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Capitulo 6: Cadigos de Linha

Exercicio 6.1. Cabos UTP
Ha bastante informagdo sobre UTPs disponivel na internet. Duas alternativas para resolver o presente exercicio
constam abaixo.

i) Consulte os standards correspondentes (ANSI/TIA/EIA-568-B).
ii) Consulte sites de fabricantes de UTPs (por exemplo, Siemon, em www.siemon.com).

Como introdugdo, as tabelas abaixo mostram aplicagdes tipicas e os principais parametros elétricos de UTPs.

Table 3: Applications Chart

Category 5e Category & Category 64 Class || ,.c [Class

Class D Class E E, F Fp
gﬁ.: MEPS Token % . . % .
10BASE-T % k4 k4 % k4
100BASE-T x x x x x
155 MBPS ATM X ® ® X ®
1000BASE-T % k4 k4 % k4
TIA/EIA-854 % % ® %
10GBASE-T % x %
Broadband CATY ® k3




Eletrénica Digital Moderna e VHDL, Volnei A. Pedroni, Elsevier, 2010. 2

TABLE 4: Industry Standards Performance Comparison at 100 MHz for Channels

Category 5e Category 6 Category 6, Class | ¢ .5 |Class

Class D Class E E, F Fa
(Flf,lquzu)E”CY Range 14 _qpg 1-250 1-500 1- 600 i,&IDD
Insertion Lass (dB) | 24.0 21.3 (21.7) 20,9 08 |20.3
MEXT Loss (dB) 30,1 39,9 39.9 62,9 65.0
PSMEXT Laoss (dB) 271 37.1 371 59.9 62.0
ACR (dB) .1 15.6 156 42,1 46,1
PSACR (dB) 31 15.5 15.8 39l 41.7
ACRF1) (dB) 17.4 23.3 23,3 (25.5) 444 474
PSACRFZ) (dB) 14 4 20,3 20,3 (22.5) 414 |444
Return Loss (dB) 10.0 1z2.0 12.0 1z2.0 1z2.0
PSAMEXT Loss (dB) | nfs n/s 50.0 n/s 67.0
PSAACRF (dB) n/s nds 37.0 nds 52.0
TCL (dB) n/s nds 20.3 20,3 20,3
ELTCTL (dB) ne's ne's 0.5 (0) 3) o 0
(Pl_rlgfagati':'“ Delay | c4q 543 c4s 543 543
Delay Skew (ns) 50 50 50 an an

Exercicio 6.3. Cédigos unipolares #1
a) As formas de onda constam na figura abaixo.

b) NRZ — 0,6V (~0,5V em geral), RZ — 0,3V (~0,25V em geral), NRZ- — 0,4V (~0,5V em geral).

c) Considerando que o sinal repete-se indefinidamente, as seguintes quantidades de transi¢cdes serdo observadas: NRZ
— 60%, RZ — 120%, NRZ-| — 60%.

ek [ L L LT LT LT LT LT LT LT L
data 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1
NRZ
Unipolar { Rz 1]
NRZ-|

Exercicio 6.5. Cadigos unipolares #3
a) As formas de onda constam na figura abaixo.

b) NRZ - V (~0,5V em geral), RZ — 0,5V (~0,25V em geral), NRZ-l — 0,5V (~0,5V em geral).

c) Considerando que o sinal repete-se indefinidamente, as seguintes quantidades de transi¢cdes serdo observadas: NRZ
— 0%, RZ — 200%, NRZ-| - 100%.

d) A sequencia "000..." tem o menor nivel DC (0V), mas tem também o minimo nimero de transi¢des (0%) nos trés
casos. A sequencia "111..." tem o maior nivel DC nos trés casos, mas tem também o maximo numero de transigdes,
porem somente nos dois ultimos casos.

wcc [ L L LT L LT LT LT LT LT L

data 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NRZ
Unipolar ! Rz ]
NRZ-I
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Exercicio 6.7. Cédigos polares #2
a) As formas de onda constam na figura abaixo.

b) NRZ — -V (~0 em geral), RZ— —0,5V (~0 em geral), NRZ- - —V (~0 em geral).
c) Considerando que o sinal repete-se indefinidamente, as seguintes quantidades de transi¢cdes serdo observadas: NRZ
— 0%, RZ — 200%, NRZ-| = 0%.

gock [ L[ L[ L[ L[ L[ L[ LI L] LI 1_
data 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NRZ
Polar Rz
NRZ-I

Exercicio 6.9. Cadigos bipolares #1
a) As formas de onda constam na figura abaixo.

b) NRZ — 0 (=0 sempre), RZ — 0 (~0 sempre).
c) Considerando que o sinal repete-se indefinidamente, as seguintes quantidades de transi¢cdes serdo observadas: NRZ
— 90%, RZ — 120%.

cock [ L[ L[ L[ L[ L[ LI LI LT LT 1L
data 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1
NRzZ
Bipolar
RZ (AMI) [ 1

Exercicio 6.11. Cédigos bipolares #3
a) As formas de onda constam na figura abaixo.

b) NRZ — 0 (=0 sempre), RZ — 0 (=0 sempre).
c) Considerando que o sinal repete-se indefinidamente, as seguintes quantidades de transi¢cdes serdo observadas: NRZ
— 100%, RZ — 200%.

d) O nivel DC é OV para qualquer sequéncia. A densidade de transigdes é maxima (100%) para NRZ quando os dados
sdo0 "010101..." ou "111...", enquanto que para RZ é maximo (200%) para "111...".

cook [ L[ L[ L[ L[ L L L L L [
data 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NRZ
Bipolar
RZ (AMI)

Exercicio 6.13. Cédigos bifase/Manchester #2
a) As formas de onda constam na figura abaixo.

b) Manchester — 0 (=0 sempre), Manchester diferencial — 0 (=0 sempre).

c) Considerando que o sinal repete-se indefinidamente, a densidade de transi¢cdes é maxima (200%) em ambos os
casos.
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clock ] I_ |_1 |_
data 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
] o]
S e 5 e 0 S R s
Biphase
Differential —]
Manchester [ |- [ |- I

Exercicio 6.15. Cédigo MLT-3
a) As formas de onda constam na figura abaixo.

b) Sempre zero (para sequéncias de dados longas).
c) A sequéncia é "111...", e a forma de onda correspondente é ..., -V, 0, +V, 0,-V, 0, +V, O, ....
d) 100/4 = 25 MHz.

e) A sequéncia é "000...", e a forma de onda correspondente é um voltagem fixa (isto ¢, ..., 0,0, 0, ... ou ... =V, =V, =V,
.. 0U ..., +V, +V, +V, ..., dependendo do estado do sistema no momento em que a sequéncia de zeros iniciou).

i [LL LI L L LI L L L L L L

data 1 10 1 0 0 1 1 0 1 1 1

MLT-3

Exercicio 6.17. Cédigo 4B/5B #1
a) 0000 1111 1110 0111 — 11110 11101 11100 01111

b) Densidade de transigdes: antes 4/16=25%, depois 6/20=30%.

Note que, mais importante do que a densidade de transi¢des, é a distribui¢do das transi¢des, a qual é uma
caracteristica muito importante de um codigo (para sincronismo). Nenhuma série de zeros ou uns tera mais do que 8
bits (porque todas as palavras-codigo tém zeros e uns — veja figura 6.8). No presente exemplo, a série mais longa (de
elementos iguais) tem tamanho 7 antes da codificagdo, e tamanho 4 apds a mesma.

c) Nivel DC: antes 10V/16=0,6V, depois 15V/20=0,75V.

Exercicio 6.19. Cédigo 4B/5B #3
a)1111 1111 1111 — 11101 11101 11101

b) Densidade de transi¢des: antes 0%, depois 6/15=40%.
Série mais longa (de elementos iguais): antes >12, depois 4.
c) Nivel DC: antes V, depois 12V/15=0,8V.

Exercicio 6.21. Cédigo 8B/10B #2
a) 11111000 11111111 — 0111 001100 (disparidade era +2, continua +2) 0111 001010 (ainda +2)

b) Densidade de transi¢Bes: antes 2/16=13%, depois 10/20=50%.
Série mais longa (de elementos iguais): antes 8, depois 3.
c) Nivel DC: antes 13V/16=0,81V, depois 10V/20=0,5V.

Exercicio 6.23. Cédigo 2D-PAM5

a) A ideia geral é ilustrada na figura abaixo. Como 2D-PAMS5 opera com 5 voltagens e 2 pares de fios, até 5x5=25
valores podem ser codificados por cada simbolo no canal. Portanto, LlogZZSJ = 4 bits of informac&o sdo transportados
por cada simbolo no canal.

b) Se a taxa de informagdo é 200 Mbps, cada par de fios precisa operar em 50 Mbaud. Em outras palavras, para cada 4
bits de informacgao o canal deve transmitir um simbolo 2D-PAMS5.

c) Veja figura abaixo.
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—» 50 MBaud

<— 50 MBaud

—» 50 MBaud

ot <— 50 MBaud
S\ 1 simbolo (4 bits)

Exercicio 6.25. Cédigo 4D-PAM5 #2
a) Scrambler da figura 6.11(a).

b) A taxa de simbolos é 125 Mbaud. Assumindo que o sistema opere no pior caso (isto é, com longas sequéncias de —
V/+V alternados), a frequéncia da harmonica fundamental serd 125/2 = 62,5 MHz (o que jamais ocorrerd na pratica,
devido ao scrambler). Na prética, a frequéncia mais alta tende a ser préxima a 125/4 = 31,25 MHz.

Capitulo 7 Cédigos Detectores e Corretores de Erros

Exercicio 7.1. Cédigo de paridade simples

Para o caractere H: start=0, H=1001000, paridade=1, stop=1
Para o caractere i: start=0, i=1101001, paridade=1, stop=1
Para o caractere !: start=0, 1=0100001, paridade=1, stop=1
O resultado é mostrado na figura abaixo.

L L L

Exercicio 7.3. Cédigo CRC #2

H=1001000, i=1101001. Com 8 zeros adicionados em seguida (porque CRC-8 foi usado, isto &, g(x) = 100000111), a
sequéncia completa aplicada ao codificador é d(x) = 1001000 1101001 00000000, resultando g(x) = 10010010010110
e r(x) =11100010 (lembre que r(x) é o valor do CRC). Em resumo:

d(x) = CraxBaex® e xB x4 58

g(x) =X +x+1

q(x) =xPax e X X x

r(x) =x" +x®+x* +x (logo, CRC = 11100010)

Como exercicio, calcule [g(x)-g(x) + r(x)]mod2 € Veja se o resultado coincide com d(x).

Exercicio 7.5. Cédigo de Hamming #1

a) Um por palavra de codigo.
byn=2"-1=2"-1=15

c)k=n-m=15-4=11. Portanto, (n, k) = (15, 11).
d) M=2"=2"=2048

e)r=k/n=11/15=0,73

Exercicio 7.7. Cédigo de Hamming #3
a) O resultado € 1111111 em ambos os casos.

b) Quando ¢ = 1111110 é recebido, o decodificador (equacio 7.8) produz H.c" = (001)", o qual coincide com a Gltima
coluna de H, indicando que o sétimo bit estd errado (como esperado). A palavra recebida é entdo decodificada como
1111111,

c) Agora ¢ =1111100 é recebido, entdo o decodificador produz H.c" = (011)", gue coincide com a quarta coluna de H,
indicando que o quarto bit esta errado. A palavra decodificada nesse caso é 1110100, a qual obviamente é incorreta.
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Exercicio 7.9. Cédigo Reed-Solomon
a)dnin=7

b)n=15k=9,r=9/15

<)

e
RS -
| = 1

->| 4 bits

d) N3o.

e) Porque a corregdo é baseada em simbolos, ndo em bits individuais (isto é, ndo importa quantos bits em um simbolo
estejam errados; se o cddigo for capaz de corrigir aquele simbolo, ele o fara independentemente do nimero de erros
no mesmo).

Exercicio 7.11. CDs de dudio #2

a) 1.411.220/1,3 =1,09 Mb

b) (1.411.220/1,3) x (32/24) = 1,45 Mb/m
¢) (1.411.220/1,3) x (588/192) = 3,32 Mb/m
d) (1,45 Mb/m x 2,7mm)/1m = 3,9 kb

Exercicio 7.13. Cédigo convolucional #1
a)k=1,n=2,m=3,K=3,r=1/2.

b) Veja se¢do 7.7.

c) 100/r = 200 Mbps.
d)“0110000...”>“0111010001100...”
e)g;=1+D*+D’ g,=1+D+D>+D’

f) 2" = 8. Veja figura abaixo.

C (=010)

>( cl=u’

c2=u’

Exercicio 7.15. Cédigo convolucional #3
a)11100010110000 ...

b) A série produzida pelo codificador ¢ 11 10 00 10 11 00 00 ... (hd um erro de digitagdo no exercicio), recebida com
dois erros como 10 11 00 10 11 00 00 ... O decodificador corrigira ambos os erros, resultando 101000... na saida do
decodificador.
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Exercicio 7.17. Cédigo LDPC #1
a) LDPC sdo cddigos de bloco.

b) (1) n e m devem ser grandes (até mesmo milhares de bits); (2) cada linha ou coluna de H deve conter somente
alguns '1's; (3) o numero de '1's em comum (na mesma posi¢do) entre quaisquer duas linhas ou colunas ndo pode ser
superior a um. Para ilustrar esse ultimo requisito, veja na figura 7.18 que este niumero é, de fato, no maximo um; por
exemplo, a primeira e a segunda linhas ndo tém nenhum ‘1’ coincidente, ao passo que a primeira e a sexta linhas tém
um ‘1’ coincidente.

C) n= 20, m= 5/ Wyow = 41 Weol =1.

Exercicio 7.18. Cdigo LDPC #2
a) n =8, m=4(logo, k=4), Wrow =4, Weo = 2.

b) Veja figura abaixo.

O OoOrPF
OoOr OoOr
P OO r
OoOrPFrOo
oOrrFrOo
O OoOPR
R OPFPr O
Pk OO

c) Veja, por exemplo, TN1 — BN3 — TN4 — BN6 — TN1 (TN = test-node, BN = bit-node) na figura acima.
d) A expressdo Hc' produz zero apenas para a primeira palavra-cédigo; logo, a segunda palavra ndo pertence ao
codigo.

e) Veja a figura abaixo. Todos os TNs produzem zero, entdo é uma palavra-cédigo valida.

f) Veja a figura abaixo, a qual mostra duas iteragdes (uma em cada linha). Apds a segunda iteragdo, o sistema retorna
a palavra-cédigo (incorreta) inicial, logo a mesma ndo pode ser corrigida (devido a loops de quatro passos).
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Capitulo 8: Transistor Bipolar

Exercicio 8.1. Semicondutores

Disponivel diretamente na secdo 8.1.

Exercicio 8.3. BJT #2

Rs
Vo=0 — Vo=0
e ‘0
re (0) res (O
(b)
(a) Rg Vo=Vee
VosVee —> g (‘1)
Re l (1)
(c)

Exercicio 8.4. Resposta DC #1

a) Para V, =0:
V, = (Ra/(Ry + Ry))(Vy = Vis) + Vigg = (150/200)(0+10) =10 ==2,5V
I = (V= V,)/Ry = (0 + 2,5)/50k = 50 uA
I, =1, =50 UA (o transistor estd cortado, pois V, < V)
Ig=0
Ic=0
V,= V=10V

b) Para V,=10V:
V, é a menor das seguintes duas tensdes:
V,* = (Ro/(Ry + Ry))(Vi — Vig) + Vg = (150/200)(10+10) — 10 =5V
V,**=V,=0,7V
Logo: V, =0,7 V (o transistor esta conduzindo)
I, = (Vy=V,)/Ry = (10— 0,7)/50k = 186 UA
I, = (V, = Vgg)/R, = (0,7 + 10)/150k = 71,3 uA
lg=1,—1,=186—-71,3 = 114,7 uA
Ic € a menor das seguintes duas correntes:
Ic* = Blg =130 x 114,7uA = 15,9 mA (se o transistor ndo estiver saturado)
1c** = (Ve — Viegsat)/Re = (10— 0,2)/1k = 9,8 mA (com o transistor saturado)
Logo: Ic = 9,8 mA (o transistor estd saturado)

c) A equacdo 8.4 diz que:
o = corrente atual na base / corrente na base necessaria para o transistor entrar em saturagdo
Logo: a = (Ig)/(Icmax/B) = (114,7uA)/(9,8mA/130) = 1,52
Ou, equivalentemente:
o = corrente no coletor caso ele n3o tivesse saturado / corrente de coletor com o trans. saturado
Ou seja: o = (Bla)/(lcmax) = (130 x 114,7uA)/(9,8mA) = 1,52
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Exercicio 8.5. Resposta DC #2

O transistor estd cortado enquanto V,<V; (=0,7V). Essa tensdo ocorre quando , como pode-se comprovar com a
equacdo do item (a) no exercicio 8.4, isto &, V, = (Ry/(R1 + R;))(Vy — Vigg) + V. Isolando-se V,, resulta:

Vx = (R1 + Rz)/Rz)(Vy - VBB) + VBB= (200/150)(0,7 + 10) -10= 4,27 \

O transistor estara na regido ativa enquanto a corrente de coletor n3o atingir seu valor maximo, isto €, /¢ max = (Ve —
Veesat)/Rc = (10— 0,2)/1k = 9,8 mA (conforme visto no exercicio 8.4). A partir desse ponto, /g continuara crescendo, mas
Ic ndo terd como crescer, o que significa que o transistor estd saturado (lembre a discussdo na se¢do 8.4, na qual é
mostrado que a saturagdo, a rigor, ocorre quando V¢ reduz-se a Vj, mas, por simplicidade, frequentemente usa-se o
valor Vgt (~0,1V a 0,2V para transistores de baixa poténcia) ao invés de V; (~0,7V para Si)). O ponto onde a corrente
de coletor atinge seu valor maximo é o ultimo ponto no qual a relagdo Ic = B/ ainda é vélida. Portanto, a corrente de
base nele é I = 9,8mA/130 = 75,4 uA. Como a corrente em R, é constante apds o transistor passar a conduzir (pois a
tensdo sobre esse resistor é entdo constante) e vale I, = (V; = Vgg)/Ry= (0,7 + 10)/150k = 71,3 uA, o valor de /; no
momento em que a saturagao ocorre é |y = lg + 1, =75,4 + 71,3 = 146,7 uA. Para que tal ocorra, a tensdo de entrada
deve obedecer (Vi —V,)/R; = 146,7 uA, com V, = V,, donde resulta 8,04 V.

Em resumo, o transistor estara cortado para Vx< 4,27V, na regido ativa para 4,27V < V< 8,04V, e finalmente saturado
para Vx> 8,04V.

As figuras abaixo resumem o comportamento desse circuito.

Vy I
(volts) (uA)
25 120 114,7V
0,7V
0 ! 60
1
1
1
-25 | 0 f
0 2 47 6 8 10 0 2 41 6 8 10
1
427V Vx (volts) 427v Vx (volts)
lc Vz
(mA) (volts)
10 ; 9.8mA 10 »
- AN
a 5
5 ! 5
i |
. AN
/ . :
o ] 0 ' ——o02v
I} i} L] 1
0o 2 41 6 8 10 0 2 41 6 8 10
! \
421v 8,0av Vx (volts) 421v 8,04v Vx (volts)
Ic
Ponto de operagé&o para Vx > 8,04 V
L0mA g~ Ponto de entrada na regiéo d;e
9,8mA—_.22 T h '
' saturacéo (Vx = 7,84 V)
9.3mA~ || | g0 ( )
Lo
I Regido ativa
[
[
[
[
[
[
[
Pt
[T
I Corte
[
0oL
Vce
Veesa Ve -10vV
=0,2v  =0,7V

Exercicio 8.7. Resposta DC #4

a-b) Idem ao exercicio 8.5.

c-d) Agora, Ic max = (Ve = Veesat)/Re = (10 — 0,2)/0,5k = 19,6 mA. Como o valor maximo de /g, o qual ocorre para V, = 10
V, é Ig max = 114,7 UA, tem-se que I = Blg = 130 x 114,7uA = 14,9 mA. Como este ultimo é menor, ele é o valor real de /¢
max O que significa que o transistor jamais chega ao ponto de saturagdo. Entdo, para Vx< 4,27 V, o transistor estard
cortado, ao passo que para Vx> 4,27 V ele operara na regido ativa. Quando V, = 10V, tem-se /; = (Vx — V})/R; = (10 —
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0,7)/50k = 186 uA e I, = (V,, — Vgg)/R, = (0,7 + 10)/150k = 71,3 uA, resultando g = I; =/, = 186 = 71,3 = 114,7 uA, com I =
Blg = 14,9 mA. Portanto, V, = Vec — Rcle= 10 — 0,5k x 14,9m = 2,55 V. Esse comportamento é mostrado nas figuras
abaixo.

|C VZ
(mA) (volts)
20 19.6mA 10 ,
'
\
'
10 5 1
:
} 2,55V
1
0 f 0 E
0o 2 41 6 8 10 0o 2 41 6 8 10
427V Vx (volts) 421V Vx (volts)

e) O transistor estara cortado para Vx< 4,27V, na regido ativa para 4,27 V< V4<11,8V, e saturado para Vx> 11,8 V.
Para Vymax= 10V, o transistor ndo chegara a saturar, pois /c max = 14,9mA, resultando Ve = 2,55V (regido ativa).

f) Veja a figura abaixo. Com Vynax= 10V, o transistor s6 podera operar na porgdo da regido ativa marcada na figura
(com I <£14,9 mA).

Pdnto de ope}agéo para Vx>11,8V
20mA £ ; | o
19,6mA/_ ™~y :aotzt;ggoentrada na regido de
18,6mA~" | 1 | o
L ———Limite
149 mA-- -E--E'----- »
. ; Regi&o ativa
I '
- !
' ' 1
[ !
b |
 d E
i i
o :
I ! Corte
o L |

Vce

Veesat  Vee
=0,2v  =0,7V

=10V

Exercicio 8.9. Resposta DC #6

a-d) Veja figuras abaixo.

e) Corte para Vx< 0,7V, regido ativa para 0,7 V < V< 4,47 V, saturagdo para Vx> 4,47 V.
f) Idem ao exercicio 8.5.

5 250
186
Vy
) e
(uA)
0.7
0 H 0 B
007 Vy (V) 10 007 Vy (V) 10
125 10
Y —
lc Vz
(mA) / V) \\
0.2
0 0

007 447 Vx(V) 10 007 447 Vx(V) 10
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Exercicio 8.11. Resposta DC #8

Neste caso, o transistor estard cortado para Vz< 1,4V, na regido ativa para 1,4 V< V;<2,65V, e saturado para V>
2,65 V. Seu comportamento esta resumido nos graficos abaixo.

5 250
220.5
Vee
) ls
(uA)
0.7
0 i 0 :
0 14 Ve (V) 10 0 14 Ve (V) 10
12,5 10
9.8
lc / Vee
(mA) (] ; \
/ 0.2 A
0 / 0 o
0 14 265 Vs (V) 10 0 14 265 Vg (V) 10

Exercicio 8.13. Resposta transiente

i 10V
Vx i ov
. : 9.8mA
Ic OmA
ot ty ts tf
10V . .
vz o 0.2V

Capitulo 9: Transistor de Efeito de Campo

Exercicio 9.1. Substrato versus canal do MOSFET
Porque o canal é formado por cargas negativas (elétrons) no substrato tipo p, e positivas (lacunas) no substrato tipo n.

Exercicio 9.3. Funcionamento do transistor pMOS

a) As figuras (a)-(c) abaixo mostram um transistor pMOS com o substrato ligado ao terra. Como o substrato é do tipo
n, o dreno e a fonte (que sdo p+) sé podem ser conectados a tensGes negativas, caso contrario diodos diretamente
polarizados resultariam. Em (a), o transistor estd em equilibrio (nenhum campo elétrico externo aplicado a ele). Em
(b), a porta estd polarizada com uma voltagem Vi < V; (lembre-se de que V;, a tensdo de threshold, é negativa e
tipicamente entre —0,5 e —0,9 V para transistores pMOS), portanto o canal esta formado e o transistor estd pronto
para conduzir. Em (c), o dreno esta conectado a uma tensdo negativa, com a fonte aterrada, de modo que o transistor
esta em condugdo. Observe que as tensdes de operagdo neste circuito sdo negativas.

b) As figuras (d)-(f) sdo similares as figuras (a)-(c), porem agora com o substrato ligado a V;p (=3,3 V, por exemplo) ao
invés do terra. O resultado é que agora as tensdes de operagdo do transistor ndo necessitam ser negativas, de modo
que a mesma fonte de alimentagao usada para os transistores nMOS pode ser usada para os transistores pMOS, pois
os sinais agora sdo compativeis entre si (‘0'=0V e ‘1’ = Vpp (=3,3 V, por exemplo) em ambos).
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Ve<Vr

n-substrate n-substrate

(a) Cortado (b) Pronto para conduzir (c) Conduzindo

Ve<(Vop+Vr) Ve<(Vpp+Vr)

(d) Cortado (e) Pronto para conduzir (f) Conduzindo

Exercicio 9.5. Parametro £

o = thCox(W/L), onde u, = 450/2 = 225 em*/V.s (figura 9.1(c)), Cox = €ox/tox = 3,90/ to= 3,9 X 8,85¢10
fF/um’ e W/L = 2/0,4 = 5. Portanto, /3, = 0,324 mA/V°.

—14

/120A°= 2,88

Exercicio 9.7. Resposta DC #2

a) De acordo com a equagdo 9.1, o transistor permanece cortado enquanto Vgs< Vy, isto é, para V< 1V.

b) De acordo com a equacgdo 9.2, o transistor permanece na regido de saturagdo enquanto Vps> Vgs— V4. Portanto,
usando Ip= (f/2)(Ves— VT)Z, combinada com Vps= Vpp— Rslp € com a condigdo Vps= Vgs— Vi, obtém-se Vgs= 2,87 V.
Assim, o transistor permanece na regido de saturagdo enquanto V; esta na faixa 1V < V;<2,87V. Para V= 2,87V,
tem-se Ip=1,75mA e Vps=1,85V.

c) De acordo com a equagdo 9.3, o transistor opera no modo triodo (linear) quando Vps< Vgs— Vi, 0 qual ocorre para
Vs>2,87V.Para V=5V, tem-se Ip=2,41 mAe Vps=0,66 V.

d) O gréfico de Iy é mostrado na figura (b) abaixo, com o circuito repetido em (a). De OV a 1V, o transistor esta
desligado, portanto Ip=0. De 1V a 2,87 V, ele esta na regido de saturagdo, na qual a equagdo 9.2 foi empregada para
plotar a corrente. Finalmente, acima de 2,87 V, ele opera no modo triodo, no qual a equacado 9.3 foi utilizada.

e) O grafico de Vps € mostrado na figura (c) abaixo, determinado por Vps= Vpp— Rolp.

Ip (MA) x Vg (V) Vos (V) X Ve (V)
25
Vpp=5V — 14
V=1V Voo 20 4
B=1mAN? 15 L 5
Ro=1.8k2  Ro 3 |lo ' / \
L0 2 1.85
+
Ve vV, 05 1 T 90.66
+ DS 0 2.87 0 2.87
Re Vs - 0 1 2 3 4 5 0 l 2 3 4 5
ECutoffE Saturation Triode : ECutoffE Saturation Triode
@ (b) (©)

Exercicio 9.9. Resposta DC #4
a) Usando a equacdo 9.2, e observando que Vgs= VppRy/(R1+R,) = 3 V, obtém-se /= 8 mA.

b) Com Vpp = Rplp+ Vs, obtem-se Vps=4 V. Entdo, o transistor estd de fato na regido de saturagdo pois Vps> Vgs— Vi
(isto é,4>3-1).
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c-f) Veja a figura abaixo. O ponto quiescente (Q) é o ponto onde o transistor esta operando presentemente. A regido
de saturagdo (chamada regido ativa para o transistor bipolar, o que as vezes gera confuséo) vai de Xa Y. O ponto X é o
ponto de corte, ao passo que Y é o ponto de intersecgdo entre a reta de carga e a curva Vps = Vgs— V (determinado
usando a equacdo 9.6), isto é, é o limite entre a regido de saturagdo e a regido linear (triodo).

Vpp=12V (mA) |
Vi=1V ]
p=4mANV? 10 .y
R,=90kQ 9.79 :
R,=30kQ ! Q
Rp=1kQ

Ri

X

0 2 4 6 12 Vos (V)

Triodo Saturacao

Exercicio 9.11. Resposta DC #5
a) Usando a equacdo 9.2, e observando que Vgs= VppRy/(R1+R,) — Rslp, obtém-se Ip=3,39 mA e Vgs= 2,31 V.

b) Vips = Voo — (Ro+Rs)lp = 3,53 V, Ve = Relp= 1,7 V.
¢) Voo = (Ro+Rs)Ip + Vps. Esta equacdo foi plotada na figura abaixo. As pontas da reta de carga sdo Vps= Vpp=12 V (para

Io=0) e Ip= Vpp/(Ro+Rs) = 4,8 mA (para Vps=0).
d-f) Veja figura abaixo.

Vpp=12V Ip 5 '
G NN
R1=200k02 4 5
R,=100kQ 339"

RDZZKQ 3 .
Rs=0.5kQ

X
10 12 Vos W)

/145 3,53
0 2 4 6 8

* Triodo Saturacéao

Exercicio 9.13. Parametro de transcondutancia do MOSFET

Vs —V_)?
o pVgs ~vy) =282 V)

B 2
Ip =2 (Vs - V4)
p =5 Wes =Vt Vs 2

Exercicio 9.15. Inversor CMOS #2

a) Como f= uCo(W/L), é necessario que (W/L),= 9A/2] para obter £,= 5.

b-c) Assumindo que 4,= 3, e Vi, = Vr,, @ mesma corrente de dreno (equagdo 9.2) é produzida por Mn e Mp se Vs, =

| Vasnl, isto €, quando V| = Vpp/2. Nesse caso, os transistores estardo no ponto de transi¢do, no qual Vytende a estar
préximo de V. Se 3, for aumentado, com V; mantido em V;p/2, a corrente de dreno de Mn crescerd, enquanto que
aquela de Mp permanecera a mesma. Esta situagdo é obviamente impossivel, pois os transistores estdo conectados
em série, portanto precisam operar com a mesma corrente /. O Unico ponto de operagdo possivel é entdo com Mn
em modo triodo (equagdo 9.3), porque entdo sua tensdo Vps diminuird o suficiente para limitar a corrente de dreno,
de forma que a corrente determinada por Mp prevalecerd. Em resumo, para permanecer na regido de saturagdo, uma
tensdo menor deve ser aplicada ao gate de Mn e uma tensao (magnitude) maior deve ser aplicada ao gate de Mp.
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Consequentemente, se Mn for mais forte do que Mp, ele puxara Vi na direcao de GND, ao passo que um Mp mais
forte do que Mn puxara a tensdo Vg na diregdo de Vpp.

Exercicio 9.17. Inversor CMOS #4
B = 11nCoxW/L), onde 1, = 1400/2 = 700 cm?*/V.s (figura 9.1(c)), Cox = Eox/tox = 3,980/ tox= 3,9 X 8,850107*/150A° = 2,3
fF/um” e (W/L),= 3/2 = 1,5. Portanto, /3, = 0,24 mA/V™.

So = 1,Cox(W/L), onde g, = 450/2 = 225 cm?/V.s (figura 9.1(c)), Cox=2,3 fF/um2 (calculado acima) e (W/L),= 8/2 = 4.
Portanto, 4, = 0,21 mA/V>.

Exercicio 9.19. Inversor nMOS #1

Se V,= ‘0’ (=0V), o transistor inferior estara desligado, entdo corrente estética ndo fluird. Contudo, se V,= ‘1’ (= Vpp), 0
transistor inferior sera ligado. Como o transistor superior esta sempre em condi¢do de condugdo, resultard /0. Em
outras palavras, durante todo o tempo em que V,= ‘1" havera consumo de energia estatica.

Exercicio 9.21. Inversor nMOS #8

a) O transistor superior sé pode operar na regido de saturagdo. O transistor inferior, nas proximidades do ponto de
transicdo, também operard nesta regido, entdo a corrente em ambos pode ser calculada pela equagdo 9.2. Igualando a
corrente de dreno dos dois transistores, obtém-se:

Be (oo Vo 17 = By -viy?

Trocando Vg por Vpp/2 e (ﬂz/ﬂl)l/z por k na equagdo acima, e considerando que entdo Vi =V, chega-se a equagao
9.16.

b) Substituindo agora V,, por V, na equagdo acima, e considerando que entdo Vg = V|, obtem-se a equagdo 9.17.

Capitulo 10: Familias Logicas e 1/0s

Exercicio 10.1. Circuito légico #1
a) DL
b) DTL

c)y=a’ (inversor)

Exercicio 10.3. Circuito légico #3
a) DL

b) DTL

c)y=(a+b) (porta NOR)

Exercicio 10.5. Série 74 #1
Abaixo constam alguns exemplos.
a) 74xx23

b) 74xx14

c) 74xx74

d) 74xx161

Exercicio 10.7. TensGes de entrada e saida

Veja a descri¢do na se¢ao 10.3.5.

Exercicio 10.9. Fan-out #1

a) Veja figura abaixo.

b) Quando a saida é alta, ela pode alimentar até 8 entradas; quando ela é baixa, ela pode aceitar até 12 entradas.
Tomando o pior caso: fan-out = 8.
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c) As portas LS TTL exibem /= -0,4 mA and /,;= 20 pA. Portanto, o fan-out do nosso dispositivo em relagdo a familia
LS TTL é o menor entre 1,6mA/20uA =80 e 1,2mA/0,4mA = 3, isto é, fan-out = 3.

/ 1.2mA

1.6mA ]

Y& 0.2mA N

7
Y
Y

Exercicio 10.11. Margem de ruido

Veja a figura abaixo.

‘{ A {% 5V TTL
VecmoV Saida | Vo(max) | 04V
Von (min) 2,4V
‘1 Entrada | ViL (max) 0,8V
T Vig (min) | 2.0V
Vor=2,4V Sk ----- -
NM i i
My d L V22,0V Margem de ruido
NML-¢"- Ty Vesosy NMy 0,4V
Vo, =0,4V T—------Y-. ‘0
-|—0-|- 5V TTL
GND

Exercicio 10.13. LVCMOS 2,5V

Os parametros sdo mostrados na figura 10.23, onde Vo, = 2,2 V (observe que o teste foi realizado com Vpp minimo,
isto é, Vpp=2,3V, resultando Vg4 0,3V abaixo de Vpp), Vou=0,4V, Viy=1,7Ve V, =0,7 V. O diagrama correspondente
consta na figura abaixo, com NMy=2,2—-1,7=0,5Ve NM,=0,7-0,4=0,3 V.

2,5V LVCMOS B 2,5V LVCMOS
Vop=2,5V Saida | VoL(max) | 04V

Vou (Min) 2,2V
...... B s Entrada | Vi (max) 0,7V
NMHi Vi (min) 1,7V
Yoo - V=17V
R 'I'VEOJV Margem de ruido
e o NM, 0.3V
NMy 0,5v

GND

Exercicio 10.15. LVCMOS 1,5V

Os parametros sdao mostrados na figura 10.25, onde Voy=1,125V, Vo, =0,375V, Vi3=0,975V e V,, = 0,525 V. As
margens de ruido correspondentes sdo NMy=NM_=0,15V.

Exercicio 10.17. LVCMOS 1V

Os parametros sdo mostrados na figura 10.27, onde Voy=0,75V, V5. =0,25V, V4=0,65V e V, = 0,35 V. As margens de
ruido correspondentes sao NM,= NM_ =0,1 V.
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Exercicio 10.19. Porta LVCMOS com carga #2

Como Vpp=2,5V e R = 3,3 kQ, a corrente de saida, /., ndo pode nunca ser mais alta do que Vpp/R.=2,5/3,3 =0,76 mA.
Na verdade, ela também ndo pode atingir esse valor pois quando /, > 0 a tensdo na saida ndo pode ser igual a
nenhuma das tensdes limite (isto é, tensdes da fonte, 0 V e Vpp). Tomando os parametros correspondentes da figura
10.23, para 1 mA (assim ha uma margem de seguranga — esses parametros foram vistos no exercicio 10.13), obtém-se
Von=2,2Ve Vo =0,4V. Consequentemente:

a) Vy< Vo, logo V,<0,4 V.

b) Nesse caso, /=0, entdo V, = Vpp=2,5V.
c) Aqui também /, =0, entdo V,=0 V.

d) Vy> Voy, logo V, > 2,2 V.

Exercicio 10.20. Porta NOR
a) Veja figura (a) abaixo.
b) Veja figura (b) abaixo.
¢) Veja figura (c) abaixo.

(@) (b)

Exercicio 10.21. Porta XOR
a) Veja figura 4.15(a).

b) Substitui-se a parte superior da figura 4.15(a) por um transistor pMOS permanentemente ligado (gate ligado ao
terra), como mostrado na figura abaixo, a esquerda.

c) Substitui-se a parte superior da figura 4.15(a) por um transistor pMOS clocado, inserindo também um nMOS
clocado na parte inferior, como mostrado na figura abaixo, a direita.

54 (fracyo) a _|
AL

b-l b'—l clock—1

Exercicio 10.23. Porta AND com saida de 3 estados

sl

*i
*i

ZWV — aﬁ

b

|22
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Exercicio 10.25. XOR implementada com TGs

O circuito a esquerda abaixo é da figura 4.15(a). Sua implementagdo com TGs consta a direita.

A
O a—t{>o]
LT

Exercicio 10.27. Inversor CMOS

Algumas das solugdes foram apresentadas no capitulo 9.

Exercicio 10.29. NOR com légica pseudo-nMOS #1

a) Um circuito equivalente é mostrado abaixo, a direita, onde M representa o nimero de transistores nMOS que estdo
ligados (equivalente a um Unico transistor com canal de largura M-W).

Para qualquer 1 <M < N, a voltagem na saida deve ser baixa. Consequentemente, o (grande) transistor nMOS s6
poderd estar operando no modo triodo, porque Vps, < Vgsn— Vi (Observe que Vs, = Vpp € Vs, = V). O transistor
pMOS, por outro lado, pode operar tanto no modo triodo como no modo de saturagdo. Se M for pequeno, entdo Vy
poderd ainda ser mais alta do que | Vr,|, em cujo caso | Vpsy|<| Vasp|—|Vrp| (note que |Vesy|= Voo € | Viosn|= Voo—V,),
resultando o modo triodo. Contudo, se V4 < | Vg,|, o transistor pMOS operara na regido de saturagdo. Ambos os casos
sdo considerados abaixo.

b) Com o pMOS em modo triodo (o nMOS esta sempre neste modo), a equagao 9.3 pode ser aplicada a ambos os
transistores, isto é:

2

V,
Mﬁn|:(VDD —Vm)Vy - %} = Bp|:(VDD Vi) (Voo —Vy) -

(VDD - Vy )2
2

Manipulando essa expressdo, obtém-se a equagdo 10.3 (onde k = Mf3,/f3,), a qual consta no enunciado do exercicio,

c) Com o pMOS em saturagdo, a equacgdo 9.3 deve ser aplicada somente ao transistor nMOS, sendo a equagdo 9.2
aplicada ao pMOS, ou seja:

M Vyz ﬁp 2
Bn (VDD - VTn )Vy - T = T(VDD + VTp)

Manipulando essa expressdo, obtém-se a equagdo 10.4, a qual consta no enunciado do exercicio.

Exercicio 10.31. NOR com légica pseudo-nMOS #3
a) Para M=1. Nesse caso, o pMOS opera no modo triodo porque |Vpsy| < | Vasy| — | Vip| (lembre-se de que | Vps, | = Vip
— Vy= 4V, |VGSp| = VDD= 5Ve VTp z—0’7 V)

b) Com V, = 1V substituida na express&o obtida na parte (b) do exercicio 10.29, obtém-se k = 2,36. Como M =1, 5,/
=2,36.

Exercicio 10.33. NAND com ldgica pseudo-nMOS #2
a) Vpp, porque somente o transistor pMOS estard em condigdo de condugdo.

b) Os resultados sdo V, = 1,05 V (equagdo10.3, com k = £4,/Nf,) e V, = 1,06 V (equagdo10.4). Esses resultados sdo bem
préximos porque o transistor pMOS estd operando bem préximo do limite entre as regides de saturagdo e triodo.
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c) Essa voltagem é esperada ser baixa, com o pMOS operando em triodo pois |Vpsp| < |Vasp| = | Vil (| Vbspl = Vo=V =
3,95 V, | VGSpl = VDD= 5Ve VTp= —0,7V).

d) Porque o pMOS estd sempre ligado, logo os nMOS ndo conseguem trazer a tensdo do né y totalmente até GND.

Exercicio 10.35. SSTL

Esses standards podem ser obtidos facilmente através da internet.

Exercicio 10.37. LVDS

Esses standards podem ser obtidos facilmente através da internet.




