I max)-
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Figura 8.5 — Resultados graficos de simulacdo da porta Max.

Tempo Corrente Elétrica Poténcia

':Isai.:fa_mm:} ':Pmm:}

De O até 200ns Tpd Q.7

De 200ns ate 400ns 10,68 fidd, 4 A’
De 400ns ate 600ns 20,9p4 1241 pfiv
De 600ns até 800ns 3 pa 183 5pf
De 800ns até 1000ns 10,8 pd 103, 0pf
De 1000ns até 1200ns 11,98 111,200%
De 1200ns até 1400ns 21,1 pa 164 5 pid

De 1400ns aié 1600ns 31.2p4 2240
De 1600ns até 1800ns 201 pa 195, 5 i
De 1800ns até 2000ns 20 58 102 0pfia?
De 2000ns até 2200ns 224, 8p4 2131 pW
De 2200ns até 2400ns 3l6p4 2649 WA
De 2400ns até 2600ns 28,14 285,40
De 2600ns até 2800ns 29,508 BB, SV
De 2800ns até 2000ns 30,28 293, T W

De 2000ns aié 3200ns 33 4ué 4P

Tabela 8.2 — Resultados de simulacao da porta Max.

Com o intuito de se ter um valor para atribuir a dissipacao de poténcia do circuito, faz-

se a média simples destes 16 valores obtidos. Apesar de isto ndo ter uma representacao
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cientifica importante, permite comparacdes superficiais com outros circuitos equivalentes. O

valor obtido desta média é de 190 uW.

FICHA TECNICA DA PORTA MAX:

- Numero de transistores (que estdo contidos dentro do bloco da Figura 8.4): 7 NPN,

2 PNP, totalizando 9.
- Tensao de alimentacdo: 2V;
- Poténcia média dissipada: 190uW;
- Tempo de resposta: 20ns;

- Largura Minima de Pulso: 200ns.
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Capitulo 9 — Multiplicador Quaternario

Um multiplicador de um digito quaterndrio tem duas entradas A e B (os digitos a

serem operados), uma saida de “carry” e uma saida de resultado (o produto).

Para entender o funcionamento do Multiplicador é importante entender como se da a

operacdo Alfa, Mdximo e Topo, além de como se dd a soma analdgica de correntes. Outra

funcdo necessaria para o funcionamento do multiplicador € a que desloca duas vezes o

resultado de uma operacdo Alfa, ou seja, aplica Duplo-Topo em Alfa. Na Tabela 9.1, é

apresentado o Mapa de Karnaugh-Veitch de uma porta légica Alfa, na Tabela 9.2 de uma

porta l6gica Max, na Tabela 9.3 de uma porta 16gica Topo, na Tabela 9.4 o mapa de soma

analdgica de correntes e na Tabela 9.5 o mapa da operagdo Duplo-Topo aplicada ao resultado

da operacdo Alfa.

A
al/0|1(2|3
0|0(0|0 |0
110|111

/o
20122
310123

Tabela 9.1 — Mapa de
uma porta Alfa.

MAX|0|1|2|3 Entrada A |Sada
0 0123 0 1
1 1123 1 2
2 212123 v 3
3 3333 3 0

Tabela 9.2 — Mapa de
uma porta Max.

Entrada A

opa

10pA

20pA

30pA

0pA

OpA

10pA

20pA

30pA

10pA

10pA

20pA

30pA

40pA

20pA

20pA

30pA

40pA

S0pA

Entrada B

30pA

30pA

40pA

50pLA

60LA

Tabela 9.4 — Mapa de uma soma
analdgica de correntes.

Tabela 9.3 — Mapa de
uma porta Topo.

A

AaB|0|1/2 3

0 [2|2]2]2

1 [2(3]3]3
s}

2 [2[3]0]o0

3 [2(3]0]1

Tabela 9.5 — Mapa de uma operagdo
Alfa depois operada em Duplo-Topo.



A operacdo de multiplicagdo quaterndria é apresentada na Tabela 9.6, onde existe o
operando A e o B, ou seja, € uma multiplicacdo de 1 digito quaterndrio, o resultado &
representado pela letra maitscula M. Toda multiplicacdo também produz um digito de

transporte, o “carry”, portanto, na Tabela 9.7, € apresentado o “carry” da multiplicacdo, Cy, .

M| 0 1 2|3 Cu| O 1 2|3
0 0] 0 0] 0 0 0|0 0] 0
1 0 1 213 1 0| 0 0] 0
2 0| 2 0| 2 2 0| 0 1 1
3 0| 3 2 |1 3 0| 0 1 2
Tabela 9.6 — Mapa de uma Tabela 9.7 — Mapa do “carry” de uma
Multiplica¢dao Quaterndria. Multiplicagao Quaternéria.

O método usado para transformar as duas Tabelas (9.6 € 9.7) em circuito eletronico
poderia ser o da ‘Sintese por Decomposi¢ao Bindria’ [11,13,21], porém, optou-se por uma
deducdo nao formal baseada em andlises e tentativas, com o intuito de economizar em nimero

de portas l6gicas e, conseqiientemente, transistores.

9.1) Circuito “‘carry”’ do multiplicador’

A criacdo do circuito ““carry” do multiplicador’ da-se por meio do uso do resultado da
operacao Alfa entre as duas entradas A e B, do uso de um ‘Bloco Chaveador’ (Capitulo 2) e
de duas correntes auxiliares, uma com o valor de 10uA e outra com o valor de 15UA,
respectivamente, denominadas I..r 1044 € Lrer 154 - As correntes de entrada correspondentes
aos operandos A e B sdo Iy e Iz . E a corrente de saida com o resultado do “carry” da

multiplicac@o € Cy,.

O esquema elétrico deste circuito € apresentado na Figura 9.1.
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Vi
(AaB)
Iref_lﬂuﬂ
I chave L chve
C 1 3 b
Bloco
I chave Chaveador TSI, C) I, ef 10pa
(Ail' B ) - > _chane
2 1
Chu _

Figura 9.1 — Circuito do “carry” da multiplicacao.

O principio de funcionamento desta configuracdo € o de que sempre que o resultado da

operacdao AaB (Tabela 9.1) € maior que 15UA, a saida recebe o somatoério do resultado de

A=0(B (Tabela 9.5) com 10pA, que estd inserido no terminal 3 do ‘Bloco Chaveador’. Esse
somatdrio representa exatamente as 4 ultimas casas da diagonal inferior da Tabela 9.7
(“carry” da multiplicag¢do). Por outro lado, para o caso em que o resultado da operacio AoB
(Tabela 9.1) é menor que 154A, a saida permanece em alta impedancia, ou seja, a corrente de

saida € OUA (ver principio de funcionamento do ‘Bloco Chaveador’ no Capitulo 2).

Um bloco que representa a configuracdo em questio € apresentado na Figura 9.2. Ele
possui 5 terminais, sendo que o 1 € entrada do resultado da operacdo Alfa entre A e B, o
terminal 2 recebe o resultado da operacdo alfa depois de ter sido duplamente operado em
topo, o terminal 3 € por onde se aplica a corrente de referéncia ou auxiliar Iief joua, O terminal
4 € por onde se aplica a corrente de referéncia ou auxiliar s 1544, O terminal 5 € a saida de

corrente, Cy; , ou seja, o resultado do “carry” da multiplicacdo. Em relacdo a configuracdo da
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Figura 9.1, a representacdo em bloco tem a seguinte correspondéncia: o né a com o terminal

1; o n6 b com os terminais 2 € 3; o n6 ¢ com o terminal 4; e, o né d com o terminal 5.

(AaB) —» 1 A — Ler 150a

(AqB)——»{2  “Cary’ do
Multiplicador

Les 1ops —— {3

L

+—— 1

Figura 9.2 — Bloco do circuito do “carry” da multiplicagao.

9.2) Multiplicador

O circuito e a operagdo 16gica do multiplicador quaternario sdao obtidos com o auxilio
de alguns operadores e de ‘Blocos Chaveadores’. E imprescindivel para seu funcionamento o

uso das operacdes Alfa, Maximo, Topo e da soma analdgica de correntes.

Uma esquematizacdo do seu funcionamento pode ser vista na Figura 9.3, onde,
Lief 10uas Lrep 25ua € Irer 4504, correspondem, respectivamente, a correntes de referéncia ou
auxiliares de valor 10nA, 251A e 45UA. As correntes 4 e I s@o as duas varidveis de entrada

e a corrente M € o produto. O principio de funcionamento € o seguinte:

- Sempre que a entrada A ou a entrada B ou as duas ao mesmo tempo € igual a zero,

entdo, nenhum dos trés ‘Blocos Chaveadores’ estd tendo alguma corrente na sua saida,

ou seja, estdo todos no estado de alta impedancia. Isso acontece porque, nesse caso:

AaB (Tabela 9.5) é, obrigatoriamente, igual a 2 (ou 20iLA) e, como pode ser visto no
‘Bloco Chaveador’ 1, a corrente do terminal 1 (251A) € maior; no ‘Bloco Chaveador’
2, a corrente do terminal 1 (45uA) € maior que a soma analdgica de correntes I4 + Ip

(Tabela 9.4) que pode chegar no méximo a 30iA; no ‘Bloco Chaveador’ 3, a corrente

88



do terminal 1 (25uA) € maior que o resultado de Iy o Iz (Tabela 9.1), que pode ser

somente igual a OHA.

- Sempre que a entrada A ou a entrada B ou as duas ao mesmo tempo € igual a um,
entdo, somente o ‘Bloco Chaveador’ 1 copia para sua saida a informagdo colocada no

seu terminal 3. Os outros dois ‘Blocos Chaveadores’ ficam em estado de alta

impedancia. Isso acontece porque, nesse caso: AaB (Tabela 9.5) &, obrigatoriamente,
igual a 3 (ou 301A) e, como pode ser visto no ‘Bloco Chaveador’ 1, a corrente do
terminal 1 (251A) € menor, portanto, a saida recebe a informacdo do terminal 3 que é
o resultado da operacdo Mdximo entre as duas entradas e corresponde, exatamente, a
segunda linha e segunda coluna da Tabela 9.6 (a da multiplicacdo); no ‘Bloco
Chaveador’ 2, a corrente do terminal 1 (451A) € maior que a soma analdgica de
correntes Iy + Ip (Tabela 9.4) que pode chegar no maximo a 40uA; no ‘Bloco
Chaveador’ 3, a corrente do terminal 1 (251A) € maior que o resultado de Iy o Ip

(Tabela 9.1), que pode ser somente igual a 101A.

- Sempre que a entrada A ou a entrada B ou as duas a0 mesmo tempo € igual a dois,
entdo, o ‘Bloco Chaveador’ 1 e 3 t€m alta impedancia de saida. O ‘Bloco Chaveador’
2 também tem alta impedancia de saida quando as duas entradas ao mesmo tempo
forem nivel 16gico 2, portanto, nessa situacao, todos blocos estdo com corrente zero no
terminal 4, e, portanto, a corrente de saida do multiplicador € OuA, exatamente como
indica a Tabela 9.6 (a da multiplicacdo); Porém, quando somente uma das duas
entradas A ou B € igual a 2 e a outra igual a 3, a soma analdgica de correntes (Tabela
9.4) € igual a S0pA, ou seja, maior que os 45UA colocados no terminal 1 do ‘Bloco
Chaveador’ 2, portanto, a informagdo de seu terminal 3 é copiada para a saida. No
caso, esta informagao € o valor 20UA, ja que a saida do ‘Bloco Chaveador’ 3 tem OuA
pelo fato de Iy o Iy (Tabela 9.1) somente ser 20uA (algo menor que os 25uUA do

terminal 1).
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- No dltimo caso, em que as duas entradas A e B tem valor digital 3, o ‘Bloco
Chaveador’ 1 tem alta impedancia de saida e os outros 2 e 3 funcionam normalmente.
Sendo assim, o bloco 3 coloca na sua saida a informacdo do seu terminal 3, que é
10pA. Ao mesmo tempo, o bloco 2 estd colocando na sua saida a informagao do seu
terminal 3, que € 20uA menos 10pA encaminhados pela saida do bloco 3. Portanto,

copia 10pA para a saida geral do multiplicador quaternério (Tabela 9.6).

I maxI
Iref_EjuE — {1 3 J.L L= lh]:
Bloco
Chaveador
( I,alp ) —n] 2 4 =
Bloco 1
Iref_10uA l
lIref_IDuA
L = L +
el 45uh ——1 1 Bloco L
Chaveador
(IstIp) —f2 4 |
Bloco 2
i]:ref_lﬂuﬂ
L
ef 5uh ——1 | Eloco
Chaveador
(Inolp) o 4 [
Bloco 3

Figura 9.3 — Esquema de funcionamento do multiplicador.



9.3) Multiplicador com “‘carry”’ — Simulacdo

Utilizando-se dos blocos Alfa, Topo, Max e ‘Bloco Chaveador’ ja desenvolvidos nos

capitulos anteriores, faz-se a configura¢do do multiplicador quaternario (Figura 9.4).

Para a obtencdo da corrente de referéncia I, 45,4 que € inserida no terminal 1 do
‘Bloco Chaveador’ 2, faz-se a soma em n6 de uma corrente de 25UA com duas de 10UA, pois,
estes dois ultimos valores t€ém sido, padronizadamente, usados na montagem das outras
configuragdes. O mesmo ocorre para o caso da corrente de referéncia I,.r ;5,4 que € inserida
no bloco ““carry” do multiplicador’, para este caso, usa-se a soma em né de uma corrente de
10uA com outra de SHA, também padronizada ao longo do desenvolvimento das outras

configuracdes deste trabalho.

Adota-se como tensdo de alimenta¢do o valor de 2 volts para a porta Topo, Alfa e
espelhos de corrente, pois é um valor coerente para este caso (como visto nos capitulos
anteriores correspondentes a cada porta em questdo), porém, para o caso da porta Max adota-
se 2,5 volts, pois existe uma situacao de entradas em que, caso seja adotado 2 volts, a corrente
de saida dessa porta fica abaixo do valor esperado de forma a ndo permitir que a saida final do
multiplicador fique dentro das faixas pré-estabelecidas de ‘Erro de Amplitude’ (Apéndice 2).
A situacdo em que isso ocorre € quando as entradas A e B correspondem a 10pA e 30uA, que,
no caso de a tensdo de alimentacdo ser 2 volts, resulta em uma saida do multiplicador de
pouco mais de 26lLA, e, quando se usa 2,5 volts, a saida fica acima de 28LA (o valor esperado
seria 30uA). Uma representacdo em bloco do Multiplicador Quaternério € apresentada na

Figura 9.5
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Figura 9.4 — Esquema eletronico do
Multiplicador.
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Figura 9.5 — Representacdo em bloco do multiplicador.

9.3.1) Simulagdes de desempenho

A simulacio do multiplicador com ‘“carry” tem o intuito de apresentar o
funcionamento em termos de graficos de entrada e de saida para as correntes elétricas, ela é
baseada na Figura 9.4. Os transistores usados sdo do tipo bipolar NPN e PNP e maiores
detalhes a respeito deles podem ser vistos no ‘Apéndice 1 — Caracteristicas dos transistores

utilizados’.

Devido a ligacdo em cascata de uma porta l6gica Alfa e duas Topo e o fato da
caracteristica acumulativa, estima-se o tempo de resposta do circuito multiplicador como
sendo o somatério do tempo de cada uma destas portas 16gicas. Se para a porta Alfa tem-se
S50ns de atraso e para a Topo 12ns, entdo, no total tem-se 74ns (50ns + 12ns + 12ns).
Considera-se aqui como 75ns esta caracteristica. Sendo assim, a minima largura de pulso do
multiplicador serd 10 vezes o tempo de resposta, ou seja, 750ns (ver ‘Apéndice 3 — Tempo de
Resposta e Largura Minima de Pulso’ ). Graficos com as entradas A e B, a saida de produto, a
saida de “carry” e a dissipacdo de poténcia da configura¢do sdo mostrados na Figura 9.6. Na

Tabela 9.8, os resultados dos gréficos sdo transcritos.
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Lo (HA) o

Tabela 9.8 — Resultados de simulacao.

& IB (l_l..n.‘l:l'a.) a
P 1k {} .
| )
O i} O
LF . (:I {}
L . Y o o O tettp s (%sj
0075 L5 225 03 375 45 535 & 75 75 B35 9 875 105 1125 12
s Cne (WLA)
temp g (ps)
0 075 1,5 225 3 375 43 525 6 675 75 825 9 975 105 1125 12
o I LAY
tempg (us)
0 075 15 225 3 375 435 525 6 675 75 825 9 975 105 1125 12
'y POtM {m-"}‘r}
betteped (|1s)
0 075 1,5 225 3 37 45 525 8 675 75 825 9 975 105 1125 12
Figura 9.6 — Graficos resultado de simulagao.
Tempo Corrente Corrente Poténcia
Elétrica Elétrica (Potng
(Cad) (M)
De 0 até 0,75ps 2.9pA 6,%ps 77 4
De 0,75ps até 1 5ps 4.4pf 5.5pé 019 R
De 1 Sps até 2 25pus 2,1pd 4. 7pd 1, 1mW
De 2.25ps até Ips 1, %4 4. 1ps 1,2m%7
De 3ps até 3,75ps 2. 6pA 3.dp& 0473 P
De 3,75 ps até 4,5ps 3.6pa 119 p4 1, 3mW7
De 4 5ps aié 5,25ps 2pd 21 A 1, 4mW
De 5,25ps até 6ps Ipa 30,5 pd 1,6mW
De Gps até 6,75ps 2,7pd 72pd 1, 1mW
De 6,755 até 7 5ps 2,8paA 20,1 pa 1 5mW
De 7 Sps até 8,25us 10 i 1, 3mW
De 8,255 até ps 10 19,9 b 1,7 mW
De 9ps aié 9,75ps 3 1pd laps 1, 3mbW
De 9,75 ps até 10 Sps 2,2pA 22 6 b 1,6mW
De 10 5ps até 11,25ps 10pd 19,9 1,7mW
De 11,25ps até 12ps 20,2 pd 10,2 pds 1,8



FICHA TECNICA DO MULTIPLICADOR QUATERNARIO:

- Numero de transistores (que estdo contidos dentro do bloco da Figura 5.7): 52

NPN e 47 PNP, totalizando 99;
- Tensdo de alimentacdo: 2V e 2,5V;
- Poténcia média dissipada: 1,2mW;
- Tempo de resposta: 75ns;

- Largura Minima de Pulso: 750ns.

95



Conclusao

O objetivo final de se criar um Somador Completo Quaterndrio e um Multiplicador
Quaternédrio com “carry” € atingido usando-se as portas l6gicas Alfa, Max, Topo, o ‘Bloco
Chaveador’, a porta X. Ao se fazer a aglutinacdo destes variados circuitos de modo a
desempenharem uma estratégia légica para obter o resultado final dos dois circuitos
almejados, usou-se o método da criagdo de circuitos digitais por intermédio da anélise,
observacdo e tentativa, ou seja, nao se utilizou de um método formal, como o da simplificacdao
por Mapa de Karnaugh-Veitch que existe para a Logica Bindria. Esse caminho adotado
permite boa economia de nimero de transistores, ja que a atual fase do método de sintese das

fungdes quaterndrias ainda nao simplifica satisfatoriamente as fun¢des desejadas.

O intuito deste trabalho foi de apresentar circuitos digitais importantes para o projeto
computacional e ainda ndo explorados desta maneira. Utilizou-se para os desenvolvimentos
modo corrente e transistores bipolar. Para se ter uma idéia do desempenho em poténcia ou
energia de comutacdo destes circuitos faz-se necessdrio a existéncia de outros para
comparacdo, portanto, comparagdes, atualmente, podem ser muito subjetivas ou injustas. Mas,
¢ bastante importante sempre lembrar-se que, em relagdo a circuitos digitais bindrios, 0s
multi-valores possuem capacidade de processamento maior. Por exemplo, no caso do
quaterndrio, enquanto em uma via de duas linhas consegue-se a transmissao de 16 diferentes
combinacdes, para o caso bindrio consegue-se apenas 4 combinagdes. E por isso que se em
alguma situacdo o circuito quaterndrio € muito dissipativo em termos de energia, pode ser que
para situacdes em que o processamento va ficando cada vez maior em termos de digitos, a
viabilidade dele se torne importante em relacdo ao gasto de energia de um circuito binario

para esta mesma situagao.

O uso do modo corrente de operacdo e de transistores bipolares permitiu a criagao de
circuitos em que era facil somar uma corrente elétrica a outra simplesmente usando-se um no.
Com certeza, esta caracteristica ajudou bastante no desenvolvimento das configuragdes € na
economia do nimero de transistores. Agora, o proximo passo € construir na pratica os

circuitos aqui apresentados e simulados no computador, o que permitird a confirmagao dos
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dados obtidos nos testes computacionais e o incentivo para a constru¢do, por exemplo, de uma
calculadora simples de quatro operacdes totalmente quaterndria. Essas a¢des fomentam e
incentivam o estudo de outros circuitos multi-valores, em outras bases e até mesmo com
outros dispositivos (transistores) ou modo de operagdo, além de um incentivo para a constante
evolugao dos métodos de sintese. A criacdo de portas 16gicas multi-valores bdsicas e circuitos

basicos também enriquece o catidlogo geral de configura¢des conhecidas.
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Apéndice 1

Caracteristicas dos transistores utilizados

Al.l) Transistor NPN

Transistor com apenas um contato de base, um de coletor € um de emissor. Construido

em modo vertical com emissor policristalino e largura de emissor de 0,8um.

Beta d.c. = 100; *
FT =4 GHz; *
Tensado Early = 42 volts.

* Condi¢oes de medida: Transistor NPN polarizado com corrente de 100nA d.c. na

base e com uma tensao Vce = 2 volts.

Al.2) Transistor PNP

Transistor bipolar PNP lateral.
Beta d.c. = 80; **
FT =500 MHz; **

Tensao Early = 12 volts.

** Condigoes de medida: Transistor PNP polarizado com corrente de 100nA d.c. na

base e como uma tensdao Vec = 2 volts.
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Apéndice 2

Erro de Amplitude

Enquanto no mundo dos circuitos Bindrios a distancia, em termos de grandeza elétrica,
dos dois niveis discretos de tensdo ou corrente elétrica € uma caracteristica importante para a
discretizacdo efetiva deles, no mundo dos circuitos Quaternarios ela passa a ser cada vez mais
comprometida quando se procura manter os mesmos valores de alimentacdo. Por exemplo: na
familia TTL de circuitos integrados, onde a alimentagdo é 5 volts, adota-se como nivel digital
0 a tensdo entre 0,2 e 0,8 volts, e, para o nivel digital 1 a tensdo entre 2,5 e 5 volts, havendo
uma zona de indefini¢do entre 0,8 e 2,5 volts. No caso de uma familia de circuitos
Quaternérios em que se adote, também, a tensdo de alimentacdo 5 volts, a proximidade em
termos de tensdo elétrica entre os quatro niveis digitais € bem mais importante, ou seja, a
solidez dos niveis discretos de tensdo diminui, a suscetibilidade aos ruidos elétricos aumenta.
Esse fato cria a necessidade de uma preocupacido maior em manter-se os valores da grandeza
elétrica correspondentes aos niveis digitais sempre proximos ao valor nominal estabelecido
para cada um. No caso dos circuitos apresentados neste trabalho, que operam em modo

corrente adota-se o esquema apresentado na Tabela A2.1.

Faixa
. . . Valor Elétrico | Permitida de
Nivel Digital Nominal Erro de
Amplitude

] Oy Oud & 2ph
1 10ps BLA S 12pA
2 20wh 184 & 220k
3 A0A 28WA & 32LA

Tabela A2.1 — Correspondéncia entre os niveis digitais
quaterndrios e os niveis de corrente elétrica.

O ‘Erro de Amplitude’ (E) pode entdo ser definido através da equacdo A2.1. Se ele é
que 2pA se caracteriza realmente a existéncia de um erro e a recuperacao do valor nominal

deve ser feita.
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E =1 ‘Valor Nominal’ — ‘Valor Real’ | (Equacao A2.1)

E bastante importante nio o deixar se propagar pois o efeito é acumulativo entre os
varios estdgios ou blocos de circuitos ligados em cascata. Duas solugdes basicas podem ser
adotadas para a nao propagacao do erro: uma para o “freamento” do erro, com o uso de um
‘Circuito Recuperador de Nivel’; outra para o “retardamento” de sua propagacdo, que consiste
no projeto de portas logicas e blocos que tenham perdas bem pequenas nos valores nominais

elétricos dos niveis digitais.
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Apéndice 3

‘Tempo de Resposta’ e ‘Largura Minima de Pulso’

A3.1) O ‘Tempo de Resposta’

E o quanto demora para a saida realizar uma mudanga de nivel, ou mesmo continuar
no nivel 16gico em que estd, apés uma mudanga de estados na entrada. Ou seja, é o tempo de

resposta da saida.

Para medir-se o ‘Tempo de Resposta’ de uma porta deve-se efetuar cada mudanca
possivel de niveis em sua entrada (ou entradas) e medir o tempo de resposta para cada

situacdo. O maior tempo obtido corresponde ao pior caso e € este o especificado como sendo

o tempo de propagacdo da montagem, que € aqui representado pelo simbolo T.

A3.1.1) Porta Logica com 2 entradas
O numero de situacdes possiveis de mudanca de estados nas entradas de uma porta

légica quaterndria de 2 entradas e uma saida € de 240 (16 multiplicado a 15). Isso porque,
para 2 entradas € possivel ter 16 combinagdes possiveis de niveis na entrada: 00; 01; 02; 03;
10; 11; 12; 13; 20; 21; 22; 23; 30; 31; 32; 33. Portanto, cada situacdo desta pode ter 15
mudancas para qualquer outra, ou seja, 15 mudangas para cada uma das 16 combinacdes. Isto
resulta em um total de 240 mudangas de situagdes possiveis nas entradas. Exemplo de

alteracdo nas entradas: quando as entradas estdo com 00 e passam para 12;

A3.1.2) Porta Légica com 1 entrada

O numero de situacdes possiveis de mudanca de estados na entrada de uma porta
l6gica quaternaria de 1 entrada e uma saida € de 12 (4 multiplicado a 3). Isso porque, para 1
entrada € possivel ter 4 combinacdes possiveis de niveis na entrada: 0; 1; 2; 3. Portanto, cada

situacdo desta pode ter 3 mudancgas para qualquer outra, ou seja, 3 mudangas para cada uma
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das 4 combinacdes. Isto resulta em um total de 12 mudancas de situagdo possiveis nas

entradas. Exemplo de alteracdo na entrada: quando a entrada estd com O e passa para 1

A3.2) ‘Largura Minima de Pulso’

E a menor largura de algum pulso ou sinal permitida nas entradas. Ela é funcdo do
‘Tempo de Resposta’ (ver se¢do anterior deste apéndice). Uma equacdo resume a regra de

projeto para especificar a ‘Minima Largura de Pulso Permitida’ (Lpmin).

Lpmin =10* T (Equacao A3.1)

Esse padriao adotado € baseado em uma escolha subjetiva, porém, em parte baseada em
uma informag¢do do mundo dos circuitos bindrios, onde, um autor diz que a ‘Minima Largura
de Pulso Permitida’ deve ser de 2 vezes o ‘“Tempo de Resposta’. Essa informacao esta contida

na referéncia [19], na pdgina 293.
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Apéndice 4

Principio Translinear

O Principio Translinear [8,9,25] € uma peculiaridade de uma configuracio eletronica
feita com transistores que possuem primordialmente a caracteristica da transcondutancia, ou
seja, dispositivos que possuem uma fungdo matematica que relaciona uma tensao de entrada
com uma corrente de saida. O conceito da translinearidade foi publicado por Gilbert [9,25].
Este tipo de configuracdo foi bastante explorada por ele, que publicou e criou indmeros

circuitos baseados no principio.

Os transistores bipolares ou de efeito de campo (este ultimo trabalhando na regido sub-
limiar) possuem essa caracteristica. No caso dos transistores bipolares pode-se expressar a

corrente de saida I. em fun¢do da tensdo de entrada Vy. da seguinte forma:

L.=1*exp[ (Vee/ V) ] (Equacao A4.1)

Onde : I — Corrente de saturagdo;
Ve — Tensao entre Base e Emissor (Tensao de Entrada);
I. — Corrente de coletor (Corrente de Saida);

V.- Tensdo Térmica.

O Principio Translinear na configuracdo com transistores bipolares afirma que €
possivel que se relacione algebricamente as correntes de coletor dos transistores desta
montagem entre si, desde que I (corrente de saturacdo) e V; (tens@o térmica) sejam iguais
para todos os transistores.

Por exemplo, vendo a Figura A4.1 € possivel perceber que :

Vel + Voes = Ve + Vies (Equacio A4.2)
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Figura A4.1 — Parte translinear de um circuito
eletronico montado com transistores bipolares.

A partir da equacdo A4.1 € possivel obter o seguinte:

Ve = Ve ¥ In(I./ L) (Equacao A4.3)

Portanto, colocando-se a equacdo Al.3 em Al.2, fica:

Ve*In(I /L) + Vi*In(s/ L) = Vi*In(lo/ L) + Ve * In(les/ L)
Vt* [In(L; / Iy) + In(Ies/ I)] = Ve* [In(Lea/ &) + In(Les / 1)]

In(Ie; /L) +1In(I;3/ %) = In(leo/ L) + In(Tes/ L)

In(ler* T/ 1%) = In(lea* Tea/ 1)

Lo Ia/ I = 1% 1y / 1

I1* Iz = 10* La (Equacao A4.4)

A equagdo A4.4 relaciona algebricamente as correntes de coletor da configuracdo da
Figura A4.1
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