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RESUMO

Este trabalho apresenta uma comparacao tedrica entre trés critérios distintos para
avaliacdo da distor¢do harménica em multiplicadores analdgicos: a fungdo nao linear
integral de duas dimensbes e a distorcdo harménica total de duas entradas, ambas
propostas por nosso grupo de pesquisa do Laboratorio de Concep¢do de Circuitos
Integrados (LCCI) da Universidade Federal da Bahia, e a distor¢do harmonica total
simples convencional. Metodologias sdo propostas para determinar estas figuras de
mérito utilizando caracterizacdo DC. Além da determinacéo direta da funcdo nao linear
integral de duas dimensdes, os coeficientes de distorcdo calculados para ajustar a
superficie de transferéncia DC sdo utilizados para estimar as distor¢des harménicas totais
para entrada simples ou dupla. Resultados de simulacdo e experimentais obtidos para
quatro diferentes topologias de multiplicadores analégicos em tecnologia CMOS
demonstram que figuras de mérito determinadas seja por analise AC ou por anéalise DC
podem ser consistentes. Também ilustramos como tirar vantagem da analise de distorcao
de multiplicadores anal6gicos por meio de caracterizagdo DC para estabelecer diretrizes
de projeto e de implementacdo do circuito a fim de minimizar a distorcdo. Com este
propdsito, dois multiplicadores analégicos em tecnologia CMOS em modo tensdo sao
analisados teoricamente para relacionar os coeficientes de distor¢do de suas superficies

de transferéncia DC aos parametros tecnolégicos e a geometria dos transistores.

Palavras-Chaves: distorcdo; multiplicador analdgico; funcdo ndo-linear integral;

distor¢do harmonica total.



ABSTRACT

This work presents a theoretical comparison between three distinct criteria for
evaluating distortion of analog multipliers: the two-dimensional integral nonlinear
function and the double input total harmonic distortion, both proposed by our research
group in Laboratério de Concepcdo de Circuitos Integrados (LCCI) at Universidade
Federal da Bahia (UFBA), and the conventional single input total harmonic distortion.
Methodologies are proposed to determine these figures of merit using DC
characterization. Besides the direct determination of two-dimensional integral nonlinear
function, the distortion coefficients calculated to fit the DC transfer surface are used to
estimate the total harmonic distortions for single and double input. Simulation and
experimental results obtained from four different topologies of CMOS analog multipliers
demonstrate that the figures of merit determined either by AC or DC analysis may be
consistent. We also illustrate how to take advantage of the distortion analysis of analog
multipliers through DC characterization to establish design and implementation
guidelines for the circuit with the aim of minimizing distortion. For this purpose, two
CMOS voltage-mode analog multipliers are theoretically analyzed to relate the distortion
coefficients of their DC transfer surfaces to the technology parameters and to the

geometry of the transistors.

Keywords: distortion; analog multiplier; integral nonlinear function; total harmonic

distortion.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo do Problema

Multiplicadores analogicos sao processadores de sinais analdgicos de pelo menos
duas entradas e uma saida, com importantes aplicagdes em instrumentacdo e em sistemas
de comunicagfes. Em geral se apresentam nas formas de um, dois ou quatro quadrantes,
dependendo de quais sinais de entrada podem assumir valores positivos ou negativos.

A vasta aplicabilidade dos multiplicadores analdgicos como blocos de construgédo
de circuitos eletrdnicos para processamento e comunicacdo de sinais analdgicos é
incontestavel (HAN e SANCHEZ, 1998) (CARDOSO et al, 2018). Entre outros papéis,
eles atuam como moduladores, dobradores de frequéncia e elementos de sinapse em redes
neuronais analdgicas. Nos sistemas de instrumentacdo € possivel também incluir
multiplicadores analdgicos em suas implementagdes, como por exemplos, em
wattimetros, detectores de fase, densitdmetros e medidores de vazdo (ANALOG
DEVICES, 1978).

Na préatica, por causa de aspectos associados a sua implementacdo, 0s
multiplicadores exibem caracteristicas de transferéncia com distor¢éo. Limitando-se as
aplicacdes em baixas e médias frequéncias dos multiplicadores analdgicos, é possivel
identificar diversos exemplos em que o nivel de distorcdo introduzido pelo multiplicador
pode ser critico. No campo do processamento analdgico de sinais, podem ser citados:

Q) Conversores RMS (valor eficaz) para DC (valor constante) (ANALOG
DEVICES, 1978): nesta aplicacdo, 0s sinais de entrada vin € saida Vout do
circuito se relacionam segundo a equacao (Vin+Vout)(Vin - Vout) =7.(dVout/dt),
sendo 7 uma constante de tempo. Nesta expressdo, o termo da esquerda é
obtido por meio de um multiplicador analégico. Espera-se que no regime
permanente ou para variagoes lentas de Vout, @ equacéo resulte na igualdade

aproximada entre o valor medio de v2 e o valor vZ2,,, sendo Vout, POis, uma

aproximacao para a raiz média quadratica (valor rms) de vin. Entretanto,
a acuracia desta aproximacdo depende do cancelamento de termos na
equacdo do sistema, o que pode ndo ser atingido de forma satisfatoria em

virtude de distorcdo presente na operagdo do multiplicador.
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(i) Dobradores de frequéncia (ANALOG DEVICES, 1978): neste caso, 0
multiplicador € configurado para operar como quadrador (0 mesmo sinal
é aplicado as duas entradas). Ao se aplicar um tom a entrada do dobrador,
o0 resultado é constituido de um valor constante, que pode ser bloqueado
capacitivamente, e um tom uma oitava acima, conforme a equacao ideal:
sin(et)=[1- cos(2at)]/2. Contudo, a presenca de distorcéo na operagéo
do multiplicador deve fazer aparecer outros tons, em frequéncias multiplas
da frequéncia do sinal de entrada. Por exemplo, suponha-se que a relagédo
de transferéncia real do multiplicador tenha a forma: z = Kix.y + Kax?y,
onde x e y sdo os sinais de entrada, z é o sinal de saida, K1 € o ganho do
multiplicador e Kz é um coeficiente de distorcdo. Neste caso, a operacdo
como quadrador da origem a sendides nas frequéncias w, 2w € 3w.

(ifi))  Redes neuronais celulares (CNN, do inglés: cellular neural networks)
analogicas (SANTANA et al, 2012): trata-se de uma classe de circuitos
analogicos densos, muito adequados ao processamento analdgico de
imagens. Estas redes consistem de matrizes retangulares de células
circuitais, onde cada célula compreende varios blocos multiplicadores que
realizam o produto dos sinais de entrada e de saida da prépria célula em
questdo e de células vizinhas por coeficientes de ponderacédo, os chamados
operadores sinapticos. Os valores destes coeficientes definem a funcéo que
sera realizada pela rede sobre a imagem (deteccdo de bordas, projecédo de
sombras, filtragens diversas, entre tantas outras). Para exemplificar, uma
rede de dimensdes 64 x 64 e com vizinhanca de raio unitario (cada uma
das 642 células relacionando-se com oito vizinhas e com ela mesma), 0
namero de multiplicadores pode chegar a 77824. A operacéo ligeiramente
distorcida destes numerosos multiplicadores pode ter um efeito
cumulativo e degradar de forma dramatica o processamento executado
pela rede sobre a imagem.

Estes exemplos ilustram intuitivamente como limitagdes presentes na operacéo

dos multiplicadores podem afetar a fungéo global do circuito e o quanto € importante
estimar o nivel de distor¢do dos multiplicadores como parte de sua avaliacdo de

desempenho.
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Nos multiplicadores a distorcdo geralmente é devida a ndo idealidades na
operacéo de dispositivos eletronicos, bem como na topologia do circuito. O esquema de
cancelamento aplicado com o objetivo de suprimir os sinais indesejaveis a multiplicacéo
estd fortemente condicionado a um perfeito casamento entre as caracteristicas dos
dispositivos. A dependéncia das tensdes de alimentacdo e da temperatura também pode
afetar o nivel de distor¢cdo. Devido a todas essas razdes, figuras de mérito, significativas,
confidveis e completas para avaliar a distorcdo em multiplicadores analdgicos séo
essenciais.

No entanto, a natureza de duas entradas dos multiplicadores analdgicos e as
especificacbes da faixa de variacdo do sinal, tornam dificil determinar com preciséo o
nivel de distor¢do. O erro de linearidade (também conhecido por ndo linearidade)
percentual em relacdo ao fundo de escala é um parametro DC calculado separadamente
para cada entrada do multiplicador, considerando a outra fixa em um valor constante
(ANALOG DEVICES, 1977) (ANALOG DEVICES, 2012). Também é amplamente
adotado pelos projetistas de circuitos analégicos para comparar o desempenho de
diferentes arquiteturas dos multiplicadores analégicos (ALIKHANI e AHMADI, 2012)
(TANNO et al, 2000), assim como a THD (distorcdo harmonica total, do inglés: Total
Harmonic Distortion) (CARDOSO et al, 2018) (ALIKHANI e AHMADI, 2012)
(SAWIGUN e PAL, 2007). A THD e a IM, (intermodulacdo de enésima ordem) sao
figuras de mérito classicas, que avaliam o nivel de distorcdo em circuitos dos quais se
espera um comportamento linear. Sdo normalmente calculadas a partir de analises AC a
fim de identificar componentes de frequéncias estranhas a resposta ideal do circuito. Isto
pode ser realizado tanto por analise espectral do sinal, aplicada diretamente, quanto por
analise de Fourier aplicada a formas de onda de amplitudes significativas (grandes sinais
variando no dominio do tempo). Em multiplicadores, estas figuras de mérito sdo
levantadas para cada entrada com a outra fixada num valor constante, normalmente
correspondente ao valor absoluto do fundo de escala especificado para o circuito.

Outro critério baseado em analise AC para avaliar o comportamento das
distor¢bes presentes em multiplicadores ou, de um modo geral, circuitos com duas
entradas, consiste na THD2in, método proposto por (GONCALVES, 2015) (LACERDA
et al, 2009), que, ao contrario da THD simples, considera as variacbes em ambas as
entradas do multiplicador simultaneamente.

Dentre os critérios baseados em caracterizacdo DC, além do ja mencionado erro

de linearidade, podemos citar a INLF (fungdo ndo linear integral, do inglés: integral
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nonlinear function) (CERDEIRA et al., 2001) (GARCIA-SANCHEZ et al.,2002)
(SALAZAR et al, 2007) (CERDEIRA et al, 2004), para circuitos de entrada simples, e a
2D-INLF (funcdo ndo linear integral de duas dimensbes), método proposto por
(GONCALVES, 2015, 2016) (LACERDA et al, 2009), que permite avaliar a influéncia
simultanea das duas entradas do multiplicador.

Foi argumentado em (GONCALVES, 2015, 2016) que métodos experimentais
baseados em andlise AC para levantamento direto de figuras de mérito tradicionais
demandam a medicéo de sinais de tensdo por instrumentos como o analisador de espectros
ou o osciloscopio. No caso de circuitos com saida em corrente, um conversor corrente-
tensdo deve ser inserido em sua saida, introduzindo sua prépria distorcdo e, portanto,
modificando os valores de distorcdo harmoénica ou intermodulagcdo gerados
exclusivamente pelo circuito a ser analisado.

Em (GONCALVES, 2015, 2016), € discutida também a incompletude da analise
de distorcdo por critérios que levam em consideracdo apenas uma entrada simples, como
€ 0 caso do erro de linearidade, obtido por analise DC, ou a THD simples e a
intermodulacdo, obtidas por analise AC. Foi destacado que a operagdo simultanea das
duas entradas incorporam elementos de distor¢do ndo apresentados quando a analise €
realizada admitindo variagdo em apenas uma entrada, enquanto a outra é fixada num valor
constante, em geral o valor absoluto do fundo de escala. Isto, frequentemente leva a um
nivel subestimado de distorcéo.

Por estas razdes, o critério da 2D-INLF, cuja validacdo experimental na
quantificacdo do grau de distorcdo de multiplicadores anal6gicos foi objeto de
(GONCALVES, 2015, 2016), desponta como um método confiavel e operacional. Além
disto, requer uma caracterizacdo DC tridimensional para sua determinacao,
caracterizacdo esta que permite o levantamento dos coeficientes de distorcdo dos
multiplicadores, com os quais é possivel estimar outras figuras de mérito, inclusive as
baseadas em anélise AC, procedimento este que € objeto da pesquisa aqui relatada.

De fato, a determinacdo dos coeficientes de distorcdo, a partir do ajuste de uma
funcdo polinomial de duas entradas a caracteristica DC tridimensional do multiplicador,
é um expediente versatil, pois permite também, mediante uma andlise do circuito com o
uso de modelos tedricos para os dispositivos, identificar a contribui¢do para a distorcao
de limitagdes da arquitetura e de ndo idealidades dos dispositivos eletronicos constituintes

do multiplicador. Outros sim, utilizando estes coeficientes € possivel avaliar o impacto
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do nivel de distorcdo em aplicacGes praticas de multiplicadores, como é o caso das

sinapses de redes neuronais celulares (CNN).

1.20bjetivos

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa é realizar um estudo comparativo
sobre a utilizagdo dos critérios da 2D-INLF, THD2in € THD na avaliacdo do nivel de
distorcdo em multiplicadores analdgicos, por meio de analises AC e DC. Em
(GONCALVES et al, 2016) sdo apresentados argumentos sélidos de que a determinacao
dos coeficientes de distorcdo por meio da analise DC € suficiente para fornecer um
cenario representativo das limitagcdes do circuito devidas a distor¢éo, permitindo dessa
forma uma boa estimativa tanto para as figuras de mérito DC como AC. Esses coeficientes
de distorcdo sdo extraidos por meio das superficies caracteristicas de transferéncia DC
medidas ou simuladas.

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

i. Dar continuidade a validagdo do critério da 2D-INLF por
comparacdo com o0s métodos tradicionais, utilizando dados
experimentais e obtidos por simulacdo. Em (GONCALVES 2015),
o levantamento experimental da THD e da THD.in nos dispositivos
sob teste, multiplicadores anal6gicos integrados de alta precisdo,
ndo logrou sucesso em virtude da inadequagdo dos equipamentos
disponiveis.

ii.  Demonstrar a confiabilidade dos valores das figuras THD e THD2in,
estimados pela aplicacdo de coeficientes de distor¢éo, levantados a
partir de caracteristicas DC tridimensionais (sinal de saida versus
dois sinais de entrada), sendo estas figuras tradicionalmente
determinadas por analise AC.

iii.  Aplicacédo dos criterios da 2D-INLF, da THD simples e da THD2in
em dados obtidos por simulacdo de um multiplicador projetado
especificamente para utilizagdo como sinapses de CNN, para
comparacéo.

iv.  Relacionar os coeficientes de distor¢cdo com parametros de circuito

e de modelagem dos dispositivos para avaliar a contribuicdo destes
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na distorcdo de dois exemplos de multiplicadores, visando
estabelecer diretrizes de projeto que possam mitigar o problema.

v. Avaliar o impacto da distor¢do dos multiplicadores nas operacgdes
de processamento de imagens por uma CNN, em alguns exemplos

de funcdes.

1.30rganizacao da tese

No capitulo 1 apresentou-se a contextualizacdo, a justificava para o
desenvolvimento do presente trabalho e os seus objetivos e ainda foram introduzidos
conceitos para auxiliar na construcdo e delimitacdo do tema proposto para a pesquisa. O
capitulo 2 descreve os fundamentos tedricos sobre os multiplicadores, os métodos e
critérios para avaliacdo de distorcao, relactes teoricas das figuras de distor¢do em termos
de coeficientes de distorcdo e os principios de uma rede celular neuronal (CNN). No
capitulo 3 descrevem-se os circuitos multiplicadores testados, assim como as
metodologias aplicada aos mesmos para determinacéo da THD, da THD2in e da 2D-INLF.
No capitulo 4 séo apresentados os resultados experimentais e de simulacdo para as figuras
de mérito THD, THD2in € 2D-INLF. No capitulo 5 s&o apresentadas as relacfes entre a
distorcao dos multiplicadores e as limitacGes nos dispositivos e circuitos que os realizam.
No capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos na operacdo de processamento de
imagem de uma CNN implementada teoricamente em um cédigo executavel no software
MATLAB, no caso de as sinapses apresentarem certo nivel de distorcdo. para o

processamento de imagem. E, por fim, no capitulo 7 é apresentada a conclusao.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Multiplicadores Analdgicos em Tecnologia CMOS

A multiplicacdo analdgica em tempo real de dois sinais € um dos processos de
operacdo mais importantes em processamento de sinais analogicos. Os multiplicadores
ndo sé sdo utilizados como blocos de construgdo computacional, mas também como
elementos de programacgdo em sistemas como filtros, redes neuronais, misturadores,
moduladores e sistemas de comunicacdo (HAN e SANCHEZ, 1998).

Os multiplicadores analdgicos sdo blocos de circuitos cujo sinal de saida consiste
no produto entre os sinais aplicados nas duas entradas, sinais estes que podem variar no
tempo.

Apesar dos multiplicadores a transistor bipolar de juncdo de alto desempenho
estarem disponiveis ha bastante tempo, a implementacdo de multiplicadores fabricados
na tecnologia CMOS (do inglés: Complementary Metal-Oxide- Semiconductor) ainda é
um pouco desafiadora, especialmente para projetos de circuitos de baixa tensdo e baixa
poténcia. Apesar do grande numero de artigos que propdem novas estruturas de
multiplicadores com a tecnologia Metal-Oxide-Semiconductor (MOS), eles podem ser
mais ou menos alocados em poucas categorias. (HAN e SANCHEZ, 1998)

Os multiplicadores analdgicos a MOSFET em geral demandam menores tensdes
de alimentacgdo que seus congéneres a TBJ. Além disto sdo compativeis com a tecnologia
CMOS, adequada para a fabricacdo de circuitos ditos de modo misto, ou seja, com a
porcao analdgica e digital na mesma pastilha.

O produto linear de um multiplicador com dois sinais de entrada x e y apresenta
uma saida igual a z= K.x.y, em que: K é a constante de multiplicacdo com dimenséo
adequada. Os multiplicadores podem ser caracterizados como: de um guadrante (x e y sdo
unipolares, ou seja, os dois sinais de entrada devem ser ndo negativos), de dois quadrantes
(ou x ou y pode ser bipolar, ou seja, apenas um dos sinais pode ser positivo ou negativo)
e de quatro quadrantes (ambos, x e y, podem ser bipolares). Em geral, a multiplicacdo de
2 ou 4 quadrantes é obtida pela conexdo de estagios de 1 quadrante.

Os multiplicadores séo sistemas ndo-lineares que apresentam algumas limitacdes,

como, por exemplo, o ruido e a largura de banda nao otimizados. Exemplos de aplica¢des
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de multiplicadores em que as especificacdes de ruido e banda sdo determinantes séo 0s
moduladores e os misturadores. (HAN e SANCHEZ, 1998)

A ideia bésica da implementacdo de um multiplicador pode ser observada na
Figura 2.1, em que dois sinais vi(t) e vo(t) sdo aplicados a um dispositivo ndo linear, que
pode ser caracterizado por uma funcdo polinomial. Esta funcdo gera termos como:
vZ (t), v3 (t), vi(t), vi (t), v (t)v? (t) e muitos outros termos estranhos ao termo
desejado v, (t)v,(t). Para cancelar os componentes indesejados € criado um esquema de
cancelamento (HAN e SANCHEZ, 1998).

Figura 2.1 — Configuragdo basica de um multiplicador

Vil DISPOSITIVO ESQUEMA DE io = KV1 () V2(t)
V2(0) O NAO- LINEAR CANCELAMENTO

Vi(t)

Fonte: [HAN e SANCHEZ, 1998]

Em trabalhos técnicos, cientificos e didaticos, as principais caracteristicas de
desempenho analisadas em multiplicadores séo:

i.  Linearidade em relagdo a cada entrada: as caracteristicas no plano de duas
dimensoes da saida(z) versus uma das entradas (x ou y), assumindo que a
outra entrada (y ou x) é constante, devem ter um bom grau de linearidade,
que pode ser avaliado pelo erro médio quadratico ou outro critério. Por
exemplo, em folhas de especificacbes de multiplicadores anal6gicos, o
“erro de linearidade”, também conhecido como ‘“nado linearidade”, ¢
calculado como a méaxima diferenca entre as saidas real (zreal) € teorica,
com uma das entradas constante, dividida pelo fundo de escala (zmax) €

expressa em porcentagem, conforme a equagéo 2.1:

NL(%) = 100 22xCrea=Kx.y) (2.1)

Zmax

em que, NL € a ndo linearidade e K é a constante de multiplicagdo

ii.  Distorcdo Harmonica Total: € o somatorio das contribui¢cbes em poténcia

das componentes de frequéncias indesejadas presentes no sinal de saida
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dividido pelas contribuicbes das componentes  desejadas.
Tradicionalmente, € computada para uma entrada constante, estando, pois,
relacionada a ndo-linearidade. Sua expressdo matematica sera apresentada
no item 2.2.1;

iii.  Faixa dindmica nas entradas: consiste na razdo entra a maxima amplitude
(Amax) & entrada, limitada pela ndo linearidade do circuito, e a amplitude

minima (Amin), limitada pelo ruido:

DR = Amix (2.2)

Amin
em que, DR = Dynamic Range

iv.  Largura de banda de frequéncias;
V.  Minima tensdo de alimentacéo;
vi.  Poténcia;
vii.  Area;
viii.  Sensibilidade as variacdes de processo e ao descasamento de
caracteristicas dos componentes;

ix. Imunidade ao ruido.

Um multiplicador pode ser realizado utilizando componentes de transcondutancia
programavel. A Figura 2.2(a) considera um amplificador de transconduténcia conceitual,

no qual a corrente de saida é dada por:

i0= GmiV1 (2.2a)
em que o ganho de transcondutancia Gm: € funcdo da corrente de polarizag&o Ipias::
Gm1 = Gmi(Ibias1) (2.2b)

Para o transcondutor bipolar, Gm é calculado por:

Ibias

em que V¢ é atensdo térmica (ksT/q), sendo ks € a constante de Boltzmann, T é temperatura

absoluta e g é o valor absoluto da carga eletronica.
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A Figura 2.2 (b) ilustra o caso em que um sinal pequeno i, é adicionado a corrente
de polarizagdo Inias1. Este sinal de corrente é gerado a partir do sinal de tensdo de entrada
va(t), por meio de um segundo amplificador de transcondutancia, tal que iz2(t) = Gma.va(t).

Entdo, de acordo com a Figura 2.2 (c), a corrente de saida (io) fica:

. Ipias1tGma.v ®)
o(t) = Gy = blz—vt“vl(t) (2.3a)

Substituindo G, = -2
t

. _ Gmav1(D)v,(t) Ipias1 _ Ipias2v1(1).v2(t) Ipias1-v1(t)
i,(t) = 27, + m vi(t) = ST + 27, (2.3 b)

Ou, simplificando a notacéo:
lo(t) = kl.vl(t).vz(t) + kz.vl(t) (23C)

Ipi Ipi
em que k; = —Z;ZSZZ e ky=Gpy = —1’2‘1‘;:1

Portanto, io(t) representa a multiplicacdo de dois sinais vi(t) e vz(t) e uma
componente indesejada kovi(t). Esta componente pode ser eliminada, conforme a
ilustracdo da Figura 2.2(d), na qual a corrente de saida de um terceiro amplificador de
transcondutancia, com ganho Gm; e sinal de entrada vi(t), é subtraido da saida. Entretanto,
a melhor opgéo de cancelamento é alcancada quando o transcondutor de ganho Gm2 é do
tipo diferencial na entrada e na saida, enquanto os dois transcondutores de ganho Gy Sdo
utilizados na forma diferencial para os sinais de entrada vi e v, conforme ilustrado na

Figura 2.2 (e). Neste caso, io(t) torna-se:
io(t) = 2ki.v1(t).v5(t) (2.4)

Este é o principio basico de operacdo da Célula de Gilbert (Gilbert Cell) (HAN e
SANCHEZ, 1998). O circuito da Célula de Gilbert pode ser obtido substituindo os
transcondutores ilustrados na Figura 2.2(e) por pares diferenciais de Transistores
Bipolares de Juncao (TBJ).

Um problema que os projetistas encontram com frequéncia é como selecionar a
melhor arquitetura de multiplicador para as aplicagdes por eles visadas. Normalmente, as
propostas de multiplicadores apresentadas em trabalhos cientificos ndo sdo em geral
comparadas com outras, o que dificulta esta escolha, como reportado em (HAN e

SANCHEZ, 1998), mas ainda constatado em publicacBes mais recentes.
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Figura 2.2 — Operagdo do multiplicador utilizando transcondutor programavel

Vio—i+ .
Gm1 1o
L]
Ibiasl
Ibias2
(©
@) (b)
+
w(t):@—
lbiasl
-
(o] LS io(t) = ku va(8). va(t) . B : LS io(t) = 20k va(t). va(t)
Ibiasl
Ibiaszf -
V1(t):B—
+

[hiasl

(d)

Fonte: [HAN e SANCHEZ, 1998]

2.1.1 Modos de operacdes e topologias de circuitos

Segundo (HAN e SANCHEZ, 1998), os multiplicadores podem ser divididos em
dois grupos com base na regido de operacdo dos dispositivos empregados. Deve-se
enfatizar que a topologia do nucleo fundamental do multiplicador € a mesma para muitos
dos multiplicadores. A classificagdo dos multiplicadores é feita de acordo com diferentes
critérios, como regido de operacédo do transistor, esquemas de cancelamento e método de
injecdo de sinal (HAN e SANCHEZ, 1998). Esta classificacio continua atual, de acordo
revisao bibliografica levada a efeito no presente trabalho.
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Os principios que regem a operagdo de multiplicadores analdgicos séo:
i.  Por dispositivo ndo linear: em que, conforme a ilustracdo da Figura 2.3 o
termo desejado na saida esta embutido no termo de 22 ordem: ax(x + y)? =

a2.x% + 2.a2x.y + azy>.

Figura 2.3 — Dispositivo ndo linear

Dispositivo )
Xty — : — z=aptaETy) Tty ra -yt
ndo linear

A combinagdo de estruturas como esta e um esquema de cancelamento

garante a eliminacdo dos termos indesejados;

ii.  Por transcondutancia programavel (Célula de Gilbert).

Esquemas de cancelamento: sdo utilizados em combinacdo com nucleos de
multiplicadores com duas finalidades:

a. Eliminacdo das componentes indesejadas naturalmente geradas
pelos nacleos multiplicadores que seguem os principios de
operacdo por dispositivo ndo linear ou por transcondutancia
programavel.

b. Realizacdo da multiplicacdo em quatro quadrantes: como
normalmente é necessario acrescentar sinais de polarizacdo aos
sinais que devem ser multiplicados para aplica-los a um ndcleo
multiplicador de um quadrante, podem-se combinar as saidas de
quatro nucleos de um guadrante em um esquema de cancelamento
para eliminar termos oriundos destes sinais de polarizagéo.

De acordo com (HAN e SANCHEZ, 1998), dois métodos de cancelamento s&o
identificados:

e Maétodo de cancelamento baseado em nucleos de multiplicadores

de um quadrante, ilustrado na Figura 2.4:
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Neste caso:
Zz=KX+x))Y+y)+KX—-x)(Y—-y)+
—-KX-2x)Y+y)—-KX+x)(Y —y) (2.5.9)

z=K[XY+xy+Xy+Yx+ XY +xy—Xy—Yx] +
—K[XY —xy+Xy—Yx+ XY —xy — Xy —Yx]
z = K [2XY + 2xy] — K[2XY — 2xy] = 4Kxy (2.5.b)

Note-se que as componentes de polarizagéo sdo eliminadas.

Figura 2.4 — Esquema de cancelamento baseado em nicleos multiplicadores de
um quadrante

— X
[ ——0
MNx
—» | 1Q
Y+y Y-y —  4Kxy
_’ X
— | 1Q /
X-x
_’ X
—_—
SR ®

Fonte: [HAN e SANCHEZ, 1998]
Esquema baseado em nucleos quadradores, ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Esquema de cancelamento baseado em nucleos quadradores

S,
@—* ()7 \<
X+x xx [1@ T :\< —» SKxy
e /
|

Fonte: [HAN e SANCHEZ, 1998]
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Neste caso:

Zz=KX+x+Y+y)*+KX—-x+Y—-y)*+
—KX—x+Y+y)*+KX+x+Y —y)? (2.6.9)
z = K[X?+2Xx + x* + 2XY + 2xy + 2Yx — 2Xy + Y?> + 2Yy + y*] +
+ K [X* = 2Xx + x* + 2XY + 2xy — 2Yx — 2Xy + Y2 = 2Yy + ¥?] +
—K [X? = 2Xx + x* + 2XY — 2xy — 2Yx + 2Xy + Y*> = 2Yy + y?*] +
—K [X?+ 2Xx + x* + 2XY — 2xy + 2Yx — 2Xy + Y* — 2Yy + y?] (2.6.b)
z = K[2X% + 2x% + 4XY + 4xy + 2Y?% + 2y?] +
—K [2X? + 2x? + 4XY + 4xy + 2Y? + 2y?] = 8Kxy (2.6.c)

As topologias ilustradas na Figura 2.4 e na Figura 2.5 efetuam a multiplicagéo e
simultaneamente o cancelamento de todos os componentes de alta ordem e de modo
comum.

A Figura 2.6 ilustra os métodos de aplicacdo dos dois sinais de entrada (X e y) no
caso de se utilizar um MOSFET. O pequeno circulo no terminal do transistor representa
a tensdo de polarizacao fixa, e x e y sdo sinais de tensdo variaveis no tempo. O primeiro,
dos trés métodos sao utilizados para transistores operando em sua regiao linear e 0s outros

dois sdo para transistores operando em saturacao.

Figura 2.6 — Metodos de injecéo de sinal em tenséo

txty ¥ia txty

Jﬁ] I jj [E"

(b) © (d)

(a)
J ¥id . bio
+x iXJ Ty ix iyJ
Ty

(e) (f) (9)

Fonte: [HAN e SANCHEZ, 1998]
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Os multiplicadores podem operar com entradas em modo tensdo, em modo tensdo-

corrente ou em modo corrente e diversas podem ser as implementacOes de suas

arquiteturas. Com o intuito de proporcionar uma visao geral de como os multiplicadores

analogicos em tecnologia CMOS sédo inovados em diversos trabalhos, segue uma breve

compilacéo de algumas publicacdes cientificas na area. Os critérios utilizados para avaliar

distorcédo, quando for o caso, sdo também indicados:

Em (HASAN, 2005) um novo multiplicador de quatro quadrantes em
tecnologia CMOS de 0,18 pum é proposto, com projeto escalavel, faixa de
variacdo do sinal grande e ampla largura de banda, permitindo aplicac6es
numerosas em processamento de sinais de comunicacdo. O multiplicador
opera em uma faixa de tensdo ajustavel para tensdo de alimentacéo entre
3,3V elV, com afaixa dindmica da entrada méxima de 500 mV, no caso
de tensdo de alimentacdo de 3,3 V. Apresenta um valor de THD tipico em
torno de -56 dB.

Em (HUANG et al, 2006) uma estrutura nova de circuito para
multiplicador analégico de quatro quadrantes em tecnologia CMOS é
apresentada, em que a técnica de realimentacéo ativa é utilizada para se
obter alta linearidade e uma ampla faixa dinamica de entrada. Os
resultados simulados mostram que o multiplicador proposto pode oferecer
uma faixa dindmica de entrada de £1,8 V, e para a tensdo de alimentacdo
de £2,5 V, sendo esses valores muito maiores do que nos multiplicadores
analdgicos em tecnologia CMOS convencionais. Para analisar o nivel de
distor¢do no circuito foi utilizada uma das figuras de mérito cléssicas, a
THD.

Em (AL-ABSI et al, 2012) é proposto um novo multiplicador anal6gico
CMOS em modo corrente. O projeto € baseado na operacdo do MOSFET
na regido de sublimar, para reduzir a dissipacdo de poténcia a um minimo.
O multiplicador proposto trabalha com tensdes DC de alimentagdo de
10,75 V. O nivel de distor¢édo no circuito é analisado por meio da THD, a
qual € 0,7 % e o erro de linearidade maximo é de 0,3 %.

Em (SANTANA et al, 2012) uma nova arquitetura de multiplicador
analdgico de quatro quadrantes em tecnologia CMOS IBM 0,13 um ¢
apresentada, com tensdes de alimentacdo de +0,6 V. Ele é baseado no

comportamento do MOSFET na regido linear (dispositivo de entrada),
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podendo todos os dispositivos operar de inversdo fraca a forte. O
multiplicador proposto possui uma entrada em tenséo e a outra em corrente
e a saida em corrente. A Distorcdo Harménica Total (THD) foi avaliada
por meio de simulacdo, tendo-se observado valores inferiores a
aproximadamente —43 dB (0,7%) para toda a gama de tensdes de entrada,
mantendo-se constante a corrente de entrada, e valores inferiores a —34 dB
(2%) para todo o intervalo de correntes de entrada, mantendo-se constante
a tensdo de entrada. O multiplicador proposto é adequado para
implementacao de sinapses compactas para CNN e os resultados obtidos
por simulagdo exibiram baixo consumo de energia e baixa distorcao.

Em (SAATLO et al, 2015), um novo multiplicador de quatro quadrantes
baseado em uma nova configuracdo simétrica, projetado em tecnologia
CMOS ¢é proposto. O circuito é adequado para aplicacBes de baixa
poténcia e baixa tensdo. Comparado com alguns trabalhos analogos
publicados, as faixas dindmicas de entrada e saida do circuito sdo
melhoradas pelo fato de que os dispositivos operam na regido de saturagéo,
mas ndo em inversdo fraca. Uma grande vantagem desse circuito é a alta
precisdo. A sua tensdo de alimentacdo € de 1,5 V, a faixa de variacéo da
entrada é de +400 mV, a poténcia total € de 44 UW e a ndo-linearidade €
abaixo de 1,5%.

Em (SATAPATHY et al, 2015) um somador de tensdo de cinco
transistores, consistindo de um seguidor de tensdo do tipo flipped,
projetado para trabalhar com uma baixa tensao de alimentacdo, é utilizado
como bloco de construcédo principal no projeto do mutiplicador analdgico.
Quatro dessas células foram usadas para polarizacdo e processamento dos
sinais. Este multiplicador foi projetado usando a tecnologia CMOS GPDK
de 90 nm, assumindo tensdo de alimentacdo del V. No pior caso, 0
multiplicador apresenta 178 uW de poténcia e trabalha satisfatoriamente
até 454,56 MHz com menos de 1,5% de distor¢do harménica total (THD).
Em (BAHARMAST et al, 2016) multiplicadores analdgicos em tecnologia
CMOS em modo corrente sdao brevemente revisados e categorizados e um
novo multiplicador analogico de quatro quadrantes € proposto. A nova
estrutura do circuito é baseada em lacos translineares (do inglés:

translinear loops) e é empregada em trés novos circuitos quadradores
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compactos. As vantagens do circuito proposto sdo: estrutura mais simples,
baixa poténcia (89,2 uW), baixa THD (1,01%), grande largura de banda
(840 MHZz) e resisténcia de entrada independente da corrente de entrada.
Em (RENGE et al, 2016) é apresentado um multiplicador de quatro
quadrantes em modo corrente, constituido de quatro circuitos quadradores,
que, de acordo com os autores, consistem de espelhos de corrente
operando a uma tensdo de alimentagcdo de 2 V. No projeto do circuito
proposto, todos os transistores das células quadradoras estdo operando na
regido de saturacdo. A poténcia do multiplicador é de 146,48 uW. Os
parametros utilizados para a otimizacdo do desempenho do multiplicador
proposto sdo: elevada faixa do sinal de entrada, baixa tensdo de
alimentacdo e baixa poténcia. Nenhuma analise para avaliar a distor¢ao no
multiplicador foi apresentada.

Em (TUARE e DAKHOLE, 2017) foram relatadas duas diferentes
implementacdes de circuitos multiplicadores analdgicos de quatro
quadrantes em tecnologia CMOS, ambas em modo corrente. Quadradores
de corrente e lagos translineares sdo blocos basicos nestas estruturas, que
sdo embasadas por equacBes matematicas e sdo de facil realizacdo. As
estruturas dos multiplicadores propostos foram projetadas em tecnologia
CMOS de 180 nm com tensGes de alimentagdo de 1,8 V e 1,2 V. Elas
apresentam, respectivamente, larguras de banda de 493 MHz e 75 MHz e
poténcias de 146,78 pW e 36,08 uW. Nenhuma andlise para avaliar a
distorcdo no multiplicador foi apresentada.

Em (BAXEVANAKIS e SOTIRIADIS, 2017) é apresentado um
multiplicador de quatro quadrantes em tecnologia CMQOS, visando servir
como bloco autdbnomo para processamento de sinais de baixa frequéncia.
O principal propdsito do circuito é reduzir o ruido na saida por meio de
um chopper de estabilizagdo, enquanto a operacdo do multiplicador é
baseada no principio translinear. A técnica de chopper de estabilizacéo
tem sido bastante utilizada em amplificadores para suprir o offset DC e
reduzir o ruido de baixas frequéncias. Foi utilizada a linearidade para
avaliar a distor¢do do multiplicador.

Em (ALTHOMALI, 2017) é proposto um novo multiplicador EPDM

(“Exponential Pulse Decay Modulation Technique™) baseado na técnica
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de carga dindmica. A estrutura alternativa de multiplicador EPDM
proposta neste trabalho utiliza resistores emulados pela dupla
configuracdo diferencial MOS (do inglés: double MOS differential
configuration). Estes resistores ativos compreendem dispositivos casados
polarizados na regido triodo e possibilitam um aumento da linearidade de
saida. A técnica proposta remove as influéncias das tensdes substrato-
fonte e dreno-fonte sobre a resisténcia do circuito, levando em
consideracéo os efeitos da modulacdo do comprimento do canal. Este novo
multiplicador é adequado para varias arquiteturas de redes neuronais
analégicas VLSI. Nenhuma analise para avaliar a distorcdo no
multiplicador foi apresentada.

Em (ALOUI et al, 2018), reporta-se que, devido ao uso recorrente dos
multiplicadores anal6gicos em processamento de sinais analdgicos, muitos
estudos foram realizados e desenvolvidos para se obter multiplicadores de
alto desempenho. Esse artigo apresenta um multiplicador analégico de
quatro quadrantes em modo corrente, sendo ele baseado nas caracteristicas
da lei quadratica do transistor MOS em regido de saturacdo. As
caracteristicas do circuito multiplicador proposto sdo analisadas por meio
do simulador ELDO, com a tecnologia CMOS de 0,18 um e com uma
tensdo de alimentagdo de +0,75V. Os resultados do multiplicador
analogico mostram que a poténcia maxima é¢ de 0,8 mW e a THD é de 1,2
% em 1 MHz.

Em (PAWARANGKOON e SAWIGUN, 2018) ¢é apresentado um
multiplicador de quatro quadrantes de baixas poténcia e tensdo. A estrutura
proposta, utiliza seis transistores e duas fontes de corrente para formar uma
conexdo de acoplamento cruzado de quatro células exponenciais excitadas
pelo terminal de substrato. O circuito é simulado no CADENCE e utiliza
a tecnologia CMOS de 0,35 um, com poténcia de 480 nW e tensdo de
alimentacéo de 0,8 V. Os componentes harménicos indesejados localizam-
se 54,77 dB abaixo das componentes fundamentais.

Em (CRACAN et al, 2018), apresenta-se uma estrutura baseada em um
transistor MOS polarizado em inversdo fraca que pode ser utilizada para
construir multiplicadores analogicos, divisores, entre outras aplicacdes. O

circuito proposto, produz na saida uma corrente proporcional a tensdo
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porta-fonte (Vgs), que possui, inversamente uma dependéncia logaritmica
da corrente de dreno, a qual é configurada como a corrente de entrada. As
operacBes lineares no dominio logaritmico correspondem a
exponenciacdo, multiplicacdo ou divisdo no dominio antilogaritmico.
Nenhuma analise para avaliar a distor¢do no multiplicador foi identificada.
Segundo (KANAPYANOV e KRESTINSK, 2018), circuitos
multiplicadores anal6gicos em tecnologia CMOS convencionais,
utilizados em diferentes arquiteturas, apresentam problemas de
linearidade, baixa velocidade de processamento, baixa preciséo, grande
area e alto consumo de energia. Uma das solucgdes possiveis para superar
esses problemas é utilizar componentes memristivos no projeto dos
multiplicadores analdgicos, sendo essa a solucdao proposta pelo artigo. O
objetivo do trabalho é comparar a poténcia e as caracteristicas gerais dos
circuitos multiplicadores que contém os componentes memristivos com 0s
circuitos multiplicadores convencionais. O circuito proposto é projetado
usando tecnologia TSMC CMOS de 180 nm e as simulages foram
realizadas no SPICE. Para analisar o nivel de distor¢do no circuito, foi
utilizada umas das figuras de mérito classicas, a THD.

Em (BOONCHU,2018) é apresentado um multiplicador analdgico de
quatro quadrantes, com baixa tenséo e baixa poténcia. O projeto é baseado
num amplificador de tensdo em tecnologia CMOS operando no regime de
sub-limiar e num somador de tensdo. O circuito, projetado em tecnologia
CMOS de 0,18 um pode operar com faixa de tensdo de £25 mV nas duas
entradas, com distor¢do harmonica de 1.3 %, tensdo de alimentacéo de 0,8
V, consumo de poténcia de 0,78 um e largura de banda de 650 kHz.

Em (SOUSA et al, 2019) o artigo apresenta uma arquitetura de um
multiplicador analégico em tecnologia CMOS para aplicagBes como
sinapses em redes neuronais celulares analégicas. O circuito, é composto
de duas entradas em modo tensdo e um saida em modo corrente. As
caracteristicas de desempenho simuladas foram obtidas do projeto de
circuito em tecnologia CMOS de 130 nm e incluem: tenséo de entrada de
+ 100 mV, poténcia estatica de 23 uW, uma maxima THD de -32dB e
banda larga de -3 dB de 51,2 kHz.
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Em (VLASSIS et al, 2019) o artigo apresenta projetos de um quadrador de
corrente e de um multiplicador de quatro quadrantes em tecnologia CMOS
de 0,18 pm, capazes de operar com tensdo de alimentacdo ultra baixa de
0,5 V e com poténcia estatica muito baixa. No projeto, os dispositivos
operam em inversao fraca. A largura de banda é de 0,1 MHz para os dois
circuitos (quadrador e multiplicador). A distorcéo total harménica (THD)
no multiplicador é de -36 dB em 50 kHz, -34 dB em 80 kHz e -32 dB em
100 kHz.

Em (DANESH et al, 2019) é proposto um circuito multiplicador analégico
de quatro quadrantes em modo corrente com uma ampla faixa dinamica,
que utiliza o principio translinear. O multiplicador proposto € projetado na
tecnologia CMOS de 65 nm com os transistores operando em inversao
fraca. A poténcia do multiplicador é de 0,48 uW, aferida por simulacéo.
Ele suporta tensdes na entrada de 200 nA engquanto opera com uma tensédo
de alimentacdo de 0,8 V e a THD média é de 1,12 %.

Em (KONGPOON, 2019) e descrito um multiplicador de corrente classe
AB que apresenta boa linearidade, ganho de conversdo linearmente
ajustavel e robustez. O multiplicador proposto é simulado utilizando a
tecnologia CMOS AMS de 0,35 pm. Para analisar o nivel de distor¢édo no

circuito, foi utilizada umas das figuras de mérito classicas, a THD.
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2.1.1.1 Resumo

A tabela 2.1 relaciona os artigos apresentados anteriormente com as figuras de

méritos utilizadas para analisar a distor¢do nos circuitos multiplicadores.

Tabela 2.1 — Multiplicadores x Figuras de mérito

Artigo Figura de mérito
HASAN, 2005 THD
HUANG et al, 2006 THD
AL-ABSI et al, 2012 THD e erro de linearidade
SANTANA et al, 2012 THD
SAATLO etal, 2015 Néo linearidade
SATAPATHY et al, 2015 THD
BAHARMAST et al, 2016 THD
RENGE et al, 2016 Nenhuma
TIJARE e DAKHOLE, 2017 Nenhuma
BAXEVANAKIS e SOTIRIADIS, 2017 Linearidade
ALTHOMALLI, 2017 Nenhuma
ALOUI et al,2018 THD
PAWARANGKOON e SAWIGUN,2018 Analise espectral
CRACAN et al,2018 Nenhuma
KANAPYANOV e KRESTINSK, 2018 THD
BOONCHU,2018 THD
SOUSA et al, 2019 THD
VLASSIS et al, 2019 THD
DANESH et al, 2019 THD
KONGPOON,2019 THD
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2.2 Critérios e Métodos para Analise de Distorc¢do

2.2.1Critérios Cléssicos para Analise de Distorcéo

A analise de distorcao € um requisito obrigatorio para avaliar o desempenho geral
de grande parte dos circuitos anal6gicos. E também muito importante para circuitos
integrados analdgicos e mistos que utilizam a tecnologia CMOS (LACERDA et al., 2009)
(ANDRADE, 2011) (SOUSA, 2010)

As figuras de mérito classicas mais empregadas para estimar as nédo linearidades
de um circuito sdo: a THD, que compreende a HD» (distor¢do harmonica de enésima
ordem), e a IM, (intermodulacdo de enésima ordem) a qual esta associado o IP, (ponto
de intermodulacéo de enésima ordem) (CERDEIRA et al, 2004). Uma das caracteristicas
desses métodos é a necessidade de realizar as medi¢des por meio de analise espectral (ou
seja, utilizando um analisador de espectros). Alternativamente, podem-se fazer medicdes
no dominio do tempo e o posterior tratamento dos dados por anélise de Fourier
(LACERDA et al., 2009) (CERDEIRA et al, 2004) (ANDRADE, 2011).

A distorcdo de enésima ordem (HD») é definida como:

_IG|

HD, =0
€

(2.7)

onde C; é a amplitude da componente na frequéncia fundamental na saida e Cn é a
amplitude da enésima harmonica também na saida (CERDEIRA; ALEMAN; ESTRADA,
2004) (ANDRADE, 2011).

A THD considera a contribuicdo das poténcias de todas as componentes
harménicas na distorcao do sinal de saida, sendo calculada pela seguinte equacgéo, na qual
aparece também sua relacdo com a HDx:

THD = — - ZHDﬁ 2.8)

Na prética é considerado um namero finito de harmdnicas para o calculo da THD,
0 que é razoavel, uma vez que as componentes de frequéncias muito altas sdo filtradas

pelo proprio sistema de banda limitada.
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Com a inclusdo da componente DC do sinal de saida Co, introduzida pela
caracteristica ndo-linear do circuito, a definicdo da distor¢do harménica total se modifica
para (CERDEIRA; ALEMAN; ESTRADA, 2004) (ANDRADE, 2011) (SOUSA, 2010):

cf+ D [ef
— i=2

e

THD, (2.9)

A intermodulacdo é largamente utilizada em analise de poténcia, amplificadores
RF (radiofrequéncias) (PEDERSON; MAYARAM, 1991) (VAN DER HEIJDEN, 2002)
e em sistemas de comunicacdes. E particularmente adequada para sistemas de banda
estreita, para 0s quais as componentes harmonicas dos sinais situam-se na banda de
rejeicdo e, por esta razdo, sdo bastante atenuadas. Tais sistemas sdo considerados de
distorcdo fraca. Contudo, quando a soma de dois ou mais sinais senoidais (tons) de
frequéncias proximas é aplicada a uma mesma entrada de um circuito ndo linear de banda
estreita, surgem componentes em frequéncias compreendidas dentro da banda de
passagem. Nesse caso, 0 espectro de frequéncias do sinal de saida contém as frequéncias
fundamentais, as harménicas (mdltiplas das fundamentais) e combinacdes lineares das
mesmas. Sdo as componentes nas frequéncias correspondentes as diferencas entre as
fundamentais e entre as harmdénicas que podem se inscrever na banda de passagem do
sistema. Na definicdo de IMn, sdo considerados dois sinais de entrada de frequéncias
angulares w1 e w2 e amplitudes A; e A,. Existem relacdes fixas entre IMn e HDy, validas
para uma larga faixa da amplitude do sinal de entrada (CERDEIRA; ALEMAN;
ESTRADA, 2004) (ANDRADE, 2011):
i. A intermodulacdo de segunda ordem, considerando as componentes de

frequéncias w1 * w2 na saida, é dada por:
IM2 = 2.HD2 (2.10)
ii.  Aintermodulacéo de terceira ordem utilizada para amplificadores de banda larga,
considerando as componentes de frequéncias w1 £ 2w2 € w2 £ 2w1 na saida e

admitindo Az e A2 pequenas e iguais, é dada por:

IM3 = 3.HD3 (2.11)
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iii. A intermodulacdo de terceira ordem utilizada para receptores, admitindo a
amplitude A: pequena e a amplitude do sinal de interferéncia A, grande, para as

componentes de frequéncias w1 * 2w2, & dada por:
1M§=3.HD3.(i—j)2 (2.12a)
Por outro lado, para as componentes de frequéncias w: + 2w1, € dada por:
1M§’=3.HD3.(fl—j) (2.12b)

O conceito de IP,, outro parametro ou figura para analisar a distor¢do, é
frequentemente utilizado em amplificadores ou circuitos de comunicacdo analogicos
(PEDERSON; MAYARAM, 1991). Em geral esta associado a IMn. Consiste no ponto de
interseccdo entre as extrapolacOes das partes retilineas das curvas que representam a
poténcia de saida da componente em uma das frequéncias de entrada e a poténcia da
enésima componente de intermodulacdo, tracadas contra a poténcia de entrada da
componente em uma das frequéncias de entrada, ambas em escalas logaritmicas. Portanto,
¢ um ponto com coordenadas do tipo poténcia de saida e poténcia de entrada. O mais
utilizado é o IP3. Quando traduzido em termos de amplitudes de tensdes (supostas iguais
entre os dois tons de entrada), o ponto de interseccdo de enésima ordem é designado VIP,
(CERDEIRA et al, 2004).

2.2.2 Distorgdo Harmonica Total com Sinais Senoidais nas Duas Entradas —
THD2in

As andlises realizadas pela figura de mérito classica da THD consistem em aplicar
um sinal senoidal em apenas uma das entradas do multiplicador, a outra sendo mantida
constante, logo, avalia-se tdo somente o nivel de linearidade da resposta dos circuitos a
uma das entradas separadamente. E razoavel supor que para analisar o grau de distor¢ao
de um multiplicador analdgico de forma mais confiavel e segura, deva-se considerar
variagdes nos dois sinais de entrada ao mesmo tempo (GONCALVES, 2015) (LACERDA
et al, 2009)
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A equacdo que descreve a operacdo de um multiplicador ideal é:
Zideal = KX_V (213)

onde zigeal € 0 Sinal de saida ideal, x e y sdo os sinais de entrada e K é a constante de
multiplicacdo (ganho).

Na presenca de ndo idealidades, o sinal de saida z de um multiplicador de duas
entradas pode ser expandido em série de poténcias (LACERDA et al, 2009) (ANDRADE,
2011):

Z 1 Zm m) oz
7= — —x"y""' 2.14
m! (rj@xray”” y ( )

m=1 r=0

Aplicando-se tons diferentes, f1 e f2, nas duas entradas do multiplicador ideal,
devem resultar na saida apenas duas componentes de frequéncias: uma na soma das
frequéncias, f1 + f2, e outra na diferenca entre as frequéncias, fi - f2. Havendo distorcéao,
outras combinacdes lineares desses dois tons devem aparecer na saida: a.f1 + b.f2, sendo
a e b nimeros inteiros, tais que se |a| = 1, |b| # 1 e vice-versa, e de tal modo que cada
combinacdo resulte em um nimero real ndo negativo (GONGALVES, 2015).

O numero de componentes de frequéncias a.f, + b.f. que podem aparecer dentro
da banda do multiplicador pode ser muito grande, tornando o processo de deteccdo por
analise espectral dificil e fastidioso (LACERDA et al., 2009). Por exemplo, consideremos
0 caso em que o multiplicador tenha uma banda de passagem de 1 MHz e as frequéncias
dos sinais de entrada sejam: fi=2kHz e f, = 13 kHz. Neste caso, o numero de
componentes presentes na banda do multiplicador pode chegar a 1000, sendo que nem
todas apresentam poténcia significativa o bastante para serem discriminadas do ruido,
mas ndo se pode saber a priori quantas e quais.

De acordo com (GONCALVES 2015), a defini¢do da distor¢do harménica total
considerando sinais senoidais nas duas entradas de um multiplicador analdgico, entdo

designada THD2in, é dada por:
2. 2 A
b

a
|ab| =1 ab|=1

2 2
Al,l + A—l,l

THD,,, = (2.15)
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em que Aap € a amplitude da componente do sinal de saida na frequéncia a.f1 + b.f,,
excluindo-se a frequéncia zero. Note-se que A11 e A1 s80 as amplitudes das Unicas

componentes presentes na saida do multiplicador ideal.

2.2.3 Métodos da Funcéo Integral - IFM
2.2.3.1 Funcdo Nao Linear Integral - INLF

Um critério mais recente para avaliacdo da linearidade é a INLF (CERDEIRA et
al, 2001), (CERDEIRA et al, 2004), utilizada em varios trabalhos, seja para o caso de
dispositivos ou de circuitos. Pelo fato de a INLF ser obtida diretamente das caracteristicas
DC dos elementos sob teste, este critério dispensa os procedimentos de analise espectral
direta ou de analise temporal seguida da aplicacdo de analise de Fourier, ambos
comprometidos pelas limitaces em frequéncia dos instrumentos de medida e pela
presenca de ruido do sinal AC. Particularmente, a analise espectral ainda esta sujeita a
interferéncia humana, pois demanda a busca de todas as componentes de frequéncia de
poténcia significativa na resposta AC do circuito, o que depende da percepc¢édo subjetiva
na discriminacdo entre sinal e ruido.

A INLF € obtida a partir de integracao da caracteristica DC de um circuito e pode

ser aplicada a dispositivos e a circuitos, tanto em modo de corrente como em modo tensao.

2.2.3.2 Funcdo Nao Linear Integral em Duas Dimens@es — 2D-INLF

O método da 2D-INLF, contribuicdo de (GONCALVES, 2015)(LACERDA et al,
2009)(GONCALVES et al, 2016)(GONCALVES et al, 2019), é uma extensdo do
conceito da INLF para sistemas de duas entradas, que envolve a variacao dos sinais nestas
duas entradas simultaneamente, realizando uma avaliacdo mais abrangente das néo
linearidades do circuito (LACERDA et al, 2009). E definida particularmente para o caso
de circuitos multiplicadores analégicos, embora possa ser definida para outros sistemas
de duas entradas dos quais se conhega a fungdo de transferéncia ideal.

Diferentemente da INLF, na 2D-INLF, uma integral dupla é realizada ao longo de
uma superficie, sendo que cada entrada & representada em um eixo do sistema de

coordenadas. A superficie de transferéncia ideal no caso de multiplicadores é dada
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analiticamente por (2.13). Esta superficie tem a forma de um paraboloide hiperbolico,
conforme a ilustragdo da Figura 2.19
A definicdo da funcdo ndo-linear integral em duas dimensdes (2D-INLF) para

0 caso de multiplicadores de um quadrante ¢, na forma normalizada:

Ymax (®Xmax
I |z — K.x.y|.dxdy
0

0
Ymax  (®Xmax
I .[ K.x.y.dxdy
0 0

Em (2.16), Xmax € Ymax S&0 0s limites superiores dos sinais de entrada e z é o sinal
de saida real do multiplicador (ANDRADE, 2011).

2D-INFL = (2.16)

Figura 2.7— Representacéo da superficie caracteristica de transferéncia de um multiplicador

analdgico ideal (paraboloide hiperbolico), para o caso de constante de multiplicacéo igual a 0,1.

Zideal = K.X.y, cOM K = O,]_ o o

10 -10 y

Fonte: [GONGALVES, 2015].

De acordo com (2.16), medi¢bes DC devem fornecer a superficie experimental
em funcéo dos sinais aplicados a ambas as entradas. Esta superficie experimental deve

ser decrementada da superficie do paraboloide hiperbolico que representa a operagéo do
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multiplicador ideal. O valor absoluto desta diferenca é entdo duplamente integrado em
relacdo aos valores dos sinais de entrada e normalizado em relagdo ao volume
compreendido entre a superficie ideal e o plano x-y, gerando desta forma a 2D-INLF.
(GONGALVES, 2015, 2016)

A definicdo da 2D-INLF apresentada em (GONCALVES, 2015, 2016) ¢
ligeiramente diferente daquela apresentada em (LACERDA et al., 2009), na qual é
determinado o valor absoluto do volume entre as superficies experimental e ideal (integral
dupla da diferenca entre as superficies). Este volume pode resultar positivo ou negativo,
conforme a superficie experimental se situe acima ou abaixo da superficie ideal. Isto
poderia gerar pontos de inflexdo da funcdo modulo, portanto, um comportamento
visivelmente ndo monotbnico da 2D-INLF. A estratégia aqui proposta de realizar a
integracdo do valor absoluto da diferenca entre as superficies permite suavizar a variacao
da 2D-INLF com as amplitudes na entrada. Isto ocorre porgue a integracao atua como um
filtro sobre as inflexdes da funcdo maédulo.

Além disto, a definicio em (2.16) pode ser facilmente estendida para
multiplicadores de quatro quadrantes, sem necessidade de translacdo da origem do

sistema como efetuado em (LACERDA et al., 2009), resultando em:

Ymax  (®Xmax
J I|z — K.x.y|.dxdy
Ymin _* Xmin

Ymax  (®Xmax
J‘ |K.x.y|.dxdy
y

min @ Xmin

2D-INFL =

, (2.17)

onde Xmin € Ymin S80 0S Valores minimos dos sinais de entrada, que podem ser negativos.

2.3 Expressbes Tedricas das Figuras de Distorcdo em termos dos

Coeficientes de Distorc¢éao

As definicbes da THD, THD.in e 2D-INLF, podem ser relacionadas com o0s
coeficientes de distor¢cdo de um determinado circuito multiplicador analdgico que
apresente uma ordem de ndo linearidade N > 1, de modo que a saida z possa ser expressa

como um somatério de poténcias das entradas x e y:

Z:ZN:NZ_riamnxmy“ (2.18.8)

n=0 m=0
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Em (2.18.a), tratando-se de um circuito multiplicador, o termo aiix.y predomina
no somatorio e seria 0 Unico termo presente no caso ideal. amn cOm m e n inteiros ndo
simultaneamente iguais a 1 sdo os coeficientes de distor¢do e ai1 € o ganho ideal do
multiplicador.

Assumindo uma distor¢do de 5% ordem na carateristica de transferéncia DC do
multiplicador, (2.18.a) reduz-se a:

Z =y, +ayX+ 8,y + XY+ 8X +8gY " + 8 X Y +8,X.Y +8yX’ + 8y’ +
+ay,X2 Y7 +ag, Xy +a Xy +a, Xt +ag, Yt +a,xtyt +auxty’ +
+a, Xy +a Xyt +a X’ +a,y’
(2.18.b)
Para o calculo da THD, considerando uma entrada constante e a outra senoidal,

por exemploy = Iy e X = Ixsen(ax.t), a saida z toma a forma:
2=, +ayl, + 3, +agl] +ayl) +agl] +(a + al, +a,l}+ a13lj‘+ai4l;‘)lxsen(a)x.t)+
+ (a20 t+ayl, + a1+ ayl j)lfsenz(a)x.t)+ (aSO +al, + agzlyz)l 3sen’(o, 1)+
+ (2 + 2l y)l 4sen(w, t)+ ag,l *sen’(w, t)
(2.19)
Substituindo em (2.19) as identidades trigonométricas da Tabela A.1 do Apéndice
A, obtém-se as amplitudes relacionadas com a Tabela 2.2 para senos ou cossenos em
frequéncias harmonicas presentes no sinal de saida z.

A THD em relacdo a entrada x é definida por:

THD =

IX\/64[a20+a21Iy+a22I§+a23I3 (a0 + sl 2] + (42, +day 1 +dag1? +5ag12f 12+ Ala + a0 P12 +a318

16(ay, + a1, +a,1 % +al? + a1 J+120ag + a1, +ag12 )12 +10a,1
(2.20)
Para o célculo da THD.in, considerando duas entradas senoidais de frequéncias

distintas, x = Ixsen(ax.t) e y = lysen(ay.t), a saida z toma a forma:

Z=ay, + 3l sen(w, ) +ayl sen(w, t)+ a1, sen(e, t).1 sen(w, 1)+
+a,,l2sen’(m, t)+ ag,| 2senz(a) 1)+ ay,1 2sen?(w, )l sen(a)y t)+ a1 sen(w, )l jsenz(a)y t)

y
+agy | Jsen®(@, 1)+ ag,l Ssen (a) 1)+ ay,1 2sen (a)x.t)ljsenz(a)y.t)+
3
(e 1)1,
+ a1 35en%(, 1)1 256N (@, 1)+ 8y, ] sen?(m, 1)1 °sen® (o, £)+
(@,1)

+ay, 1 sen | sen (a)y.t)+a13lxsen(a>x.t)ljsens(a)y.t)+ a4oljsen4(a)x.t)+a04ljsen4(a)y.t)+

X

“(@, 1)1 sen (a) t)+a,l sen(o, )lysen’ (a) 1)+ ag I 5sen®(eo, )+ aoslisenf’(a)y.t)

+a,l sen ,

X

(2.21)
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Tabela 2.2 — Amplitudes das componentes de frequéncias da saida do multiplicador com distor¢do de 5
ordem — caso de entrada senoidal e entrada constante

Termo Amplitude

sen(axt) (aj_o+a11|y+a12|§+a13|)3’+a14|;/1)lx+

3 5
2 3 5
+(a3o+a3lly+a3zly)zlX +a50§|x

cos(2ax.t) | 2
—(a20 +ayl, +a,l) +a23lj)?x+
|4
—la,, +a,l, )=
( 40 41 ) 2
sen(Bax.t 12 5
( ) —(a30+a31|y+a32|§)7—a50E|f
cos(4ax.t) (g +ayl,)1:/8
sen(5ax.t) a, |f/16
DC level

2 3 4 5
aooJralmeJraozly +r:103ly+a04Iy +a05Iy+
2

I 3
2 3 4
+(a20 +821|y +a22Iy +a23Iy)?x+(a40 +a,l )§I

X

De forma andloga ao caso anterior, substituindo em (2.21) as identidades
trigonométricas da Tabela A.1 do Apéndice A, obtém-se as amplitudes relacionadas na
Tabela 2.3 para senos ou cossenos em componentes de frequéncias do sinal de saida z.

Para o caso particular em que Ix = I,= 1, a THD.in é dada por:

_ Jx
e = 17 laa,, + 3o + a)1] (2.220)

com,

7 = 4Bay,l +(8a, + 6y )1° +(3a,, + 38y, +5a,) )1 [ +4[Bag,| +(4a,, +6ag, )1* + (32,4 +3a,, +5aq )1 °f +
+16[28,01 % — (8, + 22, )1 | +16[225,12 (8, + 285, 1| + 2[4a,,1% + (3ay, + 42, )1 ° ] + 2[a,1° + (38, + 42, 1°f +
+ [4a30I * +(2a,, +5a)l S]Z + [4a03l ® +(2ay, +5a,)l 5]2 + (8a222 +8a2 +8a2 +4a +4a’, )I 84 (2a322 +2a2, +2a} +2a% +a2 +ak )I 10
(2.22b)
Para avaliar a 2D-INLF deste sistema, faz-se necessario calcular a integral .4 do

modulo da diferenca entre as superficies caracteristicas distorcida e ideal:

Y2 (X
v _ 2 2 2 2 3 3
/l_J‘ J‘(a00+aiox+a01y+ailx'y+a20)( +a02y +a21X y+a12x'y +a30X +a03y +
y1 X

1
2,2 3 3 4 4 342 2,3
+a,X Y +a, XYy +a Xy +a,X +a,Y +a,,X .Y +a,X.y +

+a Xty +axyt +a x’ + a05y5)— Kx.y‘dx.dy

(2.23)
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Tabela 2.3 — Amplitudes das componentes de frequéncias da saida do multiplicador com distor¢do de 52
ordem — caso de duas entradas senoidais

Termo Amplitude Termo Amplitude
1,12
Bl + 8y S 1 121 3
sen(ax) 2 5 cos[Ban+ a)t] a3y lSl,/8
+ga14|x|;‘+a50§|f
I 3 3
a01ly+a217y+a03zlj+a23§Ifl§+ .
sen(ay.1) 3 c cos[(3ay — axt] 3 Il /8
+§a41|;‘|y+a05§|;”
12 MK I 3
cos(2ax.t) azo?x—azzT—am?x cos[(3ay + axt] S8
12 1212 I}
cos(2ay.t) aoz%_azz%_am?y cos(4x.t) Ay x/8
L1, 3 .
cos[(ax — o)t an—, +a318 y tosg ' Iy cos(4ay.t) 84 y/8
ley 3 3 3 3 312
cos[(ax + ay)t] —ay =t —ag S, —an g sen[Bax—2m)t] 8z 517 /16
2 3 Iy 32
sen[(2ax — )] ay, S22 va, sen[Ban+2w)t] 3z I517/16
I)fly 3, I:(lly 213
sen[(2ax + ay)t] _ale_azsﬁlxly 8y 4 sen[Bay —2m9t] 8z 14! /16
|x|§ 3 32 le;l 1213 /16
sen[Cay — o] B, =+ T K A sen[Bay +2ax)t]  ayli15/
W e By Ml 141, /16
sen[(2ay + wt] _a12T_332E|x|y —ay, 4 sen[(dax— ap)t]  —anly y/
12 1517 5 & 4
sen(3ax.t) _ason_asz 8 asoﬁlx sen[(4ax + ay)t] a4l|x|y/16
[N 1213 5 . .
sen(3ay.t) _aosjy_asty_ OSEIy sen[(4ay — wt] a, Ll /16
1212
cos[(2ax —2a)t] a,, Xsy sen[(day + @)t] 3wl /16
1212
cos[Cax +2ay)t] ay, % sen(5ax.t) ag, |5 /16
cos[(3ax — ay)t] —8 Ixaly/8 sen(Say.t) Qs y/16
2 |2 212 3 3
DC level By + 8~ X+ ay, = 5 L +a,, X4y +a4ogl;‘+ao4gl;‘
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O valor absoluto do volume compreendido entre a superficie caracteristica ideal e

0 plano x-y é dado pela integral:

Ymax  (®Xmax
Ty = J‘ |K.x.y|dx.dy (2.23)
y

min Xmin

A definicdo da 2D-INLF normalizada, (2.17), corresponde a razdo .4/ .%. Por
causa da fungdo modulo nos integrandos de . 4 e . %, estas integrais sdo mais facilmente

calculadas por meio de métodos numéricos.

2.4 Principios de uma CNN tedrica

Redes neuronais celulares (CNN, do inglés: cellular neural networks) consistem
de matrizes de unidades de processamento de elementos, ou seja, células, em que cada
uma é conectada apenas as células adjacentes (vizinhos). As CNN apresentam potencial
para aplicacbes em diferentes tarefas de processamento de imagem, como
reconhecimento de padr@es, deteccdo de movimentos, entre outras. A propriedade de
conectividade local das CNN torna a rotina facil, permitindo o aumento da densidade
celular por area de silicio, no caso de realizacao fisica em circuito integrado, e tornando
esses paradigmas da computacdo mais adequados para a implementacao de circuitos do
tipo VLSI (de integracdo em escala muito larga, do inglés: very large scale integration).
Isto € mais pertinente para a classe importante de CNN translacionalmente invariantes
(translationally invariant), onde todas as celulas internas sdo idénticas e o layout € muito
regular. Além disso, 0 nimero de pesos diferentes € muito pequeno para esta classe de
CNN, assim como os problemas de programacdo, os quais podem ser facilmente
incorporados sem custo de roteamento extra significativo, apenas com a adicdo de varias
linhas de controle, uma por peso. (VAZQUEZ e HUERTAS, 1993)

Avancos no desenvolvimento de dispositivos bioeletrénicos implantaveis nas
Ultimas duas décadas tém despertado o interesse em circuitos integrados de
processamento de sinais analdgicos. Neste cenario, as redes neuronais celulares surgiram
como uma técnica bastante promissora, devido a sua programabilidade e adequacédo para
desempenho de filtragem espago-temporal, bem como de outras fungdes complexas

relacionadas ao processamento de matriz. A CNN analdgica consiste de uma matriz densa
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de células neuronais que realizam: sinapses (multiplicacdo analégica e somatdrio),
integracao, limitagdo e interacdo espacial com células vizinhas. (SANTANA et al, 2012)

Com base nas recentes tentativas para implementar CNN analdgicas, as
caracteristicas desejaveis basicas dos elementos sinapticos, em geral realizados por
multiplicadores analdgicos, sdo: area pequena, baixa poténcia, baixa distorcao, saida em
modo corrente e pelo menos uma das entradas em modo tensdo. Como 0s mesmos sinais
de entrada devem ser aplicados a muitas sinapses, a disponibilidade do né de entrada em
tensdo no multiplicador evita a necessidade de espelhos de corrente, que de outra forma
ocorreriam em grande quantidade. Por outro lado, o somatdrio de numerosos sinais de
saida dos multiplicadores é facilmente realizado se a saida do multiplicador for em modo
corrente (SANTANA et al, 2012).

A arquitetura padrdo de um CNN consiste em um arranjo retangular de células
Cij (conforme a ilustracdo da Figura 2.8), que se conectam a uma vizinhancga Sy de raio r
por meio de sinapses, sendo S, = {(k, 1)|max;<g<ma<i<y (Ik — il, 1L = jI) < 7}, parar, i,
J, k e l inteiros positivos. Na Figura 2.8 s&o exibidas as sinapses para o caso de uma rede
neuronal celular 4x4 com vizinhancga usual S e as regides correspondentes as condi¢des
de contorno, que podem ser definidas de diferentes formas (SANTANA, 2013).

Figura 2.8 — Rede neuronal celular

FRONTEIRA CANTO

e

Fonte: [SANTANA, 2013]
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A Figura 2.9 apresenta o diagrama de blocos que representa a célula padréo de
uma CNN. De acordo com este diagrama, o sinal de saida yij de uma célula resulta da
aplicacdo de uma funcéo limitadora ao estado x;; da célula. Este por sua vez resulta de
uma integracdao temporal do somatério de sinais ponderados por coeficientes e de um
limiar z;;. Os sinais de entrada da célula s&o ponderados pelos coeficientes que compdem
0 Operador B e os sinais de saida das células vizinhas e da prdpria célula em questao sao
ponderados pelos coeficientes que compdem o Operador A. Portanto, as ditas sinapses
(multiplicacéo entre sinais e coeficientes de ponderacao) estdo embutidas nos blocos dos

Operadores A e B.

Figura 2.9 — Diagrama de blocos de célula padrdo de CNN
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Entradas g B
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ij

Fonte: [SANTANA, 2013]

Os operadores sinapticos sdo definidos por mascaras, ou seja, matrizes de
dimensdes (r +2) x (r + 2), que dependem da funcdo especifica a ser realizada por uma
CNN. No caso de operadores lineares, cada mascara consiste de uma matriz de
coeficientes reais, chamados pesos. No caso da vizinhanga mais simples, em que r = 1,
ha pelo menos 18 sinapses. Portanto, a sinapse é a operacdo mais frequente e seu projeto
cuidadoso desempenha um papel importante na reducdo da complexidade dos circuitos
nas implementagdes do tipo VLSI. Muitas aplicagdes sdo cobertas pelas CNN espaco-
invariantes, para as quais as mascaras sdo as mesmas para todas as células, reduzindo
ainda mais a complexidade dos circuitos (SANTANA et al, 2012).
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2.4.1Célula do tipo FSR

O modelo da célula FSR (do inglés: “Full Signal Range”) diferencia-se da célula
padrdo, citada na secdo 2.4 deste capitulo, principalmente pelo fato de os valores da
variavel de estado estarem restritos a faixa de variacdo dos sinais de entrada da célula,
eliminando a necessidade de um bloco limitador nédo linear explicito a saida da célula,
conforme ilustra a Figura 2.10. Esta diferenca proporciona vantagem na utilizacdo da
célula do tipo FSR sobre a célula padrdo, pois estabelece que as faixas dinamicas da
variavel de estado e da varidvel de saida sdo iguais, resultando na implementacdo de
circuitos mais compactos e robustos (SANTANA, 2013).

Figura 2.10 — Diagrama de blocos para a célula do tipo FSR de CNN
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Fonte: [SANTANA, 2013]

Na Figura 2.10 e em (2.25), o indice ¢ denota uma célula genérica, o indice d
denota uma posicao especifica na vizinhanca relativa a célula c, r é a constante de tempo
de integracdo, x°(0) é o valor inicial para a variavel de estado x°, g(x) € uma funcgéo de
grampeamento, D€ é o coeficiente de limiar para a célula c, e AS = AS, exceto para o
elemento central da matriz: A5, = A§, — 1 (SANTANA, 2013).
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CAPITULO 3
METODOLOGIAS PARA ANALISE DE DISTORCAO EM
MULTIPLICADORES

3.1 Dispositivos Testados

Os métodos para determinacdo de figuras de mérito relacionadas a distorgéo,

baseados em dados experimentais ou simulados, foram aplicados a quatro circuitos

multiplicadores diferentes, os quais sdo descritos a seguir:

Multiplicador proposto em (SAWIGUN et al, 2007) numa
implementacdo fisica semi-discreta: trata-se um multiplicador
analdgico de quatro quadrantes em tecnologia CMOS de estrutura
compacta, em modo tensdo nas entradas e na saida, em que 0s
transistores MOS sdo utilizados em saturacdo e inversdo forte. As
entradas do multiplicador séo diferenciais, Vi-V2 e V3-V4, sendo Vi4
indicadas no esquematico da Figura 3.1. A saida Vout = Vo1-Vo2 também
é diferencial. Neste trabalho, o circuito baseado no multiplicador de
Sawigun, como sera doravante denominado, foi construido utilizando
transistores MOS do circuito integrado MC14007 (compreendendo
trés inversores). Foi adotada alimentacdo simétrica de £3,5 V, diferente
da utilizada no trabalho original, e um amplificador inversor,
implementado com o circuito integrado LM348, foi conectado entre os
terminais V1 e V2 e entre os terminais V3 e V4. O valor empregado para

as resisténcias R foi de 5 kQ.
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Figura 3.1 — Multiplicador proposto em (SAWIGUN; DEMOSTHENOUS e PAL,

2007)
Vio
Vi D‘L@" R MQFX{MS RH M‘*j}‘L’Vz
VDE VD'I
Mo mio]l— Ve w11 mi2]—
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1

Fonte: [SAWIGUN; DEMOSTHENOUS e PAL, 2007]

Multiplicador proposto em (CARDOSO et al, 2018): consiste de uma
nova arquitetura de multiplicador analégico de quatro quadrantes,
projetado em tecnologia CMOS de comprimento minimo igual 130
nm, e é baseado em transistores de entrada que operam na regido de
ndo saturacdo, podendo todos os transistores operar em regime de
inversdo fraca a forte. Sua tensdo de alimentacdo simétrica pode variar
de £0,54 V a £0,66 V, sendo o valor padrdo +0,60 V. Possui uma
entrada em modo corrente, a qual pode variar dentro da faixa de
+100 nA, e outra em modo tensdo, que possui uma variacdo dentro da
faixa de £20 mV. Sua saida € em modo corrente. Este multiplicador,
ilustrado na Figura 3.2, apresenta caracteristicas desejaveis para a
implementacdo compacta de redes neuronais celulares. Doravante sera

designado multiplicador de Cardoso.
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Figura 3.2 — Multiplicador de quatro quadrantes proposto em (CARDOSO; SHNEIDER e SANTANA,
2018)

Node 2

Tavy

Fonte: [CARDOSO; SHNEIDER e SANTANA, 2018]

Multiplicador de quatro quadrantes proposto em (TANNO et al, 2000):
¢ um multiplicador de quatro quadrantes em modo corrente nas
entradas e na saida, baseado em caracteristicas corrente-tensdo que
seguem a lei quadratica, relativas ao transistor MOS operando em
inversdo forte na regido de saturacdo. As vantagens desse
multiplicador, segundo os autores, sdo: a corrente de saida €
independente dos pardmetros do transistor MOS e a resisténcia de
entrada é independente da corrente de entrada. Ele opera originalmente
com a tensdo de alimentacdo de +5 V. Neste trabalho, contudo, este
multiplicador foi redesenhado em uma tecnologia CMOS de
comprimento minimo igual a 130 nm, para alimentagdo de 1,2 V. A
Figura 3.3 ilustra o multiplicador de Tanno, como sera denominado no

restante deste trabalho.
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Figura 3.3-Multiplicador de quatro quadrantes em modo corrente proposto em (TANNO; ISHIZUKA e

TANG, 2000)
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Fonte: [TANNO; ISHIZUKA e TANG, 2000]
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O multiplicador proposto em (MAHMOUD, 2009), o qual ¢ ilustrado
na Figura 3.4, é de quatro quadrantes e foi projetado em tecnologia
CMOS de 0,25 pum, com entradas e saida diferenciais, com 0s
transistores MOS operando na regido de saturacdo. O consumo de
poténcia estatica é de 0,326 mW, a faixa da tensdo de entrada é +0,75
V, com uma tensdo de alimentacdo de +1 V. A largura de banda € de
16 MHz e o erro de linearidade maximo é menor do que 1 % para
tensdo de entrada de £0,5 V. Neste trabalho, o circuito baseado no
multiplicador de Mahmoud, como sera chamado, foi construido
utilizando transistores MOS do circuito integrado CD4007
(compreendendo trés inversores). Um amplificador inversor,
implementado com o circuito integrado LM348, foi conectado entre os
terminais Vi e V2 e entre os terminais Vs e V4 .Dois resistores de
carbono de 2 kQ foram conectados dos terminais de dreno de Ms e Me
ao terra para capturar a tenséo de saida Vour = R(lo2 — loz1), com uma
tenséo de alimentag&o simétrica de 7 V e tensdes de polarizagdes Vb
=-27VeVb,=Vb3 =27V
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Figura 3.4 - Multiplicador de quatro quadrantes em modo corrente proposto em (MAHMOUD, 2009)
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Fonte: [MAHMOUD, 2009]

A escolha dos dispositivos testados foi baseada nos seguintes argumentos: o
multiplicador de Cardoso é fruto do trabalho do nosso grupo de pesquisa (LCCI) no qual
alguns pesquisadores trabalnam com realizacdo analdgica de CNN, buscando
multiplicadores com desempenho adequado para operar como sinapses. Por isto, €
importante para o0 grupo avaliar o grau de distor¢do destas arquiteturas. Os demais
multiplicadores foram selecionados de um elenco de arquiteturas ensaiadas, segundo o
sucesso obtido na simulacdo ou na prototipagem semi-discreta. Dentre estas tentativas,
algumas arquiteturas fracassaram na realizacdo da funcdo multiplicadora. Procurou-se
contemplar circuitos em modo corrente e em modo tensdo, sempre em tecnologia CMOS

por ser a vocagdo do nosso grupo de pesquisa.
3.2. Descricdo dos Métodos para Determinacéo da 2D-INLF

3.2.1 Método experimental

O procedimento experimental para determinar a figura de mérito 2D-INLF requer
a aplicacdo de varreduras de sinais DC nas duas entradas do multiplicador. Desta forma,
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para cada valor de sinal aplicado a uma das entradas, por exemplo, X, o sinal da outra
entrada, Y, sofre um ciclo completo de NP incrementos discretos. A entrada X também é
incrementada NP vezes, de modo que ao final tém-se NP? valores de sinal medidos na
saida, que, relacionados aos sinais de entrada, constituem uma superficie.

Para os casos em que a 2D-INLF é determinada experimentalmente, estes NP?
pontos s&o medidos por meio da unidade de fonte e medi¢do (SMU: Source Measure
Unit) modular USB U2723A da Agilent. Conforme o manual da Agilent
U2722A/U2723A USB Modular Source Measure Units (AGILENT TECHNOLOGIES,
2011), a SMU U2723A disp0e de trés canais que podem operar como fonte ou medidor
de tensdo ou de corrente nos quatro quadrantes. No modo tensdo, a maxima faixa de
variacdo é de -20 VV a +20 V, com resolucdo de 1 mV, mas pode-se trabalhar com a faixa
de variacdo de tensdo de -2 V a +2 V, para a qual a resolucdo é de 0,1 mV. No modo
corrente, a maxima faixa de variacdo é de -120 mA a +120 mA, com resolucéo de 20 pA,
mas pode-se trabalhar com a faixa de variacéo de corrente de -1 pA a +1 pA, para a qual
a resolucdo é de 100 pA. A SMU é utilizada juntamente com o acessério de teste
paramétrico U2941A da Agilent (conforme a ilustracdo da Figura 3.5) (GONCALVES,
2015, 2016).

Figura 3.5: Acessorio de teste paramétrico U2941A da Agilent

Fonte: [GONCALVES, 2015]

Neste trabalho, apenas os multiplicadores: de Sawigun e de Mahmoud tiveram sua
2D-INLF levantada experimentalmente. Ambos consistem de multiplicadores com
entradas e saida em modo tensdo. Assim, dos trés canais existentes na SMU, dois foram
definidos para operar como fontes de tensdo, sendo conectados as entradas de cada
multiplicador. Por sua vez, o terceiro canal foi ajustado para operar como fonte de
corrente, sendo conectado a saida do multiplicador cuja tensdo seria medida. A Figura 3.6
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ilustra em diagrama de blocos esta configuracdo de medicdo. Foi escrito um codigo
executavel pela ferramenta de instrumentacdo do software mateméatico MATLAB em
linguagem SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments: comandos
padrdes para instrumentos programaveis), com a finalidade de controlar o funcionamento
da SMU. O algoritmo do codigo é apresentado na Figura 3.7 e a sua transcricdo em
linguagem SCPI encontra-se no Apéndice B (GONCALVES, 2015, 2016).

Segundo o algoritmo da Figura 3.7, vimin, vimax, v2min e v2max séo os limites
de variacdo das duas entradas e n e m sdo as ordens das iteragdes correspondentes aos
diferentes valores aplicados nas entradas. Os maximos valores de m e n foram assumidos
iguais a NP. Foi adotada uma pausa de 100 microssegundos entre cada medicdo. Os
dispositivos testados, multiplicador de Sawigun e multiplicador Mahmoud, foram
polarizados, por meio de outras fontes, com tensbes simétricas de +3,5 V e =7 V,
respectivamente. Assumiu-se NP = 101 para ambos multiplicadores de Sawigun e de
Mahmoud. Ao final da varredura das tensdes nas duas entradas, foram totalizados NP?
pontos relacionando a tenséo no canal 3 com as tensdes nos canais 1 e 2, constituindo a
superficie a ser integrada. Foram construidas dez ou onze superficies, uma para cada valor
de vimax = v2max = -vimin = -v2min, em um intervalo de 500 mV a 1500 mV, com
passo de 100 mV, para o multiplicador de Sawigun e em um intervalo de 300 mV a
1200 mV, com passo de 100 mV, para o multiplicador de Mahmoud.

Figura 3.6: Diagrama de blocos da configuragdo para medicao das superficies DC Vi é a tensdo do

canal CHi,comi=1,2,3

varia Vchi Computador
- rotina SCPI 18 Vcrs
varia Vchz ( :
CH2
SMU CH3
X
Multiplicador Z |
Y

Fonte: [GONGALVES, 2015]
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Foi utilizado outro cddigo, executavel no software MATLAB, para calcular a 2D-
INLF. Este codigo, apresentado no Apéndice C, é aplicavel a multiplicadores de quatro
quadrantes, assimétricos entre 0s quadrantes. Para proceder a integracdo numérica que
permite o célculo do valor absoluto do volume compreendido entre superficie
caracteristica ideal e o plano x-y, como definido em (2.17), faz-se necessario estimar
o valor do ganho K do multiplicador. No cddigo apresentado no Apéndice B, este ganho
é calculado como a media aritmética das razfes entre os valores medidos de z e 0s
correspondentes produtos entre os valores medidos de x e y, razdes estas tomadas nos
pontos extremos da superficie experimental nos quatro quadrantes (GONCALVES, 2015,
2016).

3.2.2 Método por simulacéo

Segundo este método, uma superficie z(x, y) é obtida por simulacdo, variando x e
y em toda faixa delimitada por mais e menos o fundo de escala com um nimero adequado
de pontos. A dita 2D-INLF simulada é entdo calculada utilizando o codigo executével
pelo software MATLAB apresentado no Apéndice C.

Este método foi aplicado aos multiplicadores de Cardoso e Tanno, utilizando o

simulador ELDO da plataforma Mentor Graphics.

3.2.3 Método pela superficie ajustada

Alternativamente aos métodos descritos nos itens 3.2.1 e 3.2.2, a 2D-INLF pode
ser estimada utilizando os valores de z calculados por meio do polindmio de (2.18), com
os coeficientes determinados por ajuste deste polinémio a superficie de transferéncia
medida ou simulada. Para este ajuste, pode-se utilizar técnicas ou algoritmos numéricos
baseados no método dos minimos quadrados.

No caso da 2D-INLF, a utilizagcdo do método pela superficie ajustada € uma forma
de aferir a boa aproximacdo da superficie medida ou simulada ao polinbmio de uma
determinada ordem N escolhida. Este método foi aplicado a todos os multiplicadores sob

teste, adotando-se N = 5.



Figura 3.7: Algoritmo do cddigo de controle da SMU pelo computador
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3.3 Descricdo dos Métodos para Determinacéo da THD e da THD2in

Todos os métodos empregados para determinacdo da THD e da THD2in neste
trabalho foram baseados na analise no dominio do tempo dos sinais e posterior aplicacéo
de integracdo numeérica para determinacdo dos coeficientes das componentes de
frequéncia de interesse.

No caso da THD simples, os coeficientes sao 0s mesmos da série trigonomeétrica

de Fourier, definidos por:

a, = % [ (bt (3.3.a)
a, =T3 j:” f (t)cos(iaygt dt (3.3.b)
E.p = TE.[t;T(t)sen[Zﬂ(an +bf, kit (3.3.c)

onde f(t) é a forma de onda do sinal de saida do multiplicador para uma entrada excitada
por sinal senoidal de frequéncia angular o (fundamental) e a outra fixada num valor
constante igual ao fundo de escala, ao é 0 valor médio, ai (bi) é o coeficiente do termo
cosseno (seno) de frequéncia iao (i-ésima harmonica) da série de Fourier, sendo i um
inteiro positivo.

Os coeficientes ai e bi para cada amplitude do sinal senoidal aplicado a uma das
entradas do multiplicador sdo calculados por integracdo numérica (método trapezoidal)
utilizando uma rotina executavel no software MATLAB semelhante a apresentada no
Apéndice C, até a ordem n (méaximo valor de i a ser utilizado) especificada pelo usuério.

A partir destes coeficientes é calculada a THD segundo a definicdo em (2.8), onde
C, =+a” +h’ . O calculo é repetido para diversas amplitudes do sinal senoidal, aplicado

a apenas uma das entradas, dentro da faixa de operagdo do multiplicador.
No caso da THDzin, 0s coeficientes de cada componente de frequéncia afx + bfy é

dado por:
Dy, = 2 [ 2lt)cos[2(at, +bf, K (3.4.)

E.p = TE.[I;(t)sin[Z;z(afx +bf, |t (3.4.b)

onde f(t) é a forma de onda do sinal de saida do multiplicador para ambas entradas

excitadas por sinais senoidais de frequéncias fx e fy e amplitudes iguais e a e b sdo nimeros
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inteiros, tais que se |a|] = 1, entdo |b| # 1 e vice-versa, e tais que afx + bfy resulta em um
namero real ndo negativo.

Os coeficientes Dap e Eap sdo calculados por integracdo numérica (método
trapezoidal) utilizando uma rotina executavel no software MATLAB semelhante a
apresentada no Apéndice D, para cada amplitude dos sinais de entrada e para um ndmero

de combinacGes de frequéncias considerado adequado pelo usuério. A THDain é entdo

calculada por (2.15), sendo Ai,b=w/D§,b+EaZ,b- O caélculo é repetido para diversas

amplitudes dos sinais senoidais, aplicados as duas entradas, dentro da faixa de operacéo

do multiplicador.

3.3.1 Método experimental por analise AC

No método experimental por analise AC, a fim de levantar as formas de onda foi
utilizado o osciloscépio da Keysight Technologies, modelo MSO7104B, com uma faixa
de 1 GHz (ilustrado na Figura 3.8).

Figura 3.8 — Osciloscépio da Keysight Technologies MSO7104B

ANKESOHT  intvavion  MSRTIS o

Fonte: [KEYSIGHT, 2018]

No caso da determinacdo da THD, em que se considera uma entrada senoidal e
a outra constante, além do osciloscopio, foram utilizados: uma fonte DC simétrica para
polarizar o circuito do multiplicador, um gerador de fungéo senoidal em audiofrequéncias
(Agilent Technologies, modelo 33220A, maxima frequéncia de 20 MHz) para fornecer o
sinal de tenséo de uma das entradas e uma fonte DC simples para fixar a tensdo na outra

entrada. A configuracdo para medicdo da THD utilizada é representada pelo diagrama de
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blocos da Figura 3.9. Neste método, um sinal constante foi aplicado em uma das entradas
do multiplicador, sendo ao mesmo tempo aplicado um sinal senoidal na outra entrada. As
formas de onda do sinal de saida assim obtidas foram entdo processadas pela rotina
executavel no software MATLAB do Apéndice C.

No caso da determinacéo da THD2in, Segundo o qual s&o aplicados sinais senoidais
as duas entradas, além do osciloscépio, foram utilizados: uma fonte DC simétrica para
polarizacdo do circuito integrado do multiplicador e dois geradores de funcéo senoidal
em audiofrequéncias (além do mesmo utilizado no método precedente, foi utilizado
também um gerador da Agilent Technologies, modelo 33250A, maxima frequéncia de 80
MHz). A configuracdo para medicdo da THD.in utilizada é representada pelo diagrama
de blocos da Figura 3.10. As formas de onda do sinal de saida assim obtidas foram entéo

processadas pela rotina executavel no software MATLAB do Apéndice D.

Figura 3.9 — Determinacdo da THD

Vss
S Ty
FONTE Entrada
DC _
- 0SCILOSCOPIO
MULTIPLICADOR
S Ty
GERADOR Entrada
DE FUNCOES
Vdd
Figura 3.10 — Determinagédo da THD2in
Vss
o
GERADOR Entrada
DE FUNCOES
— Saida | ocmoscopio
MULTIPLICADOR
T Ty
GERADOR Entrada
DE FUNCOES

Vdd
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O metodo experimental aqui descrito foi aplicado aos multiplicadores de Sawigun
e de Mahmoud. Em ambos multiplicadores, foi empregado um sinal de entrada de
frequéncia 100 Hz para a determinagéo da THD e foram empregados sinais de entrada de
frequéncias 100 Hz e 1 kHz para a determinacdo da THD2in. As amplitudes dos sinais
senoidais foram variadas entre os seguintes limites: 0,5 a 1,5 V no multiplicador de

Sawigun; 0,3V a 1,2 V no multiplicador de Mahmoud.

3.3.2 Método por simulacéo

Segundo o método por simulacdo, as formas de onda do sinal de saida do
multiplicador z(t) sdo obtidas por simulagéo dos circuitos multiplicadores. De forma
analoga ao método tedrico, as figuras de mérito THD e THD2in s&o calculadas por rotinas
semelhantes as dos Apéndices C e D, respectivamente. Este método foi empregado para
os multiplicadores, de Tanno e de Cardoso. Em ambos multiplicadores, foi empregado
um sinal de entrada de frequéncia 1 kHz para a determinacdo da THD e foram empregados
sinais de entrada de frequéncias 1 kHz e 10 kHz para a determinacdo da THD2in. As
amplitudes dos sinais senoidais de entrada foram variadas de 1 a 10 uA no multiplicador
de Tanno e de 2 a 20 mV para a entrada em tensdo e de 10 a 100 nA para a entrada em

corrente no multiplicador de Cardoso.

3.3.3 Método por analise DC

Segundo o método por andlise DC, as formas de onda do sinal de saida do
multiplicador z(t) sdo calculadas, para as varias amplitudes senoidais na entrada, por meio
do software matematico MATLAB pela expressdo (2.18), substituindo x e y por um sinal
senoidal e um valor constante, no caso da THD, e por dois sinais senoidais no caso da
THD2in. O método é dito por analise DC porque os coeficientes de distorgéo de (2.18) séo
obtidos a partir do ajuste do polinbmio de ordem N as superficies z(x, y) medidas ou
simuladas, como descrito na secdo 3.2.3 Em todos 0s casos obteve-se uma o6tima
aproximacgdo com N = 5.

As figuras de mérito THD e THD2in s&0 entdo calculadas por rotinas semelhantes
as dos Apéndices C e D, respectivamente. Este método foi empregado para todos os

multiplicadores sob teste.
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Na Tabela 3.1 encontra-se o0 resumo das metodologias aplicadas a cada

multiplicador.

Tabela 3.1 — Resumo das metodologias versus multiplicadores

METODOLOGIAS

MULTIPLICADORES THD THD2zin 2D-INLF
Simulagao; Simulagéo; Slmula(;ép;_
Cardoso Andlise DC Analise DC Pela_superflue
ajustada
Experimental por Experimental por Experimental;
Mahmoud andlise AC; andlise AC; Pela superficie
Analise DC Analise DC ajustada
Experimental por Experimental por Experimental;
Sawigun analise AC; analise AC; Pela superficie
Analise DC Analise DC ajustada
. . . . Simulacdo;
Tanno Slmqla(;ao, S|mqla(;ao, Pela superficie
Anélise DC Anélise DC

ajustada




CAPITULO 4
RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULAC;AO

4.1 Coeficientes de Distorc¢ao
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A tabela 4.1 relaciona os coeficientes de distor¢do dos multiplicadores testados

(secédo 3.1).
Tabela 4.1 — Coeficientes de distorgdo dos multiplicadores testados

Cardoso Mahmoud Sawigun Tanno
aoo 7,0865x10° A 0,4632 V 7,382x102% V -1,4258x10¢ A
aiw -4,3000x10°3 -2,235x1072 1,545x10°3 -6,1676x10*
an -3,6213x10®% AV?1 -8,458x10* -1,758x1072 -6,1676x10*
an 39,7893 V1 1,972 vt 0,4143 V1 2,1760x10* A1
ax -1,8365x10° A 1,101x102 V1 -2,66x10% V1! -22,7306 Al
ao -1,2600x10®%  AV?2 1,638x102 V1 1,374x10% V1 23,1703 Al
an -6,6500x10% A1yt -1,212x10t V2 4,549x10° V72 8,8017x10" A??
an -52,7837 V7 -9,980x103% V2 -1,578x102% V7 9,0037x107 AZ
aso 1,9180x10° A? 2,731x10° V2 2,456x10° V72 -1,6756x106 A
aos 2,3259x10% AV -4,770x10° V2 5,606x10%* V2 -5,1764x10° A?
an 7,5552x107 Alv? -2,301x102% V3 -1,146x10° V3 -2,6144x108 A3
as1 -3,5038x10%2 A2yl 1,329x10t V3 -3,134x102 V¥ -15563x108 A3
ais -76,2393 V3 8,256x102% V3 3,285x10°% V3  -1,7576x10% A
as 2,3852x10% Al -2,062x10°% V3 9,602x10* V3 1,4501x10%2 A3
aos -1,4343x10° AV -1,553x102% V3 -8,249x10* V3 6,2792x10° A®
as -1,1594x10%* A2y 4,677x10° v+ 1,357x10° V*  -2,6674x10Y7 A*
axs 2,1163x108 Alv?3 1,889x102 V+* 1,324x10° V*  -2,8805x10Y7 A*
a1 8,3710x10'® A3y 1,034x102 V4 -1,146x10°  V#*  -1,0380x10Y7 A*
au -1,0181x10% V4 9,023x10% v+ 2,617x10°% V4  -1,6688x10Y" A*
aso -3,9517x10%2  A* -2,951x103%  Vv+# -1,197x10°% v+ 2,0580x10'¢ A*
aos 8,5933x10° AV*® 4,292x10° v+ 1,833x10* Vv* 5,9549x10* A*
faixa +100 nA +12V +15V +10 [1A
fi?x); +20 mV +1,2V +1,5V +10 LA

dey
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Para determinar os coeficientes da Tabela 4.1, a superficie de transferéncia DC de

cada multiplicador testado foi obtida pelo método definido nas se¢des 3.2.1 ou 3.2.2. Um
polindmio de duas variaveis de 5 ordem foi ajustado satisfatoriamente aos dados medidos

ou simulados, na forma:

5

Vour = Zzaijvlir\uvn{m (4-1)

5
i=0 =

Nas Figuras 4.1(a) a 4.4(a), correspondentes aos multiplicadores, de Cardoso, de
Mahmoud, de Sawigun e de Tanno, na ordem, sao ilustradas as superficies DC medidas
ou simuladas. Nas Figuras 4.1(b) a 4.4(b), sdo ilustradas as respectivas superficies
ajustadas pela expressdo (2.18.b), utilizando os coeficientes da Tabela 4.1. Como as
superficies medidas/simuladas e ajustadas sdo praticamente indistinguiveis nestas
Figuras, os correspondentes erros sdo apresentados nas Figuras 4.1(c) a 4.4(c). Os valores
maximos e médios das magnitudes dos erros sdo apresentados na Tabela 4.2, para todos
os multiplicadores testados, tanto em valores absolutos como em valores percentuais do

fundo de escala de saida.

Figura 4.1 — Superficies de transferéncia do multiplicador de Cardoso

107 <107

1 1

05 05
< <

= g 0
3 g
- i)

-1
0.02
0 - 05

0 ~ 0.5

V. (V 002 -4 - -0.5
~ V) 1 (A) Vi V) 002 -1 1 (A)

(a) Simulada (b) Aproximada para funcéo de 5% ordem

-9 . z
%10 Erro: IOUT IOUTap (A)

e < 1
0 0.5
7
; 05 x10
Vin V) 002 =~ Iy (A)

(c) Erro entre a superficies simulada e aproximada



4
2
0
2
4l
1 ) -~
e
vIN2 (4]

Vour ™

69

Figura 4.2 — Superficies de transferéncia do multiplicador de Mahmoud
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Figura 4.3 — Superficies de transferéncia do multiplicador de Sawigun
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Figura 4.4 — Superficies de transferéncia do multiplicador de Tanno
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Tabela 4.2 — Erros na Aproximac&o das Superficies de Transferéncia dos Multiplicadores

Multiplicadores>

Erios Cardoso Mahmoud Sawigun Tanno
Maximo 1.2177x10° A 0,1288 V 0,0364 V 7,7896x108 A
Méximo (%) 1.4320 3,3475 4,1230 3,6970
Médio 1.6055x101° A 0,0070 Vv 0,0075 VvV 2,263x10° A
Médio (%) 0.1888 0,1823 0,8480 0,1074

4.2 Resultados Experimentais e de Simulagao

Nesta secdo é possivel observar as variagdes das figuras de distor¢cdo com as

amplitudes dos sinais de entrada na forma de porcentagens do fundo de escala, no caso

dos seguintes multiplicadores: Cardoso, Mahmoud, Sawigun e Tanno. Para os trés

critérios analisados neste trabalho, THD, THD2in € 2D-INLF, sdo comparados o0s

resultados obtidos pelos métodos diretos, descritos nas se¢oes 3.2.1, 3.2.2, 3.3.1 e 3.3.2,
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com os obtidos pelos métodos que utilizam os coeficientes de distor¢do, descritos nas
secdes 3.2.3 e 3.3.3.

Nas Figuras 4.5 a 4.16, os circulos ou quadrados referem-se aos resultados de
THD ou THD:i, obtidos do método descrito nas se¢des 3.3.1 ou 3.3.2, em que a anélise
de Fourier € aplicada a sinais de saida simulados ou medidos, e aos resultados de 2D-
INLF obtidos a partir do método das se¢fes 3.2.1 ou 3.2.2, em que a integragdo numerica
é realizada sobre superficies de transferéncia DC simuladas ou medidas. J& os
pentagramas e triangulos referem-se aos resultados obtidos por meio dos coeficientes de
distorcao (conforme a Tabela 4.1), coeficientes estes extraidos a partir de uma superficie
caracteristica DC, considerando um polindmio de 5% ordem (métodos das se¢des 3.2.3 e
3.3.3).

Figura 4.5 — THD do Multiplicador de Cardoso
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Figura 4.6 — THD.in do Multiplicador de Cardoso
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Figura 4.7 — 2D-INLF do Multiplicador de Cardoso
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Figura 4.8 — THD do Multiplicador de Mahmoud
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Figura 4.9 — THDain do Multiplicador de Mahmoud
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Figura 4.10 — 2D-INLF do Multiplicador de Mahmoud
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Figura 4.11 — THD do Multiplicador de Sawigun
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Figura 4.12 — THDi, do Multiplicador de Sawigun

THD2in (dB)
0 I I
5 . N i
Analise AC
10k O ¥ Analise DC 4
O
[
-15 1 0 o 8
- [
hie O
O
-20 e a
Yo % =
e
25F * % ¥ # * o .
_30 | | | 1 1 |
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Amplitude (% do fundo de escala)

Figura 4.13 — 2D-INLF do Multiplicador de Sawigun
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Figura 4.14 — THD do Multiplicador de Tanno
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Figura 4.16 — 2D-INLF do Multiplicador de Tanno
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4.3 Discussao

Os resultados de simulacao obtidos para os Multiplicadores de Cardoso (Figuras
4.5 e 4.6) e de Tanno (Figuras 4.14 e 4.15) exibem uma consisténcia satisfatoria entre os
valores da THD ou THD:i» obtidas da aplicacdo direta dos métodos descritos na secao
3.3.2 e os valores correspondentes obtidos por meio da aplicacdo do método da secédo
3.3.3.

Para todos os multiplicadores testados, os valores obtidos da 2D-INLF através da
aplicacdo da definicdo sobre as superficies DC, simulada ou medida, e sobre a superficie
ajustada, concordam muito bem. Este fato significa que a escolha da aproximacéo de 52
ordem para a caracteristica de transferéncia DC no caso desses quatro multiplicadores é
bastante precisa para a analise de distorcdo. Portanto, os gréaficos das Figuras 4.7 (2D-
INLF Multiplicador de Cardoso), 4.10 (2D-INLF do Multiplicador de Mahmoud), 4.13
(2D-INLF do Multiplicador de Sawigun) e 4.16 (2D-INLF do Multiplicador de Tanno)
consolidam a aplicabilidade dos coeficientes de distor¢do de 5% ordem para reproduzir as
figuras de distorcao.

Contudo, o uso dos coeficientes de distorcdo de 5% ordem parece falhar na

reproducdo dos valores da THD e THDzin levantados experimentalmente para os
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multiplicadores de Sawigun e Mahmoud, uma vez que se observam divergéncias nédo
negligenciéveis entre os valores da THD ou THD2in obtidas por meio das analises AC e
DC. E possivel atribuir tais divergéncias as limitagdes da configuracio experimental
implementada para a analise AC. As razfes para acreditar nisto estdo ndo apenas nas
declara¢es anteriores, mas também nas seguintes verificacoes:

() Para as frequéncias de entrada aplicadas, as componentes mais
significativas nas frequéncias indesejaveis estdo inscritas na largura de
banda do multiplicador em ambos os circuitos, o que significa que a
implementacdo do multiplicador ndo é responsavel por atenuar estas
componentes;

(i) A utilizagdo de frequéncias mais altas na entrada, embora com
componentes harmoénicas ainda inscritas na largura de banda do
multiplicador, agrava as divergéncias mencionadas anteriormente;

(iii) Os geradores de sinal utilizados nas medigdes AC apresentam distorgéo
em seus proprios sinais de saida acima de -50 dB enquanto carregados
pelos circuitos multiplicadores.

Portanto, apesar dos valores medidos da THD (ou THDain) e dos valores
correspondentes obtidos pelos coeficientes de distor¢do apresentarem comportamento
similar com a variacdo da amplitude de entrada, é provavel que este Gltimo seja mais
confiavel, devido as dificuldades verificadas no procedimento experimental.

Os resultados aqui apresentados mostram que a analise DC pode ser suficiente
para estimar o nivel de distor¢do nos multiplicadores. Além de viabilizar a determinacao
direta da 2D-INLF, a partir de dados experimentais ou simulados, ou indireta, pelo ajuste
da superficie de transferéncia, a extracdo das superficies caracteristicas por medicdo ou
por simulacdo fornece os dados necessarios para a determinacdo dos coeficientes de
distor¢do, com os quais € possivel estimar a THD2in € a THD, sem necessidade de
proceder a uma analise AC. No caso dos multiplicadores que foram analisados por meio
de simulacdo (multiplicadores de Tanno e de Cardoso), os resultados da THD e da THD2in
obtidos por analise DC (a partir dos coeficientes de distor¢do) e por simulagdo de repostas
no dominio do tempo mostraram-se muito consistentes. Nos casos em que os coeficientes
de distorcdo foram obtidos a partir de dados experimentais, os valores tedricos da THD e
da THD2in se afastaram dos correspondentes valores medidos (multiplicador de Sawigun
e de Mahmoud) mas exibiram coeréncia na variacdo com a amplitude dos sinais de

entrada.
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CAPITULO5
RELACOES ENTRE A DISTORCAO E AS NAO-IDEALIDADES
DOS DISPOSITIVOS E CIRCUITOS

5.1 Consideragdes Preliminares

De acordo com uma topologia de circuito particular ou o comportamento
especifico de um dispositivo eletronico sobre o qual se fundamenta a operacdo de um
multiplicador analdgico, alguns coeficientes de distorcdo assumem valores mais
significativos que outros e a ordem prevalente de distorcdo é estabelecida. Para ilustrar
este problema, os multiplicadores analégicos em tecnologia CMOS e em modo tenséo
denominados Multiplicador de Mahmoud e Multiplicador de Sawigun nos capitulos
precedentes sdo analisados teoricamente neste capitulo, utilizando a versdo regional do
modelo EKV (ENZ et al, 1995). O objetivo é derivar expressdes para suas caracteristicas
de transferéncia tridimensionais em termos de parametros do circuito e dos dispositivos.

As principais fontes de distor¢do em multiplicadores analégicos de tecnologia
CMOS sdo:

i.  Descasamento entre os parametros tecnoldgicos e as dimensdes dos dispositivos
internos do nucleo dos multiplicadores (quadrador ou multiplicador de um Gnico
quadrante);

ii.  Descasamento entre as caracteristicas dos dispositivos em presentes nos esquemas
de cancelamento;

iii.  Efeito de corpo;
iv.  Efeitos de segunda ordem no comportamento do MOSFET, como efeito de canal

curto ou estreito e degradacdo da mobilidade devido ao campo transversal.

Na andlise apresentada, somente as fontes i) a iii) foram levadas em consideracéo,
devido as limitacbes do modelo adotado e por uma questdo de simplicidade.
De acordo com o modelo EKV, a corrente do dreno (ip) do MOSFET em inversao

forte e em saturacdo é dada pela seguinte equacao:

ip = K(VP _VSB)2 (5.1a)
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em que K é proporcional a mobilidade dos portadores de carga e a razdo de aspecto W/L,

W e L sdo a largura do canal e o comprimento do canal, respectivamente, vsg é a tensdo
do fonte-substrato e Vp € a tensdo de pinch-off , tém-se:

Vi, = (Vg — Vi )/ (5.1b)

Na equacdo (5.1b) vee € a tensdo porta-substrato, Vro € a tensdo limiar em

equilibrio e n € o fator de rampa. Em relacdo as fontes de distorcdo i) e ii), 0s parametros

n, Vro € K devem ser considerados diferentes nestas analises, mesmo para o caso de

transistores de mesmo tipo, canal n e p.

5.2 Anédlise Tedrica do Multiplicador de Sawigun

O multiplicador Sawigun, ilustrado na Figura 3.1, € baseado no comportamento
quadratico da caracteristica tensdo-corrente do MOSFET em inversdo forte. Além disso,
todos os transistores devem operar em saturacdo. Cada conjunto de transistor Mk, M2 e
Mg, com k=9, 10, 11 e 12, indicados na Figura 3.1, constitui um dos ndcleos do circuito,
fornecendo uma corrente que é adicionada a outra corrente do nicleo por meio de um dos
resistores R. Depois, para cancelar termos indesejados e realizar a multiplicacdo de quatro
quadrantes, a subtracdo entre as correntes somadas € realizada por meio da tensdo

diferencial de saida (Vout = Vo1 — Vo2).

Vo2 =Vop — l:a(im + iDlO) (5.2.a)

Aplicando o0 modelo EKV para 0 MOSFET, tém-se:

K 2 K 2
Voz =VDD - R{n_zg(vsm _VTOQ) +n_;0(veslo _VT010) } (5-2b)
9 10
em que
V. 1 |K
Vero(10) = VsBs(s) = B~ ﬁvi(z) +VK9(10) (5-2C)
ns(s) nl(Z) Ks(e)
com

Voo Vi), 1 [Kg
Nfe) Nyz) | Kse)

VKg(lo) :VDD - (VDD +VT01(2)) (5-2d)
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Analogamente,
' K 2 K 2
V01 =VDD -R #(VGBM _Vron) +%(Veslz _VTOlZ) } (5-33-)
nll an
em que R’ substitui R, considerando os descasamentos existentes entre os valores das

resisténcias, e:

V 1 K
Vepi(2) = Vssr(s) = ) _ 3(4)\/1(2) +VK11(12) (5-3b)
Mg Moty | Koge)
com
Vi +V. K
VK11(12) =VDD - ( = T07(8))+ ! 9 (VDD +VT03(4)) (5-30)
N7 Ny(a) | Koge)

Portanto, a tenséo de saida Vour = Vo2 — Vou, de (5.2) e (5.3), fica:

2 2
Kp|Vs 1 |K KylV, 1 [K
Vo =R|—22| 2 - — f—“V +V,,, = V. = {—3v +V,,, =V +
out [nlzz (ng n, \| Kq 2 K12 T012J nlzl(m n, V K, 1 K11 TOllJ:|
Ke(V, 1 [K ’ KoV, 1 [K i
-R _29 - _1V1 +Vicg = Vi +% —-= _zvz +Viao =Vrow
ng \Ns N VK No (N Ny Y K
(5.4)

As condigBes ideais sdo: cada transistor Mg é idéntico geometricamente e
tecnologicamente ao transistor My+4, para k = 1 a 4, de modo que Kx = Kk+4, VTok = VTok+4
€ Nk = Nk+4; todos os transistores do tipo canal n (Mg a M12) sdo idénticos geometricamente
e tecnologicamente, de modo que Ko = K10 = K11 = K12, Vo9 = V1010 = V1011 = V7012 € N9
=n10 =N11 = N12; € R = R'. Se estas condi¢des ideais sdo satisfeitas, a tensdo de saida ideal
do multiplicador é dada por:

2RK
VOUT(ideaI) = nz—ng[(VZ _V1XV4 -V, )] (5-5)

9''5
Com Vi =-V2=Vini e Vs =-Vs=Vin2 (5.4), Vour pode ser reescrita como:

VOUT = a'00 + a1OVIN1 + a01VIN2 + a11\/IN1VIN2 + aZOVIl2\11 + aOZVIIZ\IZ (56)
em que coeficientes de distorcéo ajj, com i #j, e o fator de multiplicagdo ai1 Sao expressos
em termos de parametros do dispositivo e do circuito, conforme mostrado na Tabela 5.1.

Vout em (5.6) se aproxima de Vourt(dea) €M (5.5) se forem assumidas as condigdes

ideais, que levam a a = 1, Vxk = Vxo ea, =K,/nn, . Assim, todos os coeficientes de

distorcao tendem a zero e a11 = 8Rw.
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Tabela 5.1 — Express6es dos coeficientes de distorcdo do multiplicador de Sawigun

Coeficientes Expressoes
aoo Ranvfn + R,aIZVXZlZ - R%V)? 9~ R,alOVXZlO
! !
a10 2<Ra951Vx9 —Rayp& Vg0 + R'atgp6,Vyg, —R angsvxn)
! !
ao1 2(R0‘10Vx1o —RagVyq +R'ey,Vyp, —R 0‘11Vx11)
an Z[R(aggl + 0‘1052)+ R'(a1183 T a8, )]
azo R'a,,62 + R'ay,el —Raye” — Rayye?
aoe R'ay; +R'ey, ~Ray —Reyy
& Moo | K withk=1,2,30r4
nk Kk+4
Ko
a >—— ., withk=09,10, 11 or 12
nk nk—4
Vi Voo —Vio +VDD +Vios [Kis _VDD +Vrok-a ,comk=09,10, 11 or 12

nk—B Kk—4 nk 4

5.3 Anélise Tedrica do Multiplicador de Mahmoud

Utilizando a equacdo (5.1) para expressar as correntes de dreno ip7 = ipg € ip12 =
ip13 dos pares de transistores MOS M7-Mg e M12-Mi3, respectivamente, do Multiplicador

de Mahmoud (ilustrado na Figura 3.4), tem-se:

Vap) = — )) —Viaw) (5.7)
2

em que Vkacp) S80 as tensBes constantes definidas na ultima linha da Tabela 5.2.

De acordo com a equagdo 5.7, Va e Vb sdo versdes levemente atenuadas e
deslocadas dos potenciais Vs e Vs, respectivamente. Além disso, se os dispositivos canal
n M7 e My forem perfeitamente casados, bem como os canal p, Mg e M3, tem-se que Vka
= Vkb. NO entanto, para analisar o efeito de descasamento da resposta do multiplicador,
esses transistores sdo considerados com parametros e tamanhos diferentes, isso é: n7 #
N12, V107 # V1012, K7 # Kz, Ng # N3, V1os # V013 € Kg # Kaa.

Além disso, aplicando 0 modelo EKV para as correntes de dreno dos transistores

M1 a Mg leva a:

2
. V,
Ibyz) = Kl(z)(ﬁ A _VKl(Z)] (588.)
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2
. V.
Ips(a) = K3(4)( 2 -V, _VK3(4)} (5.8b)

Ns(a)
em que Vki) e Vka@) sdo tensdes constantes definidas na Tabela 5.2.
Na operagéo ideal, os transistores M1 a M4 devem estar perfeitamente casados de
modo que todos 0s Vkm Sejam iguais, assim como todos os Km € nm, com miguala 1, 2, 3
ou 4.
De acordo com o circuito da Figura 3.5 (Multiplicador de Mahmoud), tem-se que:

loy = IKl_(iD2+iD4) (5.9.a)

oo = IKZ_(iD1+iD3) (5.9.b)
em que as correntes constantes Iz € lk2 S&0 respectivamente as correntes de dreno de Me
e Ms, as quais deveriam ser iguais, se esses transistores fossem perfeitamente casados.

Presumindo que existam dois resistores R e R’, conectados dos terminais de dreno
de M2 e My, respectivamente, para o terra, e usando as equagdes (5.7), (5.8) e (5.10), a
tensdo de saida diferencial é dada por:

Vour = Rlg; = R'Ioz = R(IKl _ioz - iD4)_ R'(IKZ _iDl _ios):

2 2
=Rl —Rl, + R,Kl(ﬁ—v—4+VKa —VKl] + FQ’K{V—Z—\/—?'JrVKb —ij +
nl 7 n3 12
V, V ’ Vv, V. ’
- RKz(_z__A+VKb _VKZ] - RK4(_1__3+VKb _VK4J
nZ n7 n4 n12

(5.10)

Considerando que R = R’ e que as condi¢cdes de casamento mencionadas

anteriormente sejam satisfeitas, tem-se que Ik1 = k2, K1 = K2 = K3 = K4, Vk1 = Vk2 = Vks

= Vka € Vka = Vkp. Além disso, assumindo que os transistores MOS canal n M1-M4, M7 e
M12 tenham os fatores de rampa iguais, a tensdo de saida do multiplicador ideal é:

8RK
:n_zl(vl _Vz)(v3 _V4) (5-11)

1

VOUT(ideaI)

Por outro lado, os coeficientes de distorcdo podem ser relacionados aos
parametros do transistor e do circuito, substituindo Vi =-V2 = Vinze V3 =-Va = Vinz em
(5.10), e desenvolvendo a equacdo para expressar Vout na forma de (5.6). As expressoes
dos coeficientes do Multiplicador Mahmoud até 22 ordem estdo relacionadas na Tabela
5.2.
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Tabela 5.2 — Express6es dos coeficientes do Multiplicador Mahmoud

Coeficientes Expressoes

(R,Kl - RKZ )\/Kza + (R'K3 - RK4 )\/bi + 2(RI(ZVKZ - R,Kvil)\/Ka +

aoo ’ 4
+ 2(RK4VK4 -R K3VK3)‘/Kb +R (K1V|<21 + KVids = IKZ)_ R(KZVKZZ + KV, — IKl)

| K K K K
aio 2R _l(VKa _VK1)+ _S(VKa Vs )} - 2R|:_2 (VKZ _VKa)+ _4(va _VK4)i|
L n, n, n,
'K K K K
Aot 2R _l(VKa _VK1)+_3(VK3 _VKb) -2R _Z(VKa _VK2)+_4(VK4 _VKb)
L Ny Ny, n, Ny,
an 2R’ ﬁ.#& +2R K2 +L
nn, - NNy, NNy NNy,
[ K, K K, K
w5y
n, N, n, n,
n; Ny n, N,
2
Vg, =Vpp — V-
|K1(2) Ks(s)[ B2 DD T06(5) \J
na(s)
Vicn V;ﬂ L Vs, comm=1,2,3or4
v VT07(12) _ n7(12) _1Vss n K8(13) VDD _VT08(13) _ Vgg
Ka) n7(12) n7(12) K7(12) n8(13) n8(13) n8(13)

5.4 Variacao dos parametros

VariacOes aleatorias nos parametros Vo, n, K de cada transistor e em cada valor
de resisténcia foram aplicadas aos coeficientes expressos na Tabela 5.1 e 5.2, dos
multiplicadores de Sawigun e de Mahmoud, respectivamente, com o objetivo de analisar
seus impactos sobre as tensdes de saida destes multiplicadores estimadas pelas expressoes
(5.6) e (5.10). Mil amostras de combinacGes aleatdrias dos parametros foram geradas,
considerando na analise uma distribuicdo normal. Os histogramas resultantes estdo
representados nas Figuras 5.14 a 5.17 (refererentes ao Multiplicador de Sawigun) e nas
Figuras 5.18 a 5.21 (referentes ao Multiplicador de Mahmoud), em que os valores de Vour
foram normalizados com relagéo aos valores ideais estimados pelas equagdes (5.5) e
(5.11). Os valores dos principais pardmetros de modelagem do MOSFET adotados nesta
analise foram determinados por meio de uma caracterizagao experimental dos transistores
MOS de canal n e p dos circuitos integrados MC14007.
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5.4.1 Multiplicador de Sawigun

Nas Figuras 5.1 a 5.4 sdo apresentadas as distribuicdes dos valores normalizados
de Vour do multiplicador de Sawigun, considerando separadamente e nesta ordem
variacOes aleatorias nos valores de K, Vo, n dos doze transistores do circuito, e nos
valores das resisténcias.

Pode-se notar que, mesmo atribuindo desvios padrdes de apenas 1% para as
variacOes aleatérias de K (proporcional a razdo de aspecto e a mobilidade) e de n,
enquanto os desvios atribuidos para as variagdes de Vo € das resisténcias sdo de 10%, séo

as variacOes daqueles parametros que mais afetam os valores de Vour.

Figura 5.1 — Distribuicdo da tensdo de saida do multiplicador de Sawigun para 1000 combinacdes

aleatdrias de K; a Ki2 em distribuicdo normal com desvio padréo de 1%.
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o

Variagées de K, aK, ,

[e]
o

N° de amostras
D
o

40

20

0.9 0.95 1.05 1.1

1.
VOUT normalizado

Figura 5.2 — Distribuicdo da tensdo de saida do multiplicador de Sawigun para 1000 combinagdes

aleatdrias de Vo1 a Vro12 em distribuicdo normal com desvio padrao de 10%.
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160

Variagdes de VT01 a \IT012

140

N° de amostras

o

B (o] [es] o [\*)
o o (=] o o

N
o

0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025
VOUT Normalizado
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Figura 5.3 — Distribuicdo da tensdo de saida do multiplicador de Sawigun para 1000 combinagdes
aleatorias de n; a n12 em distribui¢do normal com desvio padréo de 1%.
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100

80

60
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1
VOUT Normalizado

Figura 5.4 - Distribui¢do da tenséo de saida do multiplicador de Sawigun para 1000 combinagdes

aleatdrias de R a R’ em distribuicdo normal com desvio padréo de 10%.
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VOUT Normalizado

5.4.2 Multiplicador de Mahmoud

Nas Figuras 5.5 a 5.8 sdo apresentadas as distribui¢des dos valores normalizados
de Vout do multiplicador de Mahmoud, para varia¢des aleatdrias nos valores de K, Vo, n
dos dezesseis transistores do circuito, assim como nos valores das resisténcias, realizadas

em separado e nesta ordem.
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Deve-se notar que, assim como no multiplicador de Sawigun, a sensibilidade de
Vout € mais proeminente em relacdo aos descasamentos entre os valores individuais do
parametro K e entre os valores individuais do fator de rampa n, que em relacdo aos
descasamentos entre as resisténcias e entre as tensdes de limiar. Particularmente, a
variacdo do fator de rampa tem uma influéncia bem pronunciada sobre a dispersdo da

tensdo de saida no multliplicador de Mahmoud.

Figura 5.5 — Distribuicdo da tensdo de saida do multiplicador de Mahmoud para 1000 combinag6es
aleatorias de K; a Kis em distribuicdo normal com desvio padréo de 1%.
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VOUT Normalizado

Figura 5.6 — Distribuicdo da tenséo de saida do multiplicador de Mahmoud para 1000 combinag6es

aleatdrias de Vo1 a Vro1s em distribuicdo normal com desvio padrao de 10%.
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Figura 5.7 — Distribuicdo da tensédo de saida do multiplicador de Mahmoud para 1000 combinag6es
aleatorias de n; a nis em distribui¢do normal com desvio padréo de 1%.
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Figura 5.8 - Distribuigdo da tenséo de saida do multiplicador de Mahmoud para 1000 combinagGes
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5.5 Contribuicdo dos coeficientes de distorcdo para o sinal de saida

A Tabela 5.3 relaciona as contribui¢gdes dos coeficientes de distor¢cdo para 0s
valores da tensdo de saida dos multiplicadores de Sawigun e Mahmoud, coeficientes estes
constantes da Tabela 4.1 e obtidos a partir do ajuste das superficies de transferéncia a
polindmios de 5% ordem. Os valores absolutos maximos e medios destas contribuicdes sdo
apresentados em porcentagens do fundo de escala da tensdo de saida de cada um dos
multiplicadores sob analise.

Tabela 5.3 — Contribuigao dos coeficientes de distor¢do para o sinal de saida — Multiplicadores de
Sawigun e Mahmoud

Valor absoluto maximo Valor absoluto médio
Termo (% do fundo de escala) (% do fundo de escala)
Sawigun Mahmoud Sawigun Mahmoud
oo 1,033 12,036 1,033 12,0356
a10ViNg 8,623 0,6961 4,345 0,3511
ao1Vin2 0,422 0,0264 0,213 0,0133
a1 ViniVing 61,997 73,7071 15,752 18,7719
azoVing? 0,739 0,4111 0,250 0,1396
an2Ving? 0,625 0,6129 0,212 0,2084
axnVin?Ving 0,946 5,4303 0,162 0,9311
a1VinVing? 5,227 0,4476 0,894 0,0768
azoVing® 1,554 0,1222 0,398 0,0314
aosVing® 0,347 0,2144 0,089 0,0552
anVinVing? 0,257 1,2371 0,029 0,1428
azVineVine 6,593 7,1379 0,851 0,9266
313V|N1V|N23 19,772 4,4436 2,559 0,5772
agVing 0,167 0,1106 0,034 0,0230
aoaVin? 1,219 0,8368 0,253 0,1741
anVinVin? 0,154 0,3014 0,013 0,0263
azVinVing® 1,059 1,2188 0,092 0,1066
anVineVine 0,472 0,6657 0,049 0,0698
a1aVin Ving® 5,738 0,5828 0,599 0,0612
asoVing® 0,057 0,1898 0,009 0,0331
aos Ving® 0,478 0,2775 0,083 0,0486

As Figuras 5.9 e 5.10 comparam as superficies de transferéncia ideal e ajustada
ao polindmio de 5% ordem com os coeficientes da Tabela 4.1, dos multiplicadores de
Sawigun e Mahmoud, respectivamente. Por superficie de transferéncia ideal, entenda-se
que a tenséo de saida é calculada por Vout = a11Vini1Vinz, OU Seja, considerando apenas a
contribuicdo do coeficiente ai1. Percebe-se que, apesar do ajuste das superficies
levantadas experimentalmente por polindmios de 52 ordem ter se mostrado satisfatorio,
como observado na Secéo 4.1, a distorcdo introduzida pelas implementacdes fisicas dos

dois multiplicadores é significativa.
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Figura 5.9 — Comparacéo entre a superficie de transferéncia ideal (azul) e a superficie de transferéncia
aproximada (vermelha) do Multiplicador de Sawigun
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Figura 5.10 — Comparagdo entre a superficie de transferéncia ideal (azul) e a superficie de transferéncia
aproximada (vermelha) do Multiplicador de Mahmoud
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A Tabela 5.3 permite vislumbrar algumas relacGes entre a implementacéo fisica
dos multiplicadores e o nivel de distor¢do observado na tensdo de saida. E notorio que, a
excecdo do termo constante ago, para a maior parte dos coeficientes de distorcéo, a
contribuicdo percentual é mais significativa no multiplicador de Sawigun que no de
Mahmoud. Isto se pode explicar por uma particularidade das implementacdes aqui
levadas a efeito: no multiplicador de Sawigun, cada um dos doze transistores pertence a
um circuito integrado individual, enquanto que no de Mahmoud, séo os pares M1-M2, Mzs-
Mas, Ms-Ms, M7-M11, Ms-M13, M9-M10, M12-M16 e M14-M1s que pertencem a circuitos
integrados individuais. A implementacdo do multiplicador de Mahmoud, portanto,
aumenta as chances de um melhor casamento das caracteristicas fisicas dos transistores
reduzindo as dessemelhangas entre Ki e Kz, entre Kz e Ka, entre Ik1 e k2, entre Vi1 e Vke
e entre Vks € Vka.

O descasamento entre Vka e Vkn, entretanto, pode ter resultado elevado em virtude
de os transistores M7 e M12 ndo pertencerem a mesma pastilha, como o sdo Mg € Mi3, 0
que talvez explique o valor pronunciado da contribuicdo de ago no multiplicador de
Mahmoud, como se pode depreender de sua expressdao na Tabela 5.2. Esta configuracao
explica também o fato de a contribuicdo do coeficiente aio ser bem superior a do
coeficiente ap1 no multiplicador de Mahmoud: note-se que, pelas expressdes da Tabela
5.2, aatenuacdo do primeiro depende muito da semelhanca entre os parametros Vka € Vb,
enguanto a do segundo nao.

Pode-se observar também que a contribuicédo do coeficiente ao, € um pouco maior
que a do coeficiente azo no multiplicador de Mahmoud, o que é consistente com o fato de
a mitigacéo do efeito do primeiro depender do casamento entre os fatores de rampa de
M7 e My, transistores que nesta montagem encontram-se em circuitos integrados
diferentes. Pela observacdo das expressdes da Tabela 5.2, podemos afirmar que, no
multiplicador de Mahmoud, a distor¢éo de 22 ordem deve-se as diferencas nos valores das
resisténcias e aos descasamentos geométrico e tecnoldgico entre os transistores que
recebem a tensdo diferencial de entrada Vi1 — V2 e que esta distor¢éo é piorada com o
descasamento entre os fatores de rampa dos transistores que recebem a tensao Vs — Va.

No multiplicador de Sawigun, a contribui¢do de aio € significativamente maior
que a de ao1 e a de axo € ligeiramente maior que a de ao2. Pelas expressdes dos coeficientes
apresentadas na Tabela 5.1, percebe-se que a atenuagdo de aio € ao1 requer o casamento
dos parédmetros K, n e Vo entre Mg e Mig, entre M1 e M2, entre Ms e Mg, entre M11 e M1,

entre Mz e Ma e entre M7 e Ms. Entretanto, a ocorréncia dos parametros & a & na
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expressdo de axo intensifica a dependéncia de seu cancelamento em relagéo ao casamento
entre as razdes Ki/Ks e Ko/Ks e entre as razdes Ka/Kg e Ka/K7. Como 0s pardmetros & nao
aparecem na expressdo de ao1, a exigéncia de casamento geométrico entre os mencionados
transistores € menos premente para a atenuacao deste coeficiente.

No caso de az e ao2, a atenuacdo do segundo é facilitada pois requer basicamente
0s casamentos de K e n entre M11 e Mg e entre M12 e Myo ou, alternativamente, entre M1z
e My e entre M1> e Mg, todos do tipo canal n. Contudo, a ocorréncia dos parametros &
na expresséo de ayo adiciona a necessidade de casamento geometrico entre os transistores
do tipo canal p, de modo que os valores das razdes Ks/K7 e Ki/Kg se aproximem
respectivamente das razbes Ki/Ks e Ko/Ks, se 0s pares de transistores de canal n melhor
casados forem Mi11-Mg e M12-M1o, OU Vice-versa, se 0s pares canal n melhor casados
forem M11-M1o € M12-Mg. De uma maneira mais simples e mais geral, podemos enunciar
que a mitigacdo da distorcdo de segunda ordem no multiplicador de Sawigun depende de
um bom casamento entre as resisténcias e de um bom casamento geométrico e tecnoldgico
entre os dispositivos de canal n das metades direita e esquerda do diagrama esquematico
da Figura 3.1, podendo melhorar se este casamento se estender aos dispositivos de canal
p.

Percebe-se que em qualquer das topologias analisadas, a realizagdo de uma
adequada subtracdo das correntes € também um requisito para atenuar a distor¢do de 22
ordem. Nas implementacdes testadas, esta subtracdo é realizada por meio das resisténcias
que também convertem a corrente resultante em tensdo. Contudo, em circuitos integrados,
pode-se preferir 0 uso de subtratores constituidos por espelhos de corrente, cujo
desempenho pode ser determinante para a reducdo das contribuicGes de ordem par na
distorcao do multiplicador.

Embora a andlise tedrica desenvolvida na Secdo 5.1, utilizando um modelo
quadrético para a caracteristica corrente-tensdo do MOSFET, possa sugerir que a
distorcdo destes multiplicadores esteja limitada até a 22 ordem, podemos observar na
Tabela 5.3 que contribui¢Bes oriundas de termos de maior ordem podem ser bastante
significativas: € o caso dos coeficientes ais, ai2, as1, a4 € as, N0 multiplicador de
Sawigun, e dos coeficientes a1, as: e a3, no multiplicador de Mahmoud. Isto acontece
porque 0 modelo do transistor MOS aqui empregado é muito simples e incapaz de
predizer todas as fontes de distorgdo mencionadas no inicio deste capitulo. E muito
possivel que as contribuicdes de ordem superior para a distor¢cdo se originem de efeitos

de pequenas dimens@es dos transistores, como a modula¢do do comprimento do canal ou
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a saturacao de velocidade dos portadores de carga, ou da degradacdo da mobilidade. Ou
ainda é possivel que tais contribuices sejam produzidas pelo fato de os dispositivos se
desviarem das regides de operacdo para as quais os circuitos foram concebidos (no caso,
regido de saturacdo no regime de inversdo forte). Para levar estas peculiaridades em
consideracdo, 0 modelo representativo do comportamento do transistor deveria ser bem

mais complexo, por outro lado dificultando apreciavelmente as analises.
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CAPITULO 6
DISTORCAO NA OPERACAO DE UMA CNN

Neste capitulo, pretende-se averiguar os impactos causados pela distor¢cdo de um
multiplicador numa aplicacéo pratica. Foi escolhida a aplicacdo em sinapses de redes
neuronais celulares analdgicas, na operacdo de processamento de imagens, porque
envolve um grande volume multiplicacdes realizadas em simultaneidade.

Os resultados apresentados neste capitulo utilizam uma implementacéo tedrica de
CNN, utilizando células do tipo FSR, como é o caso da CNN proposta por (SANTANA,
2013). Esta implementacdo foi realizada por Fabian Souza de Andrade, pesquisador do
Laboratorio de Concepcdo de Circuitos Integrados da Universidade Federal da Bahia, por
meio de um codigo executavel no software MATLAB, com o objetivo de testar operagdes
de processamento de imagem pela CNN e comparar resultados tedricos com os obtidos
por simulacdo do circuito analdgico em tecnologia CMOS proposto por (SANTANA,
2013).

No presente trabalho, as sinapses da CNN implementada teoricamente sdo
modeladas pelos coeficientes de distor¢do obtidos para o multiplicador de Cardoso
(Tabela 4.1), analisado no Capitulo 4, ajustando-se sua superficie de transferéncia gerada
por simulacdo a um polinémio de 52 ordem, de acordo com a expressdo (2.18.b), segundo
a metodologia descrita na Secéo 3.2.2. A escolha do multiplicador de Cardoso para este
estudo deve-se ao fato de 0 mesmo ter sido projetado especificamente para aplicagdo em
CNN, além de ser uma versdao melhorada do multiplicador utilizado em (SANTANA,
2013).

Primeiramente foi realizada uma operacao de processamento de imagem simples:
a deteccdo de borda em imagens binarias, convencionando-se que +1 é o valor de um
pixel preto e que -1 é o valor de um pixel branco. A imagem de entrada empregada neste
teste é a ilustrada na Figura 6.1.

E possivel observar que, para o caso em que as sinapses sdo modeladas por um
multiplicador ideal (cddigo original), a operagédo da deteccdo de borda aplicada a imagem
da Figura 6.1 n&o sofreu nenhuma distor¢do, conforme ilustrado na Figura 6.2(a). Mas
para o caso nao ideal, ou seja, utilizando-se os coeficientes de distor¢do do multiplicador
de Cardoso, como mencionado anteriormente, pode-se constatar a ocorréncia de distorcéo

relevante (Figura 6.2(b)) na imagem de saida.
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Figura 6.1 — Imagem de entrada (funcéo deteccédo de bordas em imagem binaria)

£A

Figura 6.2 — Imagem de saida da CNN teérica operando como detector de borda de imagem

binaria, nos casos do multiplicador ideal e ndo ideal, para a imagem de entrada da Figura 6.1
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Em um segundo momento, foi testada a funcdo de deteccdo de bordas em escala
de cinza, utilizando-se como imagem de entrada a apresentada na Figura 6.3. Notou-se
que para 0 caso em que as sinapses sdo modeladas por um multiplicador ideal (sem
distorgéo), a imagem de saida apresentou uma leve distorgdo no caso do elemento da
imagem de entrada que apresenta cor cinza clarissima, conforme ilustrado na Figura
6.4(a). Por outro lado, para o caso em que as sinapses sdéo modeladas por um multiplicador
ndo ideal (com distorcéo de 5% ordem), a imagem de saida apresentou uma distor¢éo bem
acentuada, conforme ilustra a Figura 6.4(b).
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Figura 6.3 — Imagem de entrada (funcéo deteccdo de bordas em escala de cinza)

Figura 6.4 — Imagem de saida da CNN tedrica operando como detector de borda em escala de

cinza, nos casos do multiplicador ideal e ndo ideal, para a imagem de entrada da Figura 6.3

Multiplicador Ideal Multiplicador Néo Ideal

Depois de testadas outras imagens de entrada para a operacao de detecgéo de borda

de imagem binaria e em escala de cinza, pode-se concluir que:
e Em ambos os casos, multiplicador ideal ou n&o ideal, a distorcao fica
mais evidente no processamento de imagens ou elementos de imagem

em tons muito claros de cinza;
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e No caso ndo ideal, ocorre distorcdo aprecidvel também no
processamento de imagens ou elementos de imagem em tons escuros
de cinza;

e Registrou-se que o tempo de processamento da imagem para 0 caso
ndo ideal foi maior que no caso ideal (3,33 vezes maior para 0s

resultados da Figura 6.4).

Em seguida, foi testada a operagdo da CNN na implementagdo da funcéo de
deteccdo de quina, utilizando-se duas imagens diferentes de entrada, conforme ilustram
as Figuras 6.5(a) e 6.5(b). Esta funcdo apresentou um comportamento semelhante a
funcdo de deteccdo de borda, em que, para o caso ideal, a distorcdo é imperceptivel
(Figura 6.6(a) e 6.6(b)) e para o caso néo ideal (Figura 6.7(a) e 6.7(b)) é bastante notorio.

Figura 6.5 - Imagens de entrada para funcéo de deteccdo de quina

Imagem 1 de entrada Imagem 2 de entrada

@) (b)
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Figura 6.6 -— Imagem de saida da CNN tetrica na operagao de deteccdo de quina, nos casos do

multiplicador ideal e ndo ideal, para a imagem de entrada da Figura 6.5(a)
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Figura 6.7 — Imagem de saida da CNN tedrica na operacéo de detec¢do de quina, nos casos do

multiplicador ideal e ndo ideal, para a imagem de entrada da Figura 6.5(b)
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

Como jéa citado ao longo do trabalho, a analise de distorcdo em multiplicadores
analogicos é muito importante para uma boa previsdo do funcionamento dos circuitos que
os utilizam em suas implementacGes. As figuras de mérito empregadas para avaliar o
nivel de distor¢cdo de multiplicadores neste trabalho foram: THD classica, THD2in € a 2D-
INLF, sendo as duas Ultimas propostas originais do grupo de pesquisa do Laboratorio de
Concepcdo de Circuitos Integrados (LCCI) da Universidade Federal da Bahia.

As metodologias aplicadas para avaliar o nivel de distorcdo foram descritas
detalhadamente no Capitulo 3, sendo possivel afirmar que aquelas que utilizam anélise
AC sdo muito menos confidveis do que as que partem de analise DC. Além disto, por
meio da analise DC, é possivel também determinar as figuras tradicionalmente obtidas
por anélise AC, o inverso ndo sendo possivel.

Os resultados do Capitulo 4 mostraram que a modelagem cuidadosa da superficie
de transferéncia DC dos multiplicadores permite determinar as figuras de mérito para
analise de distorcdo. A escolha adequada da ordem de distor¢cdo que prevalece no
comportamento do multiplicador é obrigatdria para se encontrar uma boa aproximacgédo
para a superficie de transferéncia DC utilizando os coeficientes de distor¢do. De posse
destes Gltimos, valores tedricos da saida do multiplicador podem ser calculados a partir
de variacdo DC ou de variacGes no dominio do tempo dos valores de entrada. Neste Gltimo
caso, a analise de Fourier realizada sobre o sinal de saida te6rico deveria fornecer
resultados similares aos da anélise de Fourier realizada sobre os sinais de saida simulados
ou medidos.

A analise AC experimental requer uma configuracdo de medicdo extremamente
meticulosa e uma infraestrutura geralmente dispendiosa, ndo estando disponivel
universalmente. Os procedimentos de medicgéo incluem onus relevantes, como requisitos
de largura de banda dos instrumentos e acessorios, e sao frequentemente afetados por
ruidos AC e também por outras fontes de distor¢cdo. Como, em geral, o equipamento para
anélise AC ¢é adequado apenas para medi¢do de tensdo, a caracterizacdo da distor¢do do
multiplicador em modo de corrente € muito mais dificil, pois exigiria a adi¢éo de circuitos

auxiliares para conversdo corrente-tensao, eles mesmos podendo introduzir distorcéo.
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Portanto, a metodologia apresentada na Secdo 3.3.3 é uma alternativa para obter valores
confiaveis de figuras de distor¢do, como a THD cléssica e THD2in.

A anélise DC pode ser realizada por meio de uma configuracdo mais simples, é
menos sensivel ao ruido e permite a determinacédo da 2D-INLF, figura tao significativa e
geral quanto a THD2in. Unidades de medicéo e fonte de baixo a médio custo, como a
utilizada neste trabalho, associadas a programacdo computacional, permitem a
automatizacao do procedimento. Esta automatizacao pode ser realizada também por meio
de instrumentos sofisticados de caracterizacdo e extracdo de parametros. Diferentemente
da analise AC, a analise DC pode ser aplicada diretamente aos circuitos em modo
corrente.

No Capitulo 5, foi ilustrado como estabelecer relacBes entre os coeficientes de
distorcdo do multiplicador analdgico e os parametros do circuito e de modelagem dos
dispositivos. Para este fim, dois multiplicadores analdgicos em tecnologia CMOS em
modo tensdo foram analisados teoricamente, utilizando modelos quadréticos para a
relagdo corrente-tensdo dos transistores MOS, a fim de obter expressdes para a tensao de
saida que levam em conta o efeito de corpo e o0s descasamentos geométricos e
tecnoldgicos dos dispositivos.

Por meio de um software matematico, foram aplicadas variacdes aleatorias nos
parametros de modelagem de cada transistor e nas resisténcias do circuito com o objetivo
de analisar seus impactos sobre a tensdo de saida do multiplicador. Utilizando-se os
valores de coeficientes determinados por ajuste da superficie de transferéncia
experimental, foram calculados os valores medios e maximos das contribui¢des de cada
um deles para o sinal de saida. A comparacao dos valores numéricos destas contribuicdes
com as expressoes tedricas dos coeficientes permitiu estimar a origem fisica de algumas
distorcBes e sugere que este procedimento podera estabelecer algumas diretrizes de
projeto para minimizar a distor¢do dos multiplicadores.

Por fim, no Capitulo 6 uma implementacao teérica de CNN analégica que utiliza
células do tipo FSR foi testada substituindo a operacéo ideal de multiplicacdo que realiza
as sinapses por um modelo com nivel de distor¢do de 5% ordem. Esta implementacéo foi
utilizada para testar o efeito da distor¢do dos multiplicadores que compdem as sinapses
na aplicacdo de processamento de imagens por CNN. Foram analisadas trés fungdes
simples: a detec¢do de bordas de imagens binaria, a deteccdo de bordas em escala de cinza
e a detecgdo de quinas em imagens binérias. Foi possivel observar que, no caso em que

as sinapses sao modeladas por um multiplicador ideal, a imagem final ndo sofreu
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nenhuma distorcéo, a excecao da deteccdo de bordas de elementos em tom de cinza muito
claro; porém, no caso nao ideal, ou seja, utilizando-se os coeficientes de distor¢do para
modelar os multiplicadores, pode-se constatar a ocorréncia de distorcao relevante.

Como sugestdes de trabalhos futuros, podemaos citar:

Q) Implementacdo fisica de outros circuitos multiplicadores para aplicacédo
das metodologias propostas para a anélise de distorcéo, seja na forma de
protétipos, seja na forma de circuitos integrados.

(i) Pesquisas e investimentos para melhorar a infraestrutura de aplicacdo do
método de analise AC experimental.

(i)  Aplicagdo de modelos de dispositivos mais completos para proceder a
andlises tedricas mais amplas sobre a influéncia das ndo idealidades da

implementacao fisica na distor¢cdo dos multiplicadores.

TRABALHOS PUBLICADOS:

GONCALVES, G. C; ANDRADE, F. S.; RIBEIRO, H. A. G.; SOARES, S. S;
NASSIFFE, I. M.; SANTANA, E. P. e CUNHA, A. I. A. Distortion Analysis of
Integrated Analog Multipliers: DC versus AC Approaches. Proceeding of 7th IEEE

Latin American Symposium on Circuits and Systems, fev. 2016.

GONCALVES, G. C; SILVA, M. H. O. P.; ANDRADE, F. S.; CARDOSO, F. M,
SOUSA, A.J. S.; SANTANA, E. P.e CUNHA, A. I. A. Evaluation of Distortion Level
in Analog Multipliers through DC Analysis Only. Proceeding of 10th IEEE Latin

American Symposium on Circuits and Systems, fev. 20109.

GONGALVES, G. C; ANDRADE, F. S.; SILVA, M. H. O. P.; SOUSA, A. J. S;
PEREIRA, D. P.; SANTANA, E. P. e CUNHA, A. I. A. Using Two-Dimensional DC
Characterization to Improve Distortion Level of Analog Multipliers. 4th International
Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and Transducers (INSCIT), ago. 2019.



102

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AL-ABSI, A. M; HUSSEIN, A. ¢ ABUELMA’ATTI, T. M. A novel current-mode
ultra-low ultra-low analog CMOS four quadrant multiplier. International Conference
on Computer and Communication Engineering (ICCCE 2012), Kuala Lumpur, Malasia,
p.3-5, jul. 2012.

ALIKHANI, A. ALIKHANI e AHMADIand, A. AHMADI,. “A Novel Current-Mode
Four-Quadrant CMOS Analog Multiplier/Divider,.” International Journal of
Electronics and Communications (AEU) , vol. 68, pp. 581-586, 2012.

ALOUI, I.; HASSEN, N. e BESBES, K. +£0.75V Four Quadrant Analog Multiplier In
Current Mode. 15th International Multi-Conference on Systems, Signals & Devices
(SSD). Hammamet, Tunisia, 2018.

ALTHOMALI, R. A Modified Exponential Pulse-Decay Modulation Technique
Based on CMOS Analog Multiplier. International Conference on Communication and

Signal Processing, India, 2017.

ANALOG DEVICES, Inc. Data Sheet do multiplicador analégico AD633. U.S.A:
2012, 21 p.

ANALOG DEVICES, Inc. Multiplier Application Guide. Editado por D. H. Sheingold.
U.S.A, 1978.

ANALOG DEVICES, Inc. Data Sheet do multiplicador analégico AD534. U.S.A:
1977, 21p.

ANDRADE, F. S. Concepcao e teste de multiplicadores analdgicos em tecnologia
CMOS. Trabalho Final de Graduacdo. Salvador: Universidade Federal da Bahia, 2011.

BAHARMAST, A.; AZHARI, J. S. e MOWLAVI, S. A new currentmode high speed
four quadrant CMOS analog multiplier. 24th Iranian Conference on Electrical
Engineering (ICEE), Shiraz, Ira. 2016, pp. 1371-1376.

BAXEVANAKIS, D. e SOTIRIADIS, P. P.A 1.8V CMOS chopper four-quadrant
analog multiplier. 6th International Conference on Modern Circuits and Systems
Technologies (MOCAST), Thessaloniki, Gréciaeece. 2017,


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8546735/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8546735/proceeding

103

BOONCHU, B. Low-Voltage Low-Power Sub-Threshold CMOS Four-Quadrant
Analogue Multiplier. International Electrical Engineering Congress (IEECON). Krabi,
Tailandia, 2018.

CARDOSO, M. F, SHNEIDER, C. M e SANTANA, P. E. CMOS Analog Multiplier
with High Rejection of Power Supply Ripple. 9th Latin American Symposium on
Circuits & Systems (LASCAS), México, 2018.

CERDEIRA, A.; ALEMAN, M. e ESTRADA, M. Integral Function Method for
Determination of Nonlinear Harmonic Distortion. Solid State Electronics, v. 48, p.
2225-2234, abr. 2004.

CERDEIRA, A.; ESTRADA, M.; QUINTERO, R.; FLANDRE, D.; ORTIZ-CONDE, A.
e GARCIA-S., F. J. New method for determination of harmonic distortion in SOl FD
transistors. Solid-State Electronics, v. 46, p.103-108, jun. 2001.

CRACAN, A.; BONTEANU, G. e BOZOMITU, R-G. A weak-inversion CMOS analog
multiplier/divider circuit. IEEE 24th International Symposium for Design and
Technology in Electronic Packaging (SIITME). Iasi, Roménia, 2018.

DANESH, M.; JAYARAJ, A.; CHANDRASEKARAN, S. T. e SANYAL, A. Ultra-Low
Power Analog Multiplier Based on Translinear Principle. IEEE International

Symposium on Circuits and Systems (ISCAS). Sapporo, Japéo, 2019.

ENZ, C.C.; KRUMMENACHER, F.e VITTOZ, E. A. An analytical MOS transistor model

valid in all regions of operation and dedicated to low voltage and low-current applications.

Analog Integrated Circuits and Signal Processing, vol. 8, 1995, pp. 83-114.

GARCIA-SANCHEZ, F. J.; ORTIZ-CONDE, A.; FINOL, J. L.; SALAZAR, R. B. e
SALCEDQO, J. A. A minimal integral nonlinearity criterion to optimize the design of
a new tanh/sinh-type bipolar transistor. IEEE Trans. Circuits and Systems — I:
Fundamental Theory and Applications, v. 49, p. 1062-1070, ago 2002.

GONCALVES, C. G. Analise de distor¢cdo em multiplicadores utilizando 2D-INLF.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal da Bahia.
Salvador, 2015.


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8700086/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8682239/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8682239/proceeding

104

GONCALVES, C. G; ANDRADE S. F; RIBEIRO, A. G. H; SOARES, S. S; NASSIFFE,
M. I; SANTANA, P. E e CUNHA, A. I. A. Distortion analysis of integrated analog
multipliers: DC versus AC approaches. Circuits & Systems (LASCAS), 2016 IEEE 7th

Latin American Symposium, Florianopolis, mar.2016.

GONCALVES, G. C; ANDRADE, F. S.; SILVA, M. H. O. P.; SOUSA, A. J. S;
PEREIRA, D. P.; SANTANA, E. P. e CUNHA, A. I. A. Using Two-Dimensional DC
Characterization to Improve Distortion Level of Analog Multipliers. 4th International

Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and Transducers (INSCIT), ago. 2019.

HAN, G. e SANCHEZ, S. E. CMOS Transconductance Multipliers: A Tutorial. IEEE
Transactions on Circuits and Systems-11: Analog and Digital Signal Processing, v. 45, n®
12, dez. 1998.

HASAN, S. M. R. A Novel Wide-Swing Wide-Bandwidth Scalable Low-Voltage
Analog CMOS Multiplier for Communication Signal Processing. TENCON IEEE

Region 10 Conference. Melbourne, Australia, 2005.

HUANG, Z.; INOUE, Y.; YU, H. e ZHANG, Q. A Wide Dynamic Range Four-
Quadrant CMOS Analog Multiplier Using Active Feedback. APCCAS - IEEE Asia

Pacific Conference on Circuits and Systems. Singapura, 2006.

KANAPYANOV, A. e KRESTINSK, O. Analysis of CMOS-Memristive Analog
Multiplier Design. International Conference on Computing and Network

Communications (CoCoNet). Astana, Cazaquistdo, 2018.

KEYSIGHT TECHNOLOGIES. Data Sheet do osciloscopio MSO7104B, Publicado no
USA, dez 1, 2017 5990-4769EN. Disponivel em: <www.keysight.com>>. Acessado em:
08 jan 2018.

KONGPOON, M. Ultra-low-power, Modular, Class-AB Current Multiplier. 5th
International Conference on Engineering, Applied Sciences and Technology (ICEAST).

Luang Prabang, Laos, 2019.

LACERDA, L. A;; SANTANA, E. P.; ALMEIDA, C. V. A. e CUNHA, A. I. A

Distortion Analysis of Analog Multiplier Circuits Using Two-Dimensional Integral


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/4084859/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/4084859/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/4145316/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/4145316/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8466243/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8466243/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8789432/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8789432/proceeding

105

Nonlinear Function. Proceedings of 22nd Symposium on Integrated Circuits and
Systems Design (SBCCI), n° 9, Natal, set. 2009.

MAHMOUD, S. A. Low Voltage Low Power Wide Range Fully Differential CMOS
Four-Quadrant Analog Multiplier. 52nd IEEE International Midwest Symposium on

Circuits and Systems. Cancuan, México, 2009.

PAWARANGKOON, P. e SAWIGUN, C. A Compact Bulk-Driven Four-Quadrant
Analog Multiplier in Weak Inversion. IEEE Asia Pacific Conference on Circuits and
Systems. Chengdu, China, 2018.

PEDERSON, D. O. e MAYARAM, K. Analog Integrated Circuits for

Communication. Kluwer, 2 ed, 1991.

RENGE, A; TUARE, A. e DAKHOLE, P. CMOS current-mode analog multiplier.

International Conference on Communication and Signal Processing, India, 2016.

SAATLO, N. A; AMIRI, A e ASADPOUR, L. A New CMOS Four-quadrant Analog
Multiplier with Differential Output. Synthesis, Modeling, Analysis and Simulation
Methods and Applications to Circuit Design (SMACD), 2015 International Conference
on Istanbul, Turkey, out. 2015.

SALAZAR, R. B.; ORTIZ-CONDE, A. e GARCIA-SANCHEZ, F. J.A computationally
efficient method for evaluating distortion in DG-MOSFET’s. Proceedings of the
NSTI — Nanotech, v. 3, p. 582-585, maio 2007.

SANTANA, E. P.; FREIRE, R. C. S. e CUNHA, A. I. A. A CMOS analog four-
quadrant multiplier for CNN synapse. Proceeding of 8th IEEE International Caribbean

Conference on Devices, Circuits and Systems, p. 1-4, mar. 2012,

SANTANA, E. P.; FREIRE, R. C. S. e CUNHA, A. I. A. A compact low-power CMOS
analog FSR model-based CNN. Journal of Integrated Circuit and Systems, vol. 7, no. 1,
pp. 72-80, Mar. 2012.

SANTANA, P. E. Circuitos analdgicos em tecnologia CMOS para implementacgéo de
proteses retinianas. 2013. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — Universidade

Federal da Bahia. Salvador


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/5230480/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/5230480/proceeding
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7297766
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7297766
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7297766

106

SATAPATHY, A. MAITY, K.S e MANDAL, S. K. A Flipped Voltage Follower Based
Analog Multiplier In 90nm CMOS Process. International Conference on Advances in
Computer Engineering and Applications (ICACEA) IMS Engineering College,
Ghaziabad, India, 2015.

SAWIGUN, C; DEMOSTHENOUS, A e PAL, D. A Low-Voltage, Low-Power, High-
Linearity CMOS Four-Quadrant Analog Multiplier. Circuit Theory and Design,
2007.ECCTD 2007.18th European Conference on Seville, Espanha, 2007.

SOUSA, A. B. F. Projeto de Circuitos Multiplicadores Analdgicos em Tecnologia
CMOS. Trabalho Final de Graduacdo. Salvador: Universidade Federal da Bahia, 2010.

SOUSA, A. J. S.; CARDOSO, F. M.; NUNES, K. K. C. F.; ANDRADE, F. S,
GONCALVES, G. C.; SANTANA, E. P. e CUNHA, A. I. A. A Very Compact CMOS
Analog Multiplier for Application in CNN Synapses. IEEE 10th Latin American
Symposium on Circuits & Systems (LASCAS). Arménia, Colombia, 2019.

TANNO, K.; ISHIZUKA, O. e TANG, Z. Four-quadrant CMOS current-mode
multiplier independent of device parameters. IEEE Trans. Circuits and Systems — II:

Analog and Digital Signal Processing, v. 47, p. 473-477, maio 2000.

TIJARE, A e DAKHOLE, P. CMOS current mode analog multiplier. Signal and
Information Processing (Icon SIP), International Conference onVishnupuri, India, 2017.

VAN DER HEIJDEN, M. P. Theory and design of an ultralinear square-law
approximated LDMOS power amplifier in class-AB operation. IEEE Trans Microw
Theory Tech, p. 2176-2184, set 2002.

VAZQUEZ, R. A e HUERTAS, L. J. Current-Mode techniques for the
implementation of continuous and discrete-time cellular neural networks. IEEE
transactions on circuits and systems-11: analog and digital signal processing. vol. 40.n°.3,
mar. 1993.

VLASSIS, S.; SOULIOTIS, G. e PLESSAS, F. Ultra low-voltage current squaring and
multiplier. 8th International Conference on Modern Circuits and Systems Technologies
(MOCAST). Tessolanica, Grécia, 2019.


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4520033
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4520033
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7839736
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7839736
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8732971/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8732971/proceeding

107

Apéndice A

Tabela A.1 — Identidades Trigonométricas

sen?(a)

1-cos(2a)
2

sen(a).sen(b)

cos(a—h)—cos(a+b)
2

sen?(a).sen(b)

sen(b)+ sen(2a—b)—sen(2a+b)
2 4

sen3(a)

3sen(a)—sen(3a)
4

sen?(a).sen?(b)

1-cos(2a)—cos(2b) N cos(2a+ 2b)+cos(2a—2b)
4 8

sen3(a).sen(b)

3cos(a—b)—3cos(a+b)—cos(3a—b)+cos(3a+b)
8

3+cos(4a) cos(2a)

sen‘(a) . .
sen®(a).sen’(b) 3sen(a) ; sen(3a) N sen(3a+2b)+sen(3a—2b )1—635en( a+2b)—3sen(a—2b)
sen‘(a).sen(b) 339;( b) N sen(2a—b) ; sen(2a+b) . sen(4a+b )1—659n( 4a—b)
sen’(a) SSeg(a) B SSe:é 3a) . senl( :a)
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Apéndice B

Codigo executavel no software MATLAB, para controle da SMU utilizando
instrucdes na linguagem SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments)
(GONGALVES, 2015, 2016):

[}

% Inicializacéao
clc
clear
ponto = 0;
NP=201;
% Procura do objeto unidade de medicdo e fonte URA2723.
$Find a VISA-USB object (ua2723)
ua2723 = instrfind('Type’', 'visa-usb', 'RsrcName',
'USB0::0x0957::0x4318::my52140013::0::INSTR', 'Tag', '');
% Create the VISA-USB object if it does not exist
% otherwise use the object that was found.
if isempty(ua2723)
ua2723 = visa ('AGILENT',
'USB0::0x0957::0x4318::my52140013::0::INSTR");
else
fclose (ua2723);
uaz2723 = ua2723(1)
end

% Connect to instrument object, objl.
fopen (ua2723) ;

[}

% Aplicacdo de 2 sequéncias de valores de tensdo nos canais 1 e 2 e
medicdo dos valores correspondentes a multiplicacdo entre eles (CH2 *
CH1) no canal 3:

fprintf (ua2723, '*CLS');

fprintf (ua2723, '"*RST'");

fprintf (ua2723, 'VOLT:RANG R20V, (@1)
fprintf (ua2723, 'CURR:RANG R120mA, (@1
fprintf (ua2723, 'CURR:LIM 50mA, (Q@1)");
scormax = query(uaz2723, 'CURR:LIM? (@1
fprintf (ua2723, 'VOLT 0V, (@1)");
fprintf (ua2723, 'OUTP 1, (Q1)");

fprintf (ua2723, 'VOLT:RANG R20V, 2)
fprintf (ua2723, 'CURR:RANG RlZOmA (@
fprintf (ua2723, 'CURR:LIM 50mA, !
scormax = query(uaz2723, 'CURR: LIM? (@
fprintf (ua2723, 'VOLT 0, (@2)"');
fprintf (ua2723, 'OUTP 1, (Q2)");

fprintf (ua2723, 'VOLT:RANG R20V, (@3)");
fprintf (ua2723, 'CURR:RANG R120mA, (@3)");
fprintf (ua2723, 'VOLT:LIM 20V, (@3)");
scormax = query(uaz2723, 'CURR:LIM? (@3)")
fprintf (uva2723, 'CURR 0, (@3)"');

fprintf (va2723, 'OUTP 1, (@3)"');

vl=linspace (vlmin,vlmax,NP)"'
v2= linspace (v2min,v2max,NP)';
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% laco externo - variacdo de v2(canal 2 - pino vyl)
for m = 1:NP
fprintf (ua2723, 'VOLT %f, (@2)',v2(m)):;

% laco interno - variacdo de vl (canal 1 - pino x1)
for n = 1:NP
fprintf (ua2723, 'VOLT %f, (@1)',v1l(n));

$tensao = query(ua2723, 'VOLT? (Q1)")
vmmedidal (n) = str2double (query(ua2723, 'MEAS:VOLT? (@1)"'));
imedidal (n) = str2double (query(ua2723, 'MEAS:CURR? (@1)"));

[}

% medicdo da saida (canal 3):

$fprintf (ua2723, 'CURR 0, (@3)");

vmedida3 (n,m) = str2double (query(ua2723, 'MEAS:VOLT? (@3)"));
imedida3 (n,m) str2double (query (ua2723, 'MEAS:CURR? (@3)"));
pause (0.0001)

ponto = ponto + 1

end

vmedida2 (m) = str2double (query(ua2723, 'MEAS:VOLT? (G@2)"));
imedida2 (m) = str2double (query(ua2723, 'MEAS:CURR? (@2)"));
pause (0.0001)

end

fprintf (ua2723, 'OUTP 0, (Q@1)");
fprintf (ua2723, 'OUTP 0, (Q@2)");
fprintf (ua2723, 'OUTP 0, (@3)");
fclose (ua2723);

mesh (vmedidal, vmedida2, vmedida3l)

tmtool
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Apéndice C

Cadigo executavel no software MATLAB, utilizado para calcular a 2D-INLF
(GONCALVES, 2015, 2016):

load<nome do arquivo de dados>
% O arquivo de dados contém os vetores vmedidal, vmedida2 e vmedida3
com os valores medidos nos canais 1, 2 e 3, respectivamente, da SMU,
para cada valor méaximo de tensdo na entrada

Xr = vmedidal;
yr = vmedidaZ2;
zZr vmedida3;

[}

% Estimativa do valor de K, a partir de pontos medidos, para calculo

dos valores ideais da saida do multiplicador: z = K * x * vy

klg = abs(zr (length(yr),length(xr))/ (xr (length(xr)) *yr (length(yr))));
k2q = abs(zr (length(yr), 1)/ (xr (1) *yr (length(yr))));

k3gq = abs(zr(1,1)/(xr(l)*yr(l)));

kdg = abs(zr(l,length(xr))/ (xr(length(xr))*yr(1l)));

k = (klg+k2g+k3qg+kdq) /4

o

% Calculo dos pontos da superficie ideal z = K * x * y

[xrg,yrg] = meshgrid(xr,yr);
zir = k.*xrg.*yrg;

)

% Valor absoluto do volume entre as superficies medida e ideal

fori=1l:1length(yt)

fyx(i)= trapz(xr,abs(zr(:,i)-zir(:,1)));
end

vdifx=trapz (yr ,fyx);

o)

% Volume da superficie ideal
fori=1l:length (yt)

fyix (i) = trapz(xr,abs(zir(:,1)));
end

vix=trapz (yr,abs (fyix));

% Calculo da 2D-INLF: inlf2d é um escalar igual ao valor da 2D-INLF
correspondente ao valor médximo de tensdo de entrada do arquivo de
dados carregado

inlf2d =vdifx/vix;
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Apéndice D

Codigo executdvel no software MATLAB, utilizado para determinacdo dos
coeficientes da série trigonométrica de Fourier por integracdo numérica, até a ordem

especificada pelo usuario, com a finalidade de calcular a THD:

% Inicializacdo

clc

clear

$Definicdo da amplitude=amp
amp=[];

$Insercdo da quantidade de termos da série truncada

n=input ('Digite o numero de termos\n');

$Dados obtidos na andlise no dominio do tempo com suas respectivas
amplitudes

Arquivos com nome do multiplicador e a amplitude

clear a

$Definicdo das matrizes com valores medidos ou simulados das variaveis
do sinal de saida e tempo

ve = [];

tp = [1;

for m=1l:max (size (amp))
t = tp(:,m);

z = vp(:,m);

T = t(end)- t(l);
Wo=2*pi/T;

al0=trapz(t,z)*1/T;
VTeorico= a0l;
for k = 1:n
senkw=sin (k*Wo*t) ;
coskw=cos (k*Wo*t) ;
vsen=z.*senkw;
vcos=z.*coskw;
ak (k)=trapz (t,vcos) *2/T;
bk (k) =trapz (t,vsen) *2/T;
VTeorico= VTeorico + ak (k) *cos (k*Wo*t) + bk(k)*sin(k*Wo*t);

end



ck = sqgrt(ak.”2 + bk.”2);

w=0;
for k = 2:n
w =w + ck(k)."2;

end

%$C4lculo da THD

THD(m) = 20*1ogl0 (sgrt(w)./ck(1l));

end
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Apéndice E
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Codigo executdvel no software MATLAB, utilizado para determinacdo dos

coeficientes de componentes de freqiiéncia por integracdo numeérica, até a ordem

especificada pelo usuério, com a finalidade de calcular a THD2in:

o)

% Combinacdes das frequéncias para andlise de distorcéo
% Escolha dos valores de '"fx' e 'fy' (Hz)

x=input('fx = '");

y=input ('fy = ');

% Calculo das freqgiiéncias harmdénicas
n=input ('numero de harmdnicas = ');
k=linspace(l,n,n)"';

xh=x*k;

yh=y*k;

% Combinag¢des lineares de 'fx' e 'fy' limitadas a n(fx + fy),
numero de harmdénicas informado

fcombtl= [];

fcombt2=[];

for m=1:n

fcombl (m,1:n)=abs(yh(m)-xh(l:n));

fcomb2 (m,1:n)=yh(m)+xh(l:n);

fcombtl=[fcombtl fcombl (m,1l:n)];

fcombt2=[fcombt2 fcomb2 (m,1:n)];

end

fcombt=[fcombtl fcombt2]';

%0rdenacdo das combinacdes lineares de 'fx' e fy'

fcomb=sort (fcombt) ;
fcombx=zeros (size (fcomb)) ;
n=1;

fcombx (1)=fcomb (1) ;

for k=1l:max(size (fcomb))-1
iffcomb (k+1)==fcomb (k)
n=k;

else

n=n+1;

sendo n o
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fcombx (n)=fcomb (k+1) ;
end

end

n=1;

for k=1:max(size (fcombx))
iffcombx (k)~= 0
fcombxx (n) =fcombx (k) ;
n=n+1;

end

end

fcombxx=fcombxx"';

%Rotina para calcular a THD2in

% Inicializacéao

clc

clear

%$Definicdo da amplitude=amp
amp=[];

$Dados obtidos na analise no dominio do tempo com suas respectivas
amplitudes

Arquivos com nome do multiplicador e a amplitude

vpx = [vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10];

vp = Vpx - mean (vpx);

tp [tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 tl0];

nn=max (size (fcombxx)) ;

indfsoma = find (fcombxx==x+y) ;

indfdif = find(fcombxx==abs (y-x));

for m=1:10
t:tp(:rm);
z = vp(:,m);

final=max(size(t));

VTeorico= 0;

for k = 1l:nn

zsin= z.*sin (2*pi*fcombxx (nn-k+1) *t) ;

zCOs= z.*cos (2*pi*fcombxx (nn-k+1) *t) ;
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ak(k)= 0;

bk(k)= 0;

for 1=1:final-1

ak (k)= ak(k) + (zcos(l) + zcos (1l+1)).*(t(1+1)-t(l))/T;
bk (k)= bk(k) + (zsin(l) + zsin(l+1)).*(t(1+1)-t(1))/T;

end

VTeorico = VTeorico + ak (k) *cos (2*pi*fcombxx (nn-k+1) *t) +
bk (k) *sin (2*pi*fcombxx (nn-k+1) *t) ;

end

figure (m)

plot (t,VTeorico,'r',t,z,"'sb");
ck = sqgrt(ak.”2 + bk.”2);
ckx=ck;

ckx (nn-indfsoma+1)=0;

ckx (nn-indfdif+1)=0;

w=sum (ckx.”"2);

$Calculo da THD2in

THD2inl (m) = 20*10gl0 (sqrt(w) ./sgrt (ck (nn-indfsoma+1) "2 + ck (nn-
indfdif+1)"2));

end

THD2in = [THD2inl]



