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Resumo 

Os Conjuntos de Portas Programaveis em Campo ou FPGAszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Field Programmable 

Gate Arrays), por possufrem caracteristicas como reconfigurabilidade, flexibilidade alta e 

custos fixos (devido a fabricacao, por exemplo) menores que os ASICs (Application Specific 

Integrated Circuits), sao muito utilizados atualmente nas areas mais variadas da Engenharia 

Eletrica. Uma utilizagao bem interessante desses dispositivos e como um co-processador junto 

a um processador de uso geral ou nao flexivel, com o objetivo de oferecer um aumento de 

flexibilidade, capacidade de processamento ou desempenho em relacao as estruturas conven-

cionais. As estruturas reconfiguraveis resultantes desse co-proeessamento podem ser imple-

mentadas com componentes discretos ou podem ser integradas em um unico chip. Uma es-

trutura reconfiguravel usando componentes discretos (no caso, um FPGA e um microcontro-

lador) e destinada ao processamento de sinais analogicos e apresentada nessa dissertacao. 

Com os componentes dessa estrutura foi projetada uma placa que pode, dependendo da apli-

cacao, substituir implementacoes com componentes analogicos discretos, ou integradas quan-

do o interesse for a prototipagem rapida de sinais. Alem disso, foi elaborado um fluxo de 

projeto visando a realizacao de aplicacoes nessa placa. 
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A b s t r ac t 

Due to characteristics like fast prototyping, reconfigurability and flexibility, the appli-

cation fields of FPGAs, actually, is increasing. One of these applications is a co-processor to a 

general-purpose processor (a microcontroller or a PC) that permits to obtain, in comparison 

with conventional structures, an increase of flexibility, performance or processing capacity. 

Following that, this dissertation presents a reconfigurable structure using a FPGA, a micro-

controller, A / D and D / A converters and interface elements for analog signal processing. A d -

ditionally, a structure-based board was designed to support fast prototyping and a design flow 

was elaborated for applications realization. 
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Capitulo 1 

Introducao 

Desde que Jack Ki lby da Texas Instruments propos, ha mais de 40 anos, o primeiro 

circuito integrado, a microeletronica desenvolve-se muito rapidamente com a reducao do ta-

manho dos transistores, pesquisa de novos materiais, novos dispositivos e novas ferramentas 

C A DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Computer-Aided Design) de projeto e simulacao do circuito e de seu leiaute. Esse des-

envolvimento possibilitou a ampliacao da gama de aplicacoes da microeletronica que pode 

variar, atualmente, desde a montagem de microestraturas mecanicas (micro-turbinas ou m i -

cro-acelerometros, por exemplo) a sistemas digitais e/ou analogicos completos contidos em 

um unico chip, os chamados System-on-Chip (SOC) [ 1 , 2] . 

Quando se fala em microprocessadores duas caracteristicas, surgidas por causa desse 

avanco da microeletronica, destacam-se [3]: o paralelismo e a reconfigurabilidade em har-

dware. O paralelismo significa que varios processadores dividem uma mesma tarefa, possibi-

litando, dessa forma, um aumento de velocidade que e proporcional ao numero de processado-

res. Ja a reconfigurabilidade em hardware traduz-se na interconexao rapida e eletrica de m i -

lh5es de portas em poucos milisegundos, no tempo e lugar de uso com o objetivo de desen-

volver as funcoes requeridas pelo usuario. 

Vale lembrar que a reusabilidade ou reconfigurabilidade em hardware foi um fator 

utilizado nos primeiros computadores e que proporcionou ao computador ser uma ferramenta 

tao uti l e revolucionaria como e nos dias atuais [3] . Ironicamente, hoje nao se podem modifi-

car quaisquer caracteristicas da arquitetura de qualquer microprocessador. Entretanto, com o 

uso de dispositivos reconfiguraveis em hardware, o programador e habilitado a criar o seu 

proprio microprocessador ou outro hardware especializado adequado para uma certa aplica-

cao. 

Assim, o projeto de processadores podera ser modificado com o uso conjunto de dis-

positivos reconfiguraveis, que proporcionam um aumento de desempenho e flexibilidade por 

um custo mais baixo [3]. Essas arquiteturas de processadores que incorporam ou aliam a re-

configurabilidade em suas estruturas pertencem a um tipo de computacao definido atualmente 

como Computa§ao Reconfiguravel [4]. 
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Os Conjuntos de Portas Programaveis em Campo ou FPGAs 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 (Field-Programmable 

Gate Arrays) sao os principals representantes dos circuitos reconfiguraveis em hardware . Os 

FPGAs podem aliar-se a um microprocessador para a realizacao de funcoes digitais unica-

mente [5, 6, 7, 8, 9] . 

E evidente que nao so os FPGAs existem para a realizacao de funcoes digitais, haven-

do tambem os ASICs (Application Specific Integrated Circuits) e processadores DSPs (Digi-

tal Signal Processors), por exemplo. Contudo, a caracteristica de reconfiguracao rapida dos 

FPGAs os tornam importantes e mais eficientes para aplicac5es que requeiram prototipagem 

rapida e que nao sejam muito especificas e com volume de producao alto. 

Alem disso, os FPGAs, em relacao aos ASICs, nao incluem boa parte dos custos fixos, 

acarretando em um onus menor quando se pensa em escala de producao reduzida. Para certas 

aplicacoes, os FPGAs sao bem mais eficientes que um processador DSPs. 

Uma aplicacao interessante e em voga atualmente utiliza a uniao entre um FPGA e um 

microprocessador para a realizacao de sistemas que se baseiam na tecnica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Co-Projeto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hardware/Software, em que o FPGA (elemento de hardware reconfiguravel) e o micropro-

cessador (elemento de software) interagem entre si com o objetivo de realizar uma dada apli-

cacao de uma forma mais eficiente que isoladamente [10, 11, 12]. 

A reconfigurabilidade em hardware nao abrange apenas o dommio digital e se alastra 

atualmente pelos dominios analogico (FPAAs - Field Programmable Analog Arrays) e misto 

(FPMAs - Field Programmable Mixed Arrays), Entretanto, isso nao e ainda bem aceito pelo 

mercado consumidor, embora circuitos integrados dessa natureza ja estejam disponfveis para 

comercializacao. 

Uma ideia que cresce hoje em dia e o projeto de dispositivos reconfiguraveis que pos-

suam reconfigurabilidade dinamica (run-time ^configurability), o que aumentaria a f lexibi l i -

dade e facilitaria a vida do usuario-fim [3]. 

O nome FPGA sera usado durante o restante do texto por motivos de comodidade e pelo fato de ser mais utili-
zado. 
1 Os FPGAs sao dispositivos que possuem uma reconfiguracao do tipo estatica, ou seja, a reconfiguracao nao e 
realizada on-line. 
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1.1. M o t i v a t e s 

Uma estrutura proposta recentemente no Departamento de Engenharia Eletrica da 

Universidade Federal da Parafba [9] , que pode ser vista como um exemplo da utilizacao de 

dispositivos reconfiguraveis e processadores de uso geral, incluiu em uma placa, conectada ao 

barramento ISA de 16 bits de um PC, dois FPGAs e circuitos adicionais para interface com o 

PC. Essa estrutura e mostrada na Figura 1.1 e foi objetivada para uso no processamento digital 

de imagens. 

Essa implementacao, o desejo de prosseguir o trabalho com FPGAs e, e claro, a recon-

figurabilidade presente nos FPGAs foram as principais motivacoes para realizacao dessa dis-

sertacao, que apresenta uma estrutura reconfiguravel aplicada a prototipagem de sinais analo-

gicos. Usa, ao inves de um PC, um microcontrolador aliado a um FPGA e incorpora, para 

atender a aplicacao-fim, conversores A / D e D/A relativamente rapidos. 

Vale ressaltar que a reconfigurabilidade apresentada pelos FPGAs e mais eficiente 

quanto menores forem a especificidade desejada e escala de producao e quanta maior for a 

necessidade de prototipagem rapida. Se a necessidade for atender uma aplicacao especifica, 

com alta escala de producao, a opcao mais interessante e projetar um ASIC. Ja para a imple-

mentacao de certas funcoes digitais, como filtros digitais ou algoritmos FFT, a opcao mais 

adequada sao os processadores DSPs, que possuem uma estrutura dedicada para a realizacao 

dessas funcoes. 

Como a gama de aplicacoes destinada a essa estrutura e nao-especifica e por se desejar 

um prototipo para testes, a melhor opcao foi a escolha de um FPGA. 
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Figura 1.1 - Esquematico da placa montada em [9] 

1.2. Estrutura da Dissertacao 

Nessa dissertacao e apresentada basicamente a estrutura reconfiguravel proposta e uma 

conceituagao de FPGAs. Alem disso, apresenta-se o projeto de uma placa que contem os 

componentes da estrutura proposta. Essa placa podera, dependendo da aplicacao, substituir 

implementacoes usando componentes discretos no processamento de sinais analogicos, desde 

que o interesse seja a prototipagem e/ou um tempo curto de desenvolvimento do projeto. 

Dois testes experimentais foram realizados com a placa montada em [9] para validar a 

estrutura proposta e a sua gama de aplicacoes: 

• No primeiro foram implementados filtros digitais FIR (Finite Impulse Response) e 

I IR (Infinite Impulse Response). 

• No segundo teste foi implementado um conversor A / D Sigma-Delta monobit de l a 

ordem, em que o estagio de modulacao ou analogico foi implementado com com-

ponentes discretos e o estagio de decimacao ou digital no FPGA. 

Visando atender ao tema definido para esse trabalho de dissertacao, os eapftulos res-

tantes destacarao aspectos teoricos, praticos e do projeto da placa: 

- Capitulo 2 - F P G A s (Field-Programmable Gate Arrays): nesse capitulo sera 

apresentado o estado da arte dos FPGAs, analisando suas caracteristicas principais, 

metodologia de projeto e aplicacoes. 
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Capitulo 3 - Estrutura reconfiguravel proposta: nesse capitulo serao apresenta-

dos o projeto da placa de prototipagem e um fluxo de projeto elaborado para a rea-

lizacao de aplicacoes. 

Capitulo 4 - Experiencias: aqui serao mostrados aspectos do projeto e de esco-

Ihas de arquiteturas dos filtros digitais e do conversor A /D Sigma-Delta monobit 

de l a ordem. Resultados praticos serao tambem apresentados. 

Capitulo 5 - Conclusoes e Trabalhos Futuros 

- Apendice A - Conversores A /D Sigma-Delta: nesse apendice e apresentada a te-

oria dos conversores A /D Sigma-Delta e, de um modo mais restrito, a teoria dos 

conversores A /D Sigma-Delta de l a ordem, ressaltando suas realizacoes tanto ao 

nivel do modulador, como do decimador. 

- Apendice B : Esquematico e Leiaute da Placa Reconfiguravel: Nesse apendice e 

apresentado o esquematico e o leiaute da placa reconfiguravel projetada. 

- Apendice C - Programas em Verilog H D L : nesse capitulo serao listados os co-

digos dos programas em Verilog H D L utilizados nos testes experimentais. 



Capitulo 2 

FPGAs-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Field Programmable Gate Arrays 

U m dos ramos da microeletronica que mais se desenvolve atualmente e o dos disposi-

tivos programaveis que realizam funcoes digitais. Sao circuitos que ao contrario dos ASICs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Application Specific Integrated Circuits), fabricados atraves de tecnologias como Gate Ar-

rays ou Standard Cells, permitem ao proprio usuario configurar o dispositivo no campo de 

aplicacao e sao, por isso, denominados dispositivos programados em campo ou, abreviada-

mente, FPDs (Field Programmable Devices). Alem disso, esses dispositivos j a substitufram as 

realizae5es discretas de circuitos logicos baseados nas tecnologias SSI (Small Scale Integrati-

on) e M S I (Medium Scale Integration) [10, 11]. 

Os precursores desses dispositivos foram as memorias programaveis PROM, Pro-

grammable Read Only Memory. A estrutura dessas memorias e composta por dois niveis de 

portas logicas, como mostrado na Figura 2.1. O primeiro nivel corresponde a um piano nao-

programavel de portas A N D (correspondendo ao decodificador) que gera todos os mintermos 

possiveis, conforme um certo numero de entradas. O segundo nivel e um piano programavel 

de portas OR (correspondendo a tabela de enderecos) que implementa a soma dos mintermos. 

Diz-se que uma PROM e programavel, pois somente os pontos especificados na Figura 2.1 

como pontos programaveis sao fundidos (utilizam-se fusiveis para a sua programacao). Ve-se 

por essa figura que apenas o piano OR e programavel. 

U m problema das memorias PROM para a realizacao de funcoes logicas, pois nao ut i -

lizam quaisquer mecanismos de minimizacao e, dessa forma, acarretam em "desperdicio de 

logica" [12]. 
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Saldas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Estrutura de uma memoria PROM apresentando seus pianos nao-programdveis AND e 

programavel OR 

Uma solucao para esse problema foi proposta no in i t io da decada de 70 pela empresa 

Philips®, atraves de um dispositivo que continha os pianos A N D e OR (Figura 2.1) programa-

veis. Com o piano A N D programavel, a minimizacao dos mintermos era possivel. 

A programacao ou a eonfiguragao desses dispositivos era realizada tambem por fusi-

veis. Tais dispositivos foram denominados de PLAs (Programmable Logic Arrays). Uma 

grande vantagem desses dispositivos era a predicao facil dos atrasos de portas devido a sua 

estrutura. Contudo, apresentavam desempenho baixo e eram de fabricacao difieil [13]. 

Uma alternativa encontrada pela industria ( M M I - Monolithic Memories, fundida pos-

teriormente com a A M D - Advanced Micro Devices), para resolver esse problema, foi proje-

tar um dispositivo que nao contivesse o piano OR nao-programavel, pois para boa parte das 

aplicacoes essa programabilidade nao era justificada. 

Os dispositivos assim projetados foram chamados de PALs (Programmable Array Lo-

gic) ou PLDs (Programmable Logic Devices) e se eonstitufram na base da maioria dos FPDs 

hoje existentes. Os PALs ou PLDs (Programmable Logic Devices), assim como os PLAs, 

realizam fungoes seqiienciais quando registradores sao inseridos na saida do piano OR nao-

programavel, como esta mostrado simplificadamente na Figura 2.2. 
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Os pontos programaveis mostrados na Figura 2.2 podem ser fusiveis, celulas de me-

morai EPROM (Erasable PROM) ou celulas de memoria EEPROM (Electrically EPROM) 

[10]: 

Os PALs juntamente com os PLAs formam os SPLDszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Simple Programmable Logic 

Devices), cujas caracteristicas principals sao: 

• Esses dispositivos sao programados mudando as caracteristicas do ponto progra-

mavel ou elemento de chaveamento; 

• Por possuirem arquiteturas fixas, os atrasos de propagacao sao constantes e deter-

minados antes mesmo que as chaves programaveis sejam programadas para a rea-

lizacao da funcao logica desejada. Isso reduz os precos desses dispositivos [13]; 

• As ferramentas C A D (Computer-Aided Design) necessarias ao projeto sao simples 

e possuem precos razoavelmente baixos. 

Entmdas 

X X )( )( )( K 

J( 4t -it-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Campo AND Programavel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Pontos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr o g r a m d t s is  

Campo OR Nao-progmmavel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D Q 
I 

D Q 
I I 

D Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

t 
D Q 
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t t 

D Q 
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t 
D Q 

> 

t 

Saidas 

Clock 

Figura 2,2 - Estrutura de um PAL que pode realizar funcoes combinacionais e sequenciais 

Apesar de apresentarem algumas caracteristicas interessantes, os SPLDs possuem l i -

mitacSes de arquitetura e aplicacoes: sao impossibilitados para a realizacao de projetos digi-

tais complexos e eficientes, devido as suas arquiteturas fixas e o numero de termos produtos 

ser restrito, assim como o numero de registradores, entradas e safdas. 

Para atender a demanda de dispositivos programaveis para a realizacao de funcoes 

complexas e com arquitetura sem muitas limitacoes de densidade de portas, os CPLDs (Com-

plex Programmable Logic Devices) foram propostos. Em suma, correspondem a FPDs que 
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englobam num unico encapsulamento varios PLDs (com capacidade maxima de 50 PLDs 

[13]), sendo que as ligag5es entre esses sao realizadas atraves de um roteamento global pro-

gramavel, como esta ilustrado na Figura 2.3. Dessa forma, um CPLD apresenta dois tipos de 

programabilidade em sua estrutura, uma devido aos PLDs presentes em sua estrutura e outra 

devido ao roteamento global. 

Entradas 

Roteamento 

Global zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.3 - Estrutura de um CPLD mostrando o mecanismo de roteamento global 

E m relacao aos SPLDs, os CPLDs possuem ferramentas CAD, usadas na programacao 

das chaves internas e do roteamento global, mais caras e complexas e uma dificuldade maior 

para determinar os atrasos de propagagao. Contudo, a utilizacao de SPLDs ou CPLDs deve 

esta inerentemente ligado a aplicacao-fim, pois as vezes pode ser que um simples circuito 

integrado SSI ou M S I resolva o problema. Uma outra dificuldade encontrada nos CPLDs esta 

na realizacao de fungoes logicas muito complexas, devido a carencia de componentes logicos, 

entradas e saidas. 

Uma solugao para esse problema foi estabelecida quando os FPGAs (Field Pro-

grammable Gate Arrays) foram propostos. As definigoes e as caracteristicas principals desses 

dispositivos sao mostradas a seguir. 
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2.1. F P G A s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Field Programmable Gate Arrays 

2.1.1. Definicoes e Caracteristicas Gerais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em 1985, a empresa Xi l inx propos um FPD denominado de FPGA e que, ao inves de 

possuir uma arquitetura fixa como os SPLDs ou os CPLDs, apresentava uma arquitetura mais 

flexivel baseada em aglomeracoes de portas logicas de baixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fan-in [13]. 

Chan e Mourad [14] definem os FPGAs como dispositivos baseados na programabili-

dade dos PLDs (SPLDs e CPLDs) e na arquitetura das Gate Arrays, Essa ultima caracteristica 

deve-se a sua arquitetura de linhas e colunas que e semelhante a uma Gate Array. 

Os FPGAs dividem as funcoes logicas a serem implementadas em blocos logicos pe-

quenos, denominados de CLBs (Configurable Logic Blocks) que contem, comumente, flip-

flops, multiplexadores e tabelas de busca (Look-up Tables). Com esses componentes internos, 

um CLB e apto a implementar uma variedade ampla de funcoes logicas combinacionais e/ou 

seqiienciais. 

O FPGA, alem do CLB, e composto dos seguintes componentes: mecanismo de rote-

amento ou interconexao interna entre os CLBs e entre os CLBs e blocos de entrada e saida 

(localizados na periferia do circuito integrado). Esse mecanismo de roteamento e composto de 

muitas chaves normalmente [13]. Dessa forma, ve-se que, diferentemente dos PLDs, os 

FPGAs possuem interconexao programavel. A Figura 2.4 apresenta a arquitetura de um 

FPGA. 

Os itens a seguir descreverao os componentes principais, o fluxo de projeto e algumas 

areas de aplicacoes dos FPGAs. 
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Figura 2.4- Arquitetura de um FPGA 

2.1.2. Chaves Programaveis 

A programagao ou a configuracao interna dos FPGAs e realizada pelo mecanismo de 

roteamento que e composto de chaves programaveis, que podem ser de dois tipos basicamen-

te: permanentes ou nao permanentes. O primeiro tipo e aquele em que a programacao so pode 

ser realizada uma unica vez (antifuses). Ja o segundo tipo e aquele em que a programacao no 

FPGA pode ser repetida muitas vezes (celulas de memoria EPROM - Erasable PROM, EE-

PROM - Electrically EPROM - ou S R A M - Static Random Access Memory). 

Essas chaves programaveis sao dispositivos CMOS, diferentemente dos dispositivos 

bipolares (fusiveis) usados nos PLDs. 

A seguir essas chaves programaveis sao mais bem caracterizadas. 

2.1.2.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Antifuses 

U m Antifuse e um dispositivo de dois terminals que, no estado nao-programado, apre-

senta uma resistencia elevada entre seus terminals. Para sua programacao, e necessaria a apli-

cacao de uma tensao de 15 a 20 V, conforme o antifuse, entre os seus terminals. A aplicacao 

dessa tensao leva o antifuse a fusao e cria uma ligacao permanente e de baixa resistencia, nao 
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havendo a possibilidade de reprogramaeao da referida chave. Alem da dessa tensao, ha uma 

corrente assoeiada de 5 m A ou superior que normalmente requer uma circuitaria externa para 

isolacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (buffers de corrente formado por transistores). 

U m antifuse e composto de tres camadas, sendo duas condutoras e uma isolante, na 

qual a camada isolante fica entre as duas camadas condutoras. Quando e aplicada a tensao de 

programacao entre essas camadas, a rigidez dieletrica da camada isolante e rompida e o dispo-

sitivo conduz. 

U m exemplo comercial de um antifuse, fabricado pela ACTEL, e mostrado na Figura 

2.5. Esse antifuse e denominado PLICE {Programmable Logic Interconnect Circuit Element) 

e a camada isolante e feita de um composto chamado ONO (Oxygen-Nitrogen-Oxygen). Ou-

tros antifuses usam silicio amorfo entre as camadas condutoras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I s o l a n t e PLI CE 

Si l i c i o ( n + )  

Figura 2.5 - Estrutura de um antifuse usado no FPGA da empresa ACTEL 

2.1.2.2. Tecnologia de Porta Flutuante 

As chaves programaveis baseadas na tecnologia de porta flutuante correspondem a 

celulas de memoria EPROM e EEPROM. Como vantagem em relacao aos antifuses esta a 

reprogramabilidade, ou seja, a capacidade de ser programada mais de uma vez. No caso das 

EPROMs, a programacao e eletronica e o apagamento de seu conteudo e realizado com a ex-

posicao a luz ultravioleta. Ja as EEPROMs sao apagadas e programadas eletronicamente. 

As desvantagens dessas chaves programaveis sao: ha uma quantidade de passos adici-

onais de integracao sobre um processo ordinario CMOS, o que acarreta num tempo de projeto 

maior e com maior onus tambem e uma resistencia alta (2 a 4 kO) , no estado ligado, em rela-

cao as outras chaves programaveis [13]. 
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2.1.2.3. Celulas de Memoria S R A MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Static Random Access Memory) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Essas chaves programaveis se constituem em celulas de memoria S R A M de 1 bit usa-

das para controlar transistores de passagem ou multiplexadores, como esta mostrado na Figura 

2.6. 

O transistor de passagem, mostrado na Figura 2.6.a, estara em conducao ou nao, con-

forme o valor logico armazenado na celula de memoria SRAM. Se for armazenado 1 logico, o 

transistor conduz. Caso seja armazenado 0 logico, o transistor nao conduz. 

Ja no multiplexador (Figura 2.6.b), o estado das celulas de memoria S R A M conecta-

das definem os bits de enderecamento. 

SRAM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC Transistor 

de Passagem MUX 

a) b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.6 - Celulas de memoria SRAM no controle de: a) transistores de passagem, b) multiplexado-

res 

Uma desvantagem da memoria S R A M e a sua volatilidade. Devido a isso, necessita-

se, conforme a necessidade da aplicacao, de meios de reter os dados contidos na celula de 

SRAM: bateria de backup ou uma memoria auxiliar (magnetica ou semicondutora), por 

exemplo. 

Outra desvantagem diz respeito a area ocupada em um circuito integrado (sao necessa-

rios 5 transistores para implementar uma celula SRAM). 

As vantagens sao a sua rapida reprogramabilidade e por nao requerer passos adicionais 

de integracao. A primeira vantagem e o principal motivo pelo qual boa parte dos FPGAs, hoje 

fabricados, sao baseados em celulas de memoria S R A M (FPGAs da Altera e Xi l inx , por 

exemplo). 

A Tabela 2.1 apresenta uma comparacao entre as chaves programaveis descritas aci-

ma, assumindo uma tecnologia CMOS de 1,2 p.m [13]. A primeira coluna da o nome da tec-

nologia usada na chave programavel. A Segunda coluna indica se a configuracao e perdida 

quando a potencia e removida do dispositivo. A terceira coluna indica se a tecnologia permite 
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reprogramacao. A quarta coluna providencia o tamanho (area) relativo da chave programavel. 

A quinta coluna refere-se a resistencia das chaves no estado ligado e a sexta coluna a capaci-

tancia parasita presente no estado desligado. A setima coluna da o numero de passos de pro-

cessamento adicionais alem do padrao CMOS. 

Chave R ( Q ) C(fF) Passos extras 

Programavel Chave ligada Chave desligada de fabricacao 

SRAM 0 , 5 - 2 k 10-20 0 

Antifuse ONO 300-500 5 3 

Antifuse amorfo 50-100 1,1-1,3 3 

EPROM 2 - 4 k 10-20 3 

EEPROM 2 - 4 k 10-20 > 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2,1 - Comparagao das Chaves Programaveis 

2.1.3. Blocos Logicos Configuraveis (CLBs) 

O bloco logico configuravel constitui-se num conceito basico dentro de um FPGA, 

podendo ser tao simples como um transistor, ou tao complexo como um microprocessador e 

capaz de realizar muitas funcoes combinacionais e/ou seqiienciais. 

Os blocos logicos configuraveis sao, normalmente, compostos dos seguintes compo-

nentes [13]: 

• Pares de transistores; 

• Portas logicas de baixo fan-in (portas N A N D de duas entradas, normalmente); 

• Multiplexadores; 

• Tabelas de Busca (Look-up Tables); 

• Estruturas AND-OR de grande fan-in; 

• Registradores. 

A diferenciacao existente entre os CLBs comerciais esta no tamanho, no numero e na 

variedade de componentes internos e, conseqiientemente, na capacidade de implementacao. 

U m fator de merito que se associa as arquiteturas de blocos logicos e que se torna um 

mecanismo de classificacao desses e a granularidade. 
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Pode-se definir granularidade de diversas maneiras, como: o numero de funcoes boo-

leanas que o bloco logico pode implementar; o numero de portas A N D de duas entradas; o 

numero total de transistores; a area normalizada total ou o numero de entradas e saidas; a 

quantidade de dispositivos logicos presentes na estrutura. Essa indefinicao existe, pois, para a 

maioria das arquiteturas de blocos logicos, a logica e o mecanismo de roteamento sao alta-

mente relacionados, sendo dificil separar suas contribuicoes para a arquitetura [13]. 

U m conceito normalmente utilizado para granularidade refere-se a quantidade de dis-

positivos logicos existentes no CLB. Atraves dessa definicao, pode-se classificar os CLBs em 

dois tipos: CLBs com arquitetura de granulacao finazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Fine-Grained Architectures) ou CLBs 

com arquitetura de granulacao grossa (Coarse-Grained Architectures). Os primeiros corres-

pondent a CLBs com poucos dispositivos logicos. Ja os segundos apresentam muitos disposi-

tivos logicos. 

Vale ressaltar que a utilizagao de uma dessas arquiteturas depende essencialmente da 

aplicacao e de certos compromissos de area ou desempenho, por exemplo. A seguir essas duas 

arquiteturas de CLBs serao caracterizadas e exemplificadas. 

2.1.3.1 Arquiteturas de Granulacao Fina 

Os blocos logicos com arquiteturas de granulacao fina consistem, normalmente, de 

poucos componentes ou dispositivos logicos. As vezes, assemelham-se a uma celula basica de 

um M P G A (Mask-Programmable Gate Array), podendo consistir de poucos transistores, 

como no FPGA da Crosspoint mostrado na Figura 2.7. O bloco logico desse FPGA corres-

ponde a um simples par de transistores. 

U m outro exemplo de um bloco logico com essa arquitetura e mostrado na Figura 2.8. 

Esse bloco logico e da empresa Plessey e possui uma R A M de configuracao que permite ha-

bilitar o latch como transparente ou nao. 

A grande e principal vantagem do uso de blocos logicos de granulacao fina, e que os 

blocos uteis 3 sao completamente utilizados. Isto e devido ao fato que e mais facil usar portas 

logicas pequenas de modo eficiente [13]. 

Entretanto, a principal desvantagem dos CLBs de granulacao fina e que eles requerem 

um numero grande de segmentos de fio e chaves programaveis. 
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Figura 2.7 - Estrutura do CLB da Crosspoint 
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RAM Configuravel 

Figura 2.8- Exemplo de um bloco logico com arquitetura de granulagao fina 

2.1.3.2 Arquiteturas de Granulacao Grossa 

Os CLBs de granulagao grossa possuem blocos logicos mais densos e baseiam as rea-

lizacoes de funcoes logicas combinacionais em um componente denominado Tabela de Busca 

(Look-up Table). Essa tabela de busca se constitui em um bloco de memoria S R A M que ar-

mazena o conteudo da tabela verdade de uma determinada funcao logica, sendo que para k 

entradas, o tamanho dessa tabela e igual a 2
k

x 1. 

A vantagem de uma L U T e a sua alta funcionalidade, enquanto que sua desvantagem e 

que para um numero de entradas maior que 5, elas tornam-se tecnologicamente inviaveis [13], 

Os CLBs de granulagao sao compostos, alem da LUT, de registradores, portas logicas 

e multiplexadores controlados. Para exemplificar, a Figura 2.9 apresenta o CLB da familia 

XC3000daXi l inx . 

Rose, E l Gamal e Sangiovanni-Vicentelli [13] realizaram uma sintese das pesquisas 

realizadas no efeito da granularidade do bloco logico na densidade e no desempenho de um 

FPGA. Por essas pesquisas, observa-se que se a granularidade de um CLB aumenta, o numero 

de blocos logicos para a implementagao de uma dada fungao se reduz. Para um bloco logico 

3 Era todos os FPGAs, assim como em todos os MPGAs, apenas uma fracao dos CLBs disponfveis pode ser 
usada em qualquer projeto. 
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com menor granularidade e necessario um numero maior de blocos logicos e, assim, ocupa 

uma maior area de silicio. 

No caso do efeito da granularidade no desempenho de um FPGA, as pesquisas mostra-

ram que o aumento da granularidade leva a uma menor numero de canais de fiacao e, conse-

qiientemente, a implementacao de uma dada funcao sera mais rapida em relagao a um FPGA 

de menor granularidade. 

Conforme essas pesquisas indicam, os FPGAs que possuem CLBs com arquiteturas de 

granulacao fina sao mais lentos e encontram densidades menores que aqueles empregando 

blocos de granulacao grossa. 

2.1.4. FPGAs com Memoria Interna 

Atualmente, boa parte dos FPGAs possui internamente, alem da parte logica, disposi-

tivos de armazenamento [15]. Normalmente sao utilizados blocos de memoria R A M estatica. 

As vantagens da presenca de memorias intemas nos FPGAs sao: 

• Reducao da quantidade de circuitos integrados adicionais para implementacao do 

sistema e, conseqiientemente, reducao do custo total do sistema. Essa vantagem 

aplica-se apenas aos CLBs com arquiteturas de granulacao grossa; 

• Aumento da freqiiencia maxima disponivel, devido a rapidez de acesso a memoria; 

• Reducao da quantidade de pinos de entrada e saida, pois nao ha necessidade de p i -

nos de enderecamento ou de dados para a memoria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.9- Exemplo de um CLB com arquitetura de granulagao grossa 
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A implementacao de memorias R A M baseia-se no uso de pequenas LUTs nas arqui-

teturas de granulacao fina (por exemplo, os FPGAs da famflia XC4000 da X i l i nx ) , e grandes 

matrizes de memoria (8kbits x 1, por exemplo) nas arquiteturas de granulacao grossa (por 

exemplo, o FPGA da fami l i aFLEXlOK da Altera). 

Quando se deseja implementar uma memoria R A M grande (8k x 1, por exemplo) num 

CLB de granulagao fina, necessita-se de muitas LUTs. Isso, por sua vez, requer a utilizagao de 

grandes decodificadores de enderecos e multiplexadores de dados que irao requerer mais 

LUTs. 

Por outro lado, memorias implementadas em CLBs de granulacao grossa sao mais 

densas e rapidas. 

Ate agora foi visto os elementos que compoem um FPGA. O proximo item tratara de 

uma classe de FPGAs bastante utilizada atualmente. U m desses dispositivos foi usado nos 

testes experimentais que sao mostrados no capitulo 5. 

2.1.6. FPGAs Reconfiguraveis 

Os FPGAs que sao baseados em celulas de memoria S R A M ou em chaves de tecnolo-

gia de porta flutuante, diferentemente doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA antifuses, podem ser configurados ou programados 

mais de uma vez, ou seja, podem ser reconfigurados ou reprogramados. Sao, assim, chamados 

FPGAs reconfiguraveis. 

A ideia de reconfigurabilidade em hardware nao e recente e data do inicio da compu-

tacao. Entretanto, devido as dificuldades tecnologicas da epoca, a reconfigurabilidade restrin-

gia-se apenas aos componentes de software. Com o surgimento dos dispositivos programados 

em campo, especialmente os FPGAs Reconfiguraveis, esse cenario comecou a mudar. Vale 

ressaltar que a nocao de reconfigurabilidade em hardware e independente da aplicacao, de-

pendendo apenas dos componentes internos do FPGA Reconfiguravel. 

Entre as aplicacoes mais comuns que um FPGA Reconfiguravel pode engendrar estao: 

• Prototipagem rapida: prototipagem rapida refere-se ao tempo de desenvolvi-

mento de uma aplicacao para o mercado. Geralmente, os FPGAs Reconfiguraveis 

4 Por exemplo, LUTs de 4 entradas podem implementar memorias RAM de 16 bits. 
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possuem um tempo de prototipagem significantemente menor que um ASIC, sen-

do assim mais recomendado para aplicacoes que requeiram prototipagem rapida. 

• Substituieao logica: esse campo de aplicacoes refere-se ao projeto de sistemas 

logicos completos em um unico FPGA Reconfiguravel, diferentemente de outras 

alternativas como CIs usando tecnologia L S I ou M S I , ou mesmo, alguns PLDs ou 

CPLDs. 

• Computadores PadroeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Custom Computers): nessa aplicacao, um certo numero 

de FPGAs Reconfiguraveis sao combinados usualmente com memoria local e dis-

positivos de controle para produzir uma plataforma de computacao reconfigura-

vel. Os computadores padroes usam a natureza reconfiguravel dos FPGARs, de 

modo que as tarefas especificas da aplicagao podem ser implementadas por 

software, obtendo-se um desempenho proximo ao de um ASIC. Algumas aplica-

goes tipicas de computadores padroes sao: processamento de dados com largura 

de banda alta e condicionamento do sinal provindo de sensores e transdutores. 

Uma limitagao dos FPGAs Reconfiguraveis esta no fato que nao e possivel a reconfi-

guragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on-line, ou seja, durante o decurso da aplicagao. 

Assim, alem do conhecimento dos principals componentes de um FPGA e de seu re-

presentante, o proximo item tratara de um aspecto importante no projeto de uma aplicagao em 

um determinado FPGA. 

2.1.7. Fluxo de Projeto em um FPGA 

Sendo o FPGA um ASIC tipo semi-custom [10, 11], seu fluxo de projeto e bem serne-

Ihante ao de um ASIC, exceto pelo fato que se encontra j a fabricado e, assim, alguns passos 

nao sao realizados. Esse fluxo de projeto pode ser entendido como um algoritmo ou fluxo-

grama utilizado com o objetivo final de programar o dispositivo para uma aplicagao determi-

nada. 

A Figura 2.10 apresenta esse fluxo de projeto com os passos ou os nfveis de abstragao 

a serem seguidos para configurar ou programar um FPGA. 
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Figura 2.10 — Fluxo de Projeto em um FPGA 

O primeiro passo ou o nivel mais alto de abstracao consiste na escrita das especifica-

coes gerais do projeto. Esse passo e normalmente realizado pelo usuario que, de acordo com 

as necessidades da aplicagao, descreve o comportamento do sistema em um conjunto de espe-

cificacoes. Nessas especifieac5es sao descritas a funcionalidade e a arquitetura completa do 

circuito a ser projetado, com suas unidades funcionais e a interagao entre estas, de modo a 

promover a transformacao de um dado de entrada para um dado de saida desejado. 

Com essas especificac5es deve-se criar uma descricao comportamental do sistema, ou 

seja, uma analise do projeto em termos de sua funcionalidade, desempenho e outras quest5es 

de alto nivel e na decomposicao das unidades funcionais dentro de uma serie de procedimen-

tos, identificando se estas acoes serao realizadas em hardware ou em software. Essa e uma 

etapa que j a pode ser descrita em uma linguagem descritiva de hardware ( H D L - Hardware 

Description Languages), como V H D L (Very High Speed Integrated Circuits H D L ) ou Veri-

log H D L . Devido a caracteristicas da propria linguagem, a linguagem V H D L e melhor para 

esse tipo de descricao do que a linguagem Verilog. 

A partir da descricao comportamental deve-se estabelecer o nivel de fluxo de dados ou 

R T L (Register Transfer Level), ou seja, a decomposicao do nivel algorftmico ou comporta-

mental em uma serie de transformacoes de dados dentro do projeto. Esse nivel pode ser visto 

como a definicao do modo de entrada do projeto. Nesse caso, pode-se utilizar uma linguagem 

H D L ou um esquematico. 
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O proximo passo consiste na sintese logica em que uma ferramenta C A DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Computer-

Aided Design) converte o nivel R T L em uma descricao (netlisi) ao nivel de portas e conexoes 

entre essas. Em seguida, o circuito e simulado para uma verificacao logica e funcional. Nor-

malmente, essa simulacao e realizada no ambiente em que se escreveu a descricao R T L do 

circuito. 

A partir do netlist gerado, o mapeamento, a localizagao e o roteamento (roteamento 

entre os CLBs e os blocos de entrada e saida) na arquitetura do FPGA sao realizados de forma 

automatica por uma ferramenta C A D (normalmente, corresponde a um software proprietario 

da empresa que fabrica o FPGA). E nesse nivel que o arquivo de configuracao e gerado. 

Utilizando esse arquivo de configuracao passa-se ao nivel de programacao do disposi-

tivo. Assim, pode-se desenvolver o teste do circuito para verificar se este possui a funcionali-

dade e o desempenho desejados. 

A maioria das ferramentas de sintese e relacionada ao fluxo de dados, ou seja, a partir 

da descricao R T L o arquivo de configuracao do FPGA pode ser gerado automaticamente. 

Algumas ferramentas de sintese comportamental j a existem e podem criar descrigoes R T L a 

partir de uma descricao comportamental ou algoritmica do circuito. Contudo, elas sao ainda 

limitadas. 

2.1.8. Desvantagens e Limitacoes de um FPGA 

Apesar de apresentarem flexibilidade e reconfigurabilidade altas e serem programados 

facilmente usando linguagens H D L , os FPGAs sao sujeitos a algumas deficiencias [10, 11, 13, 

14]: 

• Possuem alto custo para grandes volumes de producao, quando comparados aos 

ASICs; 

• A implementagao de fungoes combinacionais em um FPGA e mais dif ici l que em 

um PLD, devido ao atraso de propagagao ser maior. Recentemente, foi proposta 

uma arquitetura reconfiguravel que combina as potencialidades de um FPGA, para 

a realizagao de fungoes seqiienciais e DSP (filtros digitais, algoritmos FFTs - Fast 

Fourier Transforms, por exemplo), e de um PLD, para a realizagao de fungdes 

combinacionais [16]. 
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• As chaves programaveis, devido as nao-idealidades inerentes de suas estruturas, 

apresentam um resistor e um capacitor parasitas (Tabela 2.1). Esses, por serem 

acrescentados a todas as conexoes dentro do circuito, proporcionam a reducao da 

freqiiencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clock maxima e do desempenho do FPGA. 

• Quando se deseja uma arquitetura de FPGA bastante flexivel, mais bits de progra-

macao e chaves programaveis serao necessarios, acarretando em uma area menor 

disponivel para os outros elementos do circuito; 

• Boa parte da area de um FPGA e ocupada pela estrutura de roteamento (70 a 90 % 

da area total), implicando numa reducao do desempenho. Estruturas diferentes de 

roteamento sao propostas para minimizar esse problema, como em [13]. 

• As ferramentas C A D utilizadas para o projeto do FPGA sao, normalmente, com-

plexas e caras. Contudo, sao mais baratas que para ASICs; 

2.1.9. Aplicacoes de FPGAs 

Os FPGARs sao bastante utilizados para a prototipagem de circuitos nas aplicacoes 

mais diversas, como: processamento digital de imagem [9] ; implementagao de fungoes de 

processamento digital de sinais (filtragem FIR - Finite Impulse Response ou I IR - Infinite 

Impulse Response, algoritmos FFTs, etc.), em que podem atuar como co-processadores junto 

a DSPs (Digital Signal Processors), microcontroladores ou processadores comuns, de modo a 

proporcionar um aumento de velocidade e desempenho na implementagao dessas fungoes [17, 

18, 19]; na geragao de pulsos P W M (Pulse Width Modulation) para o controle de inversores 

trifasicos [20, 21]; em co-projetos do tipo hardware-software [22, 23]; comutador para redes 

[24]. 

Alem de aplicada para a implementagao de circuitos digitais, a ideia de reconfigurabi-

lidade ou reprogramabilidade levou a pesquisa dos circuitos reconfiguraveis analogicos, os 

chamados FPAAs (Field Programmable Analog Arrays), e mistos, os FPMAs (Field Pro-

grammable Mixed Arrays) [25, 26]. Os blocos analogicos de tais dispositivos sao realizados 

atraves de tecnologias, como capacitores chaveados e correntes comutadas. 

Algumas empresas ja comercializam FPAAs (Zetex Semiconductors) e FPMAs (Si-

dsa). Entretanto, tais dispositivos nao sao amplamente utilizados devido a dificuldades ine-
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rentes relacionadas a implementagao analogica em C I (ruido, interferencias e baixo desempe-

nho, por exemplo) e a falta de credibilidade e aceitagao pelo mercado consumidor. 

Em [26] e proposto um FPMA que contem um FPGA, um FPAA e um microcontrola-

dor 8051 embarcado que permite, segundo seu fabricante (Sidsa), realizar funcoes analogicas 

e digitais conjuntamente ou em separado (Figura 2.11). Esse circuito, denominado de FIP-

SOC™zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Field Programmable System-on-A-Chip), foi o primeiro dessa natureza e consiste 

numa tendencia atual, ou seja, a uniao de estruturas analogicas e digitais em um mesmo chip 

(os chamados Systems On-a-Chip), com o objetivo de aumentar o desempenho, a seguranga 

quanto a propriedade intelectual, etc. 

Memoria Externa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 Outros HPSOCs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.11 - Esquematico do FIPSOC, mostrando seus blocos internos e o roteamento interno e 

externo 

Outra aplicagao para os FPGAs Reconfiguraveis esta nos co-projetos de Hardwa-

re/Software, em que atuam como elementos de hardware e um PC ou microcontrolador sao os 

elementos de suporte ao software [22, 23]. 

2.1.9. Conclusao e tendencias futuras 

Os FPGAs sao dispositivos logicos programaveis usados nas mais diversas aplicagoes 

e que apresentam vantagens e limitagoes em relagao aos ASICs e aos PLDs, em termos de 
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desempenho em freqiiencia, dissipacao de potencia, tempo de prototipagem e quantidade de 

portas logicas. 

Alem disso, com o desenvolvimento de novas tecnologias de integracao, estruturas de 

FPGAs com maior densidade de portas e melhor desempenho sao propostas. Para exemplifi-

car: 

• Foi noticiado, no inicio do ano de 1999, um FPGA da Xi l inx em cooperacao com a 

U M CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (United Microelectronics Corporation), que pode operar a uma freqiiencia 

de 1 GHz, utilizando tecnologia de 0.18 pm, interconexao de cobre (ao inves do 

alummio, normalmente utilizado) e alimentado com 1.8 V [27]; 

• A empresa Altera anunciou, em 1998, a sua mais nova familia de FPGAs 

(APEX20K) que pode possuir, para determinadas configuracoes, mais de 1 milhao 

de portas [28]. Conjuntamente, a essas novas estruturas de FPGAs, softwares ade-

quados surgem para oferecer o devido suporte de simulagao e programacao 

(software Quartus™ da Altera, por exemplo). 

Todavia, dispositivos novos, com boa densidade de portas e bom desempenho em fre-

qiiencia sao ainda caros, assim como as ferramentas C A D que usadas para sua programacao. 

Desse modo, e notado que a utilizacao de FPGAs esta em voga, proporcionando, para 

projetos de pequeno e medio porte, vantagens em termos de velocidade e flexibilidade de 

aplicacoes, alem da reconfigurabilidade e da facilidade de programacao. 



CAPITULO 3 

Estrutura Reconfiguravel Aplicada ao 

Processamento de Sinais Analogicos 

Esse capitulo apresenta a estrutura reconfiguravel proposta nessa dissertacao. O obje-

tivo dessa estrutura e oferecer uma opcao nova para o processamento de sinais analogicos, 

caracterizada pela reconfigurabilidade e por um tempo curto de desenvolvimento de um pro-

jeto. 

Alem dos componentes da estrutura reconfiguravel, esse capitulo apresenta tambem 

uma placa projetada para realizar fisicamente essa estrutura. A classe de aplicacoes que essa 

placa abrange e bastante ampla, tendo em vista que os componentes utilizados possibilitam 

atender aplicacoes com uma carga elevada de processamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1. Componentes da Estrutura Reconfiguravel 

A estrutura reconfiguravel proposta e constituida por um microcontrolador, um FPGA, 

conversores A / D e D/A, memorias de dados e programas e interface serial com um PC, para a 

configuragao ou programacao dos dispositivos. 

Uma caracteristica adicional a essa estrutura e a possibilidade de ser autonoma, pelo 

uso de uma bateria. Os itens a seguir descrevem os componentes dessa estrutura. 

3.1.1. FPGA 

O FPGA escolhido foi um dispositivo da familia de dispositivos FLEX 1 OK da Altera, 

devido a familiaridade do autor com esses dispositivos. Alem da familia de FPGAs, um outro 
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fator interessante, a ser definido, e a classe de dispositivos dessa familia a ser utilizada. Isso 

foi realizado conforme criterios de encapsulamento e capacidade de entrada e saida. 

3.1.1.1. Criterio de Encapsulamento 

Conforme o criterio de encapsulamento, uma alternativa seria o encapsulamento tipo 

PLCCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Plastic J-Lead Chip Carrier). Contudo, apenas um dispositivo possui tal encapsula-

mento, o EPF10K10 de 84 pinos [28]. 

Uma alternativa seria a utilizacao de encapsulamentos tipo SMD, como: PQFP (Plas-

tic Quad Flat Pack) ou RQFP (Power Quad Flat Pack). Nesses, ha a dificuldade de encontrar 

soquetes apropriados a precos razoaveis e em soldar o componente a placa. Todavia, como foi 

descrito em [9] , foi assimilada uma tecnica de soldagem adequada para esses dispositivos e, 

alem disso, ha uma gama ampla de dispositivos que o utilizam, variando do EPF10K10 (10 

mi l portas) ao EPF10K100A (100 mi l portas). 

3.1.1.2. Criterio de Capacidade de entrada e saida 

Ja o criterio de capacidade de entrada e saida e mais crucial e importante, conforme a 

aplicagao sendo realizada. Por exemplo, aplicacoes de processamento digital de imagens ne-

cessitam, geralmente, de um maior numero de entradas e saidas que aplicacoes de filtragem. 

Assim, um dispositivo como o EPF10K10 e uma alternativa menos flexivel que um 

EPF10K20 ou um EPF10K40, pois, alem destes possufrem uma quantidade de portas maior, a 

quantidade de pinos de entrada e saida disponiveis e tambem maior. 

3.1.1.3. Escolha do F P G A 

Obedecendo a um certo compromisso entre os criterios acima descritos, foi constatado 

que a melhor opcao sao os FPGAs que possuem encapsulamento tipo SMD, com 208 ou 240 

pinos. Como a diferenga de pregos nao e tao dispare, foram escolhidos FPGAs de 240 pinos. 

Desse modo, podem ser utilizados na placa proposta FPGAs variando do EPF10K20 

ao EPF 1 OKI 00 A com encapsulamentos PQFP e RQFP tipo SMD. Entretanto, para o projeto do 

esquematico e do leiaute foi escolhido um dispositivo de 20 mi l portas. 
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U m outro aspecto importante para o projeto da placa e a determinaeao do esquema de 

configuracao usado pelo FPGA, que sera descrita a seguir. 

3.1.1.4. Esquema de Configuracao do F P G A 

Os FPGAs da familia FLEX 1 OK sao programados ou configurados atraves de celulas 

de memoria SRAM. Assim, necessariamente, uma memoria externa ao FPGA e solicitada. 

Alem disso, a cada vez que o sistema for ligado, o a arquivo de configuracao deve ser carre-

gado para o FPGA. Esse processo e conhecido como configuracao. 

Apos o processo de configuracao, o dispositivo FLEX 1 OK, restabelece ("reseta") seus 

registradores e habilita os pinos de entrada e saida. Essa etapa e conhecida como inicializacao 

e junto com a etapa de configuracao forma o modo de comando. Apos esse modo, o disposi-

tivo entra propriamente no modo de operacao do sistema, denominado modo do usuario. 

Ha dois esquemas de realizar o carregamento ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA download do arquivo de configuracao 

para o FPGA: um passivo, no qual o FPGA (dispositivo escravo) e configurado atraves de um 

processador externo (dispositivo mestre); outro ativo, no qual os sinais de sincronizaeao e 

controle sao gerados pelo proprio FPGA, sendo que uma memoria EPROM externa realiza o 

carregamento do arquivo binario de configuracao. 

Dois pinos de controle (MSELO e MSEL1) permitem realizar a escolha do esquema de 

configuracao. A Tabela 3.1 apresenta os estados desses pinos (0 logico, ligado a GND, ou 1 

logico, ligado a VCC) e os esquemas de configuracao correspondentes. 

MSEL1 MSELO Esquema de Configuracao 

0 0 Ativo (EPROM) ou Passivo Serial 

1 0 Passivo Paralelo Sfncrono 

1 1 Passivo Paralelo Assincrono 

Tabela 3.1 - Esquemas de configuragao e seus bits de selegdo 

Ha tres esquemas de configuragao passivos (Tabela 3.1), sendo que a diferenca entre 

eles esta no modo de carregamento do arquivo de configuracao para o FPGA (serial ou para-

lela) e se o FPGA e sincronizado ou nao com o dispositivo mestre. 
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No esquema de configuracao serial (Passivo Serial), a memoria utilizada para o carre-

gamento deve ser serial, requerendo, assim, a utilizacao de um protocolo de comunicacao e 

dispositivos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA interface. Entretanto, a Altera fornece um cabo de programagao apropriado, o 

cabo Bit Blaster, para carregamento serial. Esse esquema e o mais rapido no carregamento do 

arquivo de configuracao dentre os esquemas passivos. 

Os modos passivos paralelos podem ser divididos, conforme o FPGA seja sincroniza-

do ou nao com o dispositivo mestre, em; Passivo Paralelo Smcrono e Passivo Paralelo Assin-

crono. No esquema assincrono, o FPGA e mapeado em memoria, facilitando, dessa forma, a 

interface e nao ocasionando problemas de sincronizacao, como no esquema smcrono. 

Ja o esquema ativo oferece um tempo de carregamento menor que os esquemas passi-

vos e nao necessita de processador externo. Entretanto, e necessario utilizar a memoria EE-

PROM EPC1 e o cabo serial de configuragao fornecido pela Altera. 

O esquema de configuragao escolhido foi o modo Passivo Paralelo Assincrono por sua 

simplicidade. Uma desvantagem do esquema escolhido e a velocidade de carregamento que e 

baixa, em relagao aos esquemas ativo e passivo serial usando o cabo Bit Blaster. Entretanto, o 

tempo de configuragao demorara alguns segundos, o que e plenamente aceitavel. 

U m outro aspecto a ser destacado na escolha do esquema de configuragao a ser usado, 

e a determinagao do arquivo de configuragao binario. Conforme o esquema de configuragao 

escolhido, os seguintes arquivos podem ser gerados pelo M A X P L U S I I para configurar o dis-

positivo [28]: 

• S R A M Object File (.sof): criado quando se realiza a configuragao passiva serial 

usando um cabo de configuragao serial fornecido pela Altera (FLEX Download 

Cable). 

• Programming Object File (.pof): usado quando se usa uma EPROM (EPC1 Confi-

guration EPROM) de configuragao fornecida pela Altera. 

• Serial Bitstream File (.sbf): usado de modo semelhante ao arquivo " .sof . 

• Hexadecimal (Intel-Format) File (.hex): usado quando a configuragao e com a 

EPROM EPC1 da Altera. 

• Tabular Text File (.ttf): providencia uma versao separada por virgulas para a con-

figuragao do dispositivo, podendo ser no codigo fonte do microprocessador usando 
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comandos de inclusao. U m arquivo " . t t f pode ser importado aproximadamente 

dentro de qualquer linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Assembly ou compilador de linguagem de alto nivel. 

• Raw Binary File (.rbf) e um arquivo binario que e usado para as configuracoes 

passivas. Uma restricao e que o LSB de cada byte do dado deve ser carregado pr i -

meiro. 

Conforme as caracteristicas acima e ao fato de Ter-se escolhido o esquema de configu-

racao passivo paralelo assincrono, o arquivo de configuragao escolhido foi o arquivo " . r b f . 

Com essa escolha, encerra-se a analise do FPGA O proximo item trata de um outro 

componente, o microcontrolador. 

3.1.2. Microcontrolador 

O microcontrolador escolhido foi um dispositivo da familia de microcontroladores de 

oito bits da Motorola, o MC68HC11A8, que possui 256 bytes de R A M e 512 bytes de EE-

PROM, alem de perifericos embarcados, como um conversor A / D de 8 bits, um contador au-

tonomo, etc. [29]. A razao basica para a escolha foi devido a familiaridade do autor com tal 

dispositivo. 

A fungao do microcontrolador e controlar as vias de enderego, dados e controle e gerar 

os sinais de controle e sincronismo para a operagao correta do FPGA e dos outros componen-

tes. Por esses requisitos e pelo fato de ser necessaria a inclusao de uma memoria de programa 

externa, o microcontrolador foi escolhido operar no modo multiplexado expandido, em que 

sao disponibilizados 64 K B de espago de enderegamento [29]. 

Para o projeto da placa, foi utilizado um dispositivo com 52 pinos e encapsulamento 

tipo PLCC. 

O item a seguir trata da escolha dos conversores A / D e D/A. 

3.1.3. Conversores A/D e D/A 

A inclusao de conversores A / D e D /A na estrutura reconfiguravel teve o objetivo de 

atender a gama de aplicagoes a qual essa foi destinada. A escolha desses conversores foi base-

ada em criterios de disponibilidade e facilidade de uso. 
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O conversor A / D escolhido foi o conversor de 8 bits ADC0820, cujas caracteristicas 

principals sao [30]: 

• Usa uma tecnica de conversao denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA half-flash, que consiste de 32 compa-

radores e dois conversores AID flash de 4 bits, um para os 4 bits mais significati-

vos e outro para os 4 bits menos significativos; 

• Oferece um tempo de conversao de 1.5 ps e dissipa 75 m W de potencia; 

• Possui internamente um circuito Sample-Hold; 

• Possui facilidade de interface com microprocessadores; 

• As entradas e saidas logicas sao compativeis com niveis T T L e MOS. 

Ja o conversor D / A escolhido foi o conversor de 8 bits AD7528, cujas caracteristicas 

principals sao [31]: 

• O conversor e dual, ou seja, apresenta dois conversores D / A R-2R de 8 bits; 

• O ciclo de carregamento e muito semelhante ao ciclo de escrita de uma memoria 

R A M , proporcionando facilidade de comunicacao com processadores e portas de 

saida; 

• Pode ser alimentado na faixa de 5 V a 15 V , podendo dissipar uma potencia infe-

rior a 15 mW. 

3.1.4. Memorias de Dados e Programas 

Duas memorias foram incluidas a placa para armazenamento de programas e dados. A 

memoria de programas deve armazenar o arquivo de configuragao do FPGA e pode conter o 

arquivo de boot do microcontrolador, se este ultrapassar a capacidade de memoria EEPROM 

interna. 

Ha duas possibilidades para a escolha dessa memoria: memorias EPROM ou EE-

PROM. Pelo fato da memoria EPROM necessitar de um apagador externo e a memoria EE-

PROM nao, foi preferido utilizar essa ultima por motivos de comodidade e de economia. 

Conforme o tipo de carregamento (serial ou paralelo), ha dois tipos de memoria EE-

PROM. As EEPROM seriais possuem um protocolo de comunicagao nao muito trivial, devido 

a presenga de algumas etapas para operagoes de leitura ou escrita. Alem disso, ha a necessida-
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de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware externo para propiciar a comunicagao via RS-232. Ja as memorias EEPROM 

paralelas sao acessadas facilmente, sem a presenga de componentes externos ou de protocolos 

de comunicagao um pouco complexos. 

Devido aos fatores acima relacionados, as memorias EEPROM paralelas foram esco-

lhidas para o armazenamento do arquivo de configuragao do FPGA. O tamanho dessa memo-

ria estabelecido foi de 512 kbit por permitir armazenar o arquivo de configuragao de um 

FPGA de ate 40 m i l portas [28]. Contudo, pode-se utilizar uma memoria de capacidade maior 

e, assim, dispositivos programaveis com capacidade superior a 40 mi l portas poderao ser usa-

dos. 

3.2. Detalhes da Placa Reconfiguravel Projetada 

A Figura 3.1. apresenta o diagrama de blocos da placa reconfiguravel, com os barra-

mentos de comunicagao e as ligagoes entre os seus elementos (o esquematico e o leiaute da 

placa projetada encontram-se no Apendice C). Vale ressaltar que a ligagao com o PC e efetu-

ada apenas durante a programagao do FPGA e do microcontrolador. Ao f i m da programagao, 

a conexao com o PC e desfeita e a placa encontra-se pronta para operar. 

A freqiiencia de base da placa reconfiguravel precisa ser um miilt iplo de 8 M H z , que e 

a freqiiencia de operagao do microcontrolador. Os resultados obtidos (ver capitulo 5) mostram 

que uma freqiiencia adequada para o FPGA esta abaixo de 63,69 M H z (ver capitulo 5). Foi 

escolhida uma freqiiencia de 32 M H z por simplificar a divisao de frequencia (Figura 3.1). 

Por f im, o leiaute da placa apresentou dimens5es de 21,62 x 16,54 cm, sendo montado 

em 4 camadas na qual as duas camadas mtermediarias sao de sinal. 
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Figura 3.1 - Diagrama de blocos da estrutura reconfiguravel proposta 

3.3. Fluxograma para a Implementacao de Aplicacoes 

De modo a conduzir a implementagao de uma aplicagao especifica na placa reconfigu-

ravel projetada, foi elaborado um fluxograma mostrado na Figura 3.2. Esse fluxograma e 

constituido de tres partes, conforme o ambiente em que o projeto se encontre: 

• Usuario: essa primeira parte compreende as tarefas iniciais a serem realizadas, em 

que o usuario da placa deve estabelecer as especificagoes gerais e dividir as fun-

goes a serem realizadas nos componentes; 

• P C : essa parte e a programagao propriamente dita do FPGA e do microcontrola-

dor, sendo realizada atraves de um PC. Nessa programagao sao escritos os codigos 

Assembler ou C para o microcontrolador e Verilog H D L para o FPGA. Apos os 

codigos terem sido escritos, passa-se a sua compilagao e depuragao. Os resultados 

finais dessa parte sao os arquivos de configuragao a serem usados no microcon-

trolador (".sl9") e FPGA ( " . r b f ) ; 

• Placa reconfiguravel: a ultima parte do projeto e o carregamento ou o download 

dos arquivos de configuragao, gerados na etapa anterior, para a placa atraves da 

interface serial (Figura 3.1). Com essa parte finalizada, o PC pode ser desconecta-

do e a placa pode iniciar sua operagao. 
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Figura 3.2 - Fluxograma a ser usado para a implementagao de aplicagoes usando a estrutura recon-

figuravel proposta 

3.4. Conclusao 

Esse capitulo apresentou as caracteristicas da estrutura reconfiguravel proposta, tanto 

ao nivel da placa reconfiguravel projetada e de seus componentes, como ao nivel de um flu-

xograma elaborado para orientar o desenvolvimento de aplicagoes nessa placa. 

O objetivo do projeto da placa foi verificar a viabilidade da realizagao da estrutura 

reconfiguravel. Futuramente, conforme o custo e outros aspectos, essa placa podera ser envia-

da para fabricagao. 

As aplicagoes fins relacionam-se ao processamento de sinais analogicos. Contudo, 

conforme as especificagoes iniciais do projeto, pode ser usada para co-projetos hardwa-

re/software que, atualmente, estao em voga. 

U m problema que pode ser notado em relagao a outras alternativas, como placas que 

usam DSPs, esta no fato da reconfigurabilidade, presente na estrutura proposta, ser off-line. 

Contudo, dependente da aplicagao, os FPGAs oferecem uma maior velocidade de processa-

mento que os DSPs, alem de possuir uma programagao mais facil atraves das HDLs. 
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Capitulo 4 

Testes Experimentais 

Utilizando a placa projetada em Morals [9], dois testes experimentais foram realizados 

com o objetivo principal de validar a ideia da estrutura reconfiguravel proposta. Tal validacao 

se fez de duas formas basicas: uma que consistiu na validacao da interface entre o FPGA e 

conversores A / D e D / A e outra na validacao da interface entre o FPGA e o microcontrolador. 

Os testes experimentais foram: a implementagao de estruturas de filtros digitais passa-

baixas e a implementacao de um conversor A / D E-A monobit de 1 a ordem. Utilizaram-se, em 

ambos os testes, conversores A / D e D/A. 

Esse capitulo foi dividido em duas partes, uma que trata da implementagao dos filtros 

digitais e outra da implementagao do conversor A / D E-A monobit de l a ordem. Aspectos de 

projeto, como escolhas de componentes e algoritmos de filtros digitais, resultados e conclu-

soes sao apresentados. 

Implementagao de Filtros Digitais 

Essa se constitui na primeira parte desse capitulo e tratara da realizagao de algumas 

estruturas de filtros digitais passa-baixas FIR e IIR, em que uma plataforma de prototipagem 

reconfiguravel [9] , contendo um FPGA de 20 mi l portas, realizou as estruturas digitais, um 

microcontrolador de 8 bits realizou a conversao A / D de um sinal analogico de entrada e um 

conversor D/A, tambem de 8 bits, converteu o sinal digital (saida do FPGA) para um sinal 

analogico. Dessa forma, a estrutura reconfiguravel proposta pode ser eomprovada atraves das 

validagoes das interfaces entre o FPGA e o microcontrolador e entre o FPGA e o conversor 

D/A. 

Os itens a seguir apresentarao detalhes da implementagao, como o calculo dos coefici-

entes, a descrigao dos filtros digitais, alem de resultados e conclusoes. 
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Para a realizagao de filtros digitais em FPGAs, a ideia basica e descreve-los em uma 

linguagem H D L , com os coeficientes sendo calculados em M A T L A B ou em C, por exemplo. 

Esses coeficientes devem ser armazenados para a posterior utilizagao na compilagao do pro-

grama no FPGA. Tal armazenamento pode ser realizado, basicamente, de tres formas: arma-

zenamento numa memoria, que pode ser implementada ou nao no programa do fil tro; os coe-

ficientes sao disponibilizados como variaveis de entrada; ou utilizando arquivos tipo ASCI I 

(".dat", por exemplo). 

Nos filtros digitais implementados, os coeficientes foram calculados no M A T L A B e 

os codigos H D L dos filtros foram descritos em Verilog no programa MAX®PLUS2 5 . Os coe-

ficientes foram armazenados em arquivos ".dat" e "chamados" dentro do codigo Verilog. 

Para testar os filtros digitais implementados no FPGA FLEX10K20 (20 m i l portas), 

um sinal de entrada analogico foi aplicado. O conversor A / D de 8 bits , contido no microcon-

trolador MC68HC11, converte o sinal analogico de entrada para um sinal digital (entrada do 

FPGA). Para verificar se o filtro funcionava, adicionou-se um conversor D /A de 8 bits na sai-

da do FPGA, para verificar a recuperagao do sinal analogico. Alem disso, foram acrescenta-

dos filtros passa-baixas na entrada do microcontrolador e na saida do conversor D / A para 

evitarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aliasing e retirar sinais espiirios (provindos de erro de conversao D / A ) , respectivamen-

te. 

A Figura 4.1 descreve o diagrama de blocos usado na implementagao dos filtros digi-

tais. 
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^ ^  
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} 

Filtro 

Anti-lmaging 
Saida 
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Figura 4.1 - Diagrama de blocos utilizado na implementagao dosfdtros digitais passa-baixas 

Utilizando a estrutura mostrada na Figura 4.1, tres filtros FIR (Finite Impulse Respon-

se) e um filtro IIR (Infinite Impulse Response) foram implementados. 

• Essa ferramenta e marca registrada da ernpresa Altera e utilizada para o projeto com os seus CPLDs ou FPGAs 
ate a famflia FLEX 1 OK. 
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Os itens a seguir desereverao essas implementacoes, com a apresentacao dos resulta-

dos experimentais e de conclus5es. 

4.2. Filtros FIR 

A arquitetura escolhida dos filtros FIR foi a de fase linear [32, 33], sendo que tres f i l -

tros comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8, 16 e 32 taps foram implementados (Vide apendice B para uma descrigao das ar-

quiteturas principals de filtros FIR). 

No restante desse item serao apresentadas as arquiteturas dos filtros FIR, como o cal-

culo dos coeficientes foi realizado e resultados experimentais. 

4.2.1. Descrigao no FPGA 

A Figura 4.2 apresenta a arquitetura de um filtro FIR simetrico de fase linear de 8 taps, 

com variaveis de entrada e saida com N e M bits, respectivamente. A implementagao dos f i l -

tros de 16 e 32 taps pode ser feita a partir da arquitetura do filtro FIR de 8 taps, como esta 

mostrado na Figura 4.3. 

Figura 4.2- Estrutura de um filtro FIR de 8 taps, no qual a variavel de entrada possui N bits e a va-

riavel de saida M bits 
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Figura 4.3 - Estruturas de filtros FIR: a) de 16 taps e b) 32 taps, baseadas na estrutura de um filtro 

FIR de 8 taps zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com a estrutura mostrada na Figura 4.2, escreveu-se o codigo Verilog H D L 

para o filtro FIR linear de 8 taps, no qual a variavel de entrada de 8 bits (sinal resultante do 

conversor A /D) foi submetida a oito atrasos, baseados na freqiiencia do sinal de entrada. Isso 

pode ser observado na Figura 4.4, era que as variaveis s0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sj, s2, S3 , S4 , ss, sg, S7 correspondem a 

registradores de deslocamento que possuem o valor da variavel entrada (x[n] na Figura 4.2), a 

cada ciclo da frequencia de amostragem (clk__d). 

Os filtros de 16 e 32 taps tern uma descricao em Verilog muito semelhante a realizada 

com o filtro de 8 taps. A diferenga esta na inclusao de mais registradores de deslocamento. Os 

programas completos desses filtros encontram-se mostrados no apendice C. 

always @(posedge clk_a) 
begin 

sO <= entrada; 
s1 <= sO; 
s2 <= s1 ; 
s3 <= s2; 
s4 <= S3; 
s5 <= s4; 
s6 <= s5 ; 
s7 <= s6; 

end 

Figura 4.4 - Parte do codigo Verilog que realiza os elementos de atraso atraves de registradores de 

deslocamento baseados na frequencia do relogio associado ao sinal de entrada 

As especificagoes usadas para o calculo dos coeficientes dos filtros FIR de 8, 16 e taps 

estao mostradas na Tabela 4.1. 
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Filtro F I R % (Hz) / , (Hz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAs (dB) 
2

/ a ( H z ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 taps 80 120 0.04 30.5 250 

16 taps 80 120 0.004 48 260 

32 taps 80 120 0.0001 80 280 

As especificacoes, mostradas nessa tabela, sao definidas no Apendice A 
2 Frequencia de amostragem 

Tabela 4.1 - Especificagoes utilizadas para o cdlculo dos coeficientes dos filtros FIR 

A partir das especificagoes mostradas na Tabela 4.1. e usando a aproximacao otima no 

M A T L A B , os coeficientes foram obtidos. Esses coeficientes foram salvos em arquivos ".dat". 

Contudo, antes disso, foi realizado um arredondamento (multiplicagao por 128 ou 2""1, em que 

n 6 o numero de bits da variavel de entrada), de modo que problemas eventuais, devido ao 

efeito do comprimento finito dapalavra no processamento [32, 33], nao ocorressem. 

Pelo fato de ter-se usado uma estrutura linear, apenas 4 coeficientes foram armazena-

dos em um arquivo ".dat". Atraves da diretiva "Include" esse arquivo foi chamado no codigo 

Verilog, como esta mostrado na Figura 4.5. 

Conforme essa figura, ha duas saidas, uma de 17 bits (y) e outra truncada com 8 bits 

(yt). A saida foi truncada para complementar o arredondamento dos coeficientes, realizado no 

M A T L A B . 

wire [8:0]soma1 = sO + s7; 
wire [8:0]soma2 = s1 + s6; 
wire [8:0]soma3 = s2 + s5; 
wire [8:0]soma4 = s3 + s4; 

'include "fir.dat" 

wire [16:0]y = - (hTsomal) - (h2*soma2) 
+ (h3*soma3) + (h4*soma4); 

wire [7:0]yt = ( y» 7 ) + (y[6]); 

Figura 4.5 - Parte do codigo Verilog que implementa os somadores e multiplicadores 

Nessa mesma figura sao apresentados os somadores e os multiplicadores realizados 

com os operadores matematicos " + " e Nas operacoes realizadas, foi usada aritmetica de 

ponto fixo. 

Com o codigo escrito, foi realizada a sua compilacao. O resultado dessa compilacao 

foi a geracao de um arquivo de configuragao do FPGA ( " . t t f ) [28]. Antes propriamente de se 

fazer o teste com o sinal analogico, procedeu-se a analise de temporizagao objetivando obter o 
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atraso mfnimo de portas dentro do FPGA. Esse atraso de portas, por sua vez, determina a fre-

qiiencia maxima dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clock que pode ser utilizada para operar o FPGA na aplicacao determina-

da. 

Na Tabela 4.2, estao mostrados os valores das freqiiencias maximas para cada um dos 

filtros FIR implementados, assim como o numero de elementos logicos usados sao mostrados 

para os tres filtros FIR realizados. 

Filtro F I R Elementos logicos Frequencia Maxima (MHz) 

8 taps 418 64,93 

16 taps 725 64,51 

32 taps 496 63,69 

Tabela 4,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultados obtidos compilagdo e analise de temporizagao dos filtros FIR 

4.3. Filtros IIR 

Nesse item, sera apresentada a implementagao de um filtro I IR passa-baixas de 2 a or-

dem em sua arquitetura direta, usando os mesmos componentes do teste dos filtros FIR. 

4.3.1. Descricao no FPGA 

O filtro I IR de 2 a ordem possui uma estrutura muito simples, pois sao necessarios ape-

nas quatro coeficientes [32, 33], conforme mostrado na Figura 4.6. 

x[n] ><S> 

Figura 4.6 - Arquitetura na forma direta de um, filtro IIR de 2" ordem 
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De forma semelhante a realizagao do filtro FIR, mostrado no item anterior, a arquitetu-

ra de um filtro I IR compoe-se basicamente de somadores, multiplicadores e elementos de 

atraso, A diferenca esta na caracteristica de realimentacao presente nesse filtro. 

O sinal de entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x[n] (Figura 4.6), que e o sinal resultante da conversao A / D , e o 

sinal de saida y[n] foram submetidos a dois atrasos baseados na frequencia de amostragem/ a, 

conforme mostrado na Figura 4.7. Nessa figura, os termos nOl e n i l representam os termos 

atrasados da variavel de entrada (x[n]), enquanto que dOl e d l 1 os termos atrasados da varia-

vel de saida (y[n]). 

always ©(posedge clk_a) 
begin 

n01 <= entrada; 
n11 <= n01; 

d01 <= saida; 
d11 <= d01; 

end 

Figura 4.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  Parte do codigo Verilog que descreve os atrasos do sinal de entrada e de saida, 

de acordo com a frequencia de amostragem 

Na Figura 4.8 esta apresentada a parte do codigo Verilog que realiza os somadores e 

os multiplicadores com os operadores " + " e "*", respectivamente. Nessa figura, os termos aO, 

al, a2, bl e b2 correspondem aos coeficientes calculados. 

O calculo desses coeficientes, realizado no M A T L A B , foi baseado num filtro de Bu-

tterworth, com frequencia de corte igual a 100 Hz e frequencia de amostragem igual a 210,5 

Hz. 

wire [16:0] y = a0*entrada + (a1*n01) 

- (b1 *d01) + (a2*n11) - (b2*d11); 

wire [7:0] yt = ( y» 6 ) + y[5]; 

Figura 4.8- Parte do codigo Verilog que realiza as multiplicagdes dos coeficientes pela entrada e 

pelos termos atrasados da entrada (nOl e nil) e saida (dOl edll) 

„ , , 0.8449 +1.787Z"1 +0.8449z' 2 

H(Z) = : r — (4.1) 

1.0+1.7786^' +0.8008z"2 

A variavel de saida y (Figura 4.8) possui 17 bits, o que levou aos mesmos procedi-

mentos de arredondamento e truncamento realizados com os filtros FIR. Isso resultou na vari-
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avel de saidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yt (entrada para o conversor D/A) . O programa complete do filtro I IR de 2 a or-

dem encontra-se no Apendice C. 

Em seguida, o codigo Verilog foi compilado e o arquivo " . t t f de configuragao do 

FPGA foi gerado. Alem disso, uma analise de temporizacao foi realizada, sendo que a Tabela 

4.3 mostra resultados para a frequencia maxima e o numero de portas logicas utilizadas. 

Elementos Logicos Frequencia Maxima (MHz) 

167 64.93 

Tabela 4.3 - Resultados obtidos da compilagdo e analise de temporizagao do Filtro IIR de 2" ordem 

4.4. Conclusao 

Os itens anteriores descreveram a implementacao de filtros digitais FIR e I IR no 

FPGA FLEX10K20. Os resultados experimentais obtidos, de uma certa forma, validaram a 

estrutura reconfiguravel proposta nessa dissertacao, atraves da boa comunicagao percebida 

entre o FPGA e o microcontrolador e entre o FPGA e o conversor D/A. 

E claro que testes mais apropriados poderiam ser realizados e que mostrassem as pos-

sibilidades de se unir um FPGA e um microcontrolador para o processamento de sinais analo-

gicos. Entretanto, entende-se que os testes experimentais realizados, embora simples e sem 

usar todas as possibilidades dos componentes da estrutura, foram satisfatorios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conversor A/D Z-A 

Monob it de l a Ordem 

O conversor A / D E-A monobit de l a ordem e constituido de dois blocos principals: um 

analogico e outro digital (vide Apendice A 6 ) . U m conversor desse tipo foi implementado, com 

uma resolugao de aproximadamente 8 bits, sendo que o bloco analogico foi realizado com 
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componentes discretos em umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA proto-board, enquanto que o bloco digital foi realizado usando 

a placa projetada em [9] . 

Nos itens que se seguem, aspectos de projeto e resultados experimentais, tanto do blo-

co analogico quanto do digital, sao apresentados. 

4.5. Estrutura de Implementagao Utilizada 

O bloco analogico, ou o modulador A /D X-A monobit de 1 a ordem, foi implementado 

no modo analogico eontfnuo, usando-se componentes discretos e comerciais. Ja o bloco de 

processamento digital foi implementado no FPGA FLEX10K20, com os algoritmos do filtro 

passa-baixas e do down-sampler descritos em linguagem Veri log-HDL (vide Apendice B) . 

Esse conversor foi testado com sinais de entrada analogicos. Para verificar se o con-

versor funcionava conforme o projetado, colocou-se, na saida do FPGA, o conversor D /A 

AD7528. Na Figura 4.9, o diagrama de blocos desse conversor e mostrado, juntamente com 

os filtros anti-alising e anti-imaging inseridos no front-end e no back-end do Conversor A / D 

S-A monobit de l a ordem, respectivamente. 

Os itens a seguir tratam do projeto do modulador e do bloco de processamento digital, 

com resultados experimentais e de simulacao. 

Entrada _ 

Analagica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fillro 

Anti-aliasing 

Conversor A/D S-A monobit de I s ordem 

3: B10C0 
Analogico 

" . ' 
Filho 

- - -

l.Iunj 

I'iiyl.il 

""IT"""' 
Deciraador 

FPGAFLEX10K20 

Conversor D/A 

AD7528 

Filtro 

Anti-imaging 

Saida 

Analogica 

Figura 4.9 - Diagrama de blocos que mostra os componentes usados no teste experimental com o 

conversor A/D E-A de J" ordem 

Nesse apendice sao apresentadas as caracteristicas rnais importantes dos conversores A/D Sigma-Delta, como 

suas vantagens em relacao aos conversores A./D Flash ou Aproximac5es Sucessivas. 
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4.6. Modulador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modulador A / D E-A monobit de l a ordem foi montado com componentes discretos 

em umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA proto-board. Os itens a seguir descrevem seus componentes e os resultados obtidos no 

teste experimental. 

4.6.1 -Descricao dos Componentes que Compoem o Modulador 

4.6.1.1. Integrador 

O integrador utilizado foi um integrador real (com perdas) mostrado na Figura 4.10. 

Nessa figura, o resistorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rj foi utilizado para limitar o ganho em baixas frequencias e descarre-

gar continuamente o capacitor C e o resistor RB foi usado para compensar o efeito das corren-

tes de polarizacao do amplificador operational (amp-op) TL081. 

O valor de RB deve ser tal que satisfaca a seguinte relaeao [34]: 

RR — RllR, 

C 

Figura 4.10 - Integrador usado no modulador A/D Sigma-Delta 

U m problema com os integradores e a influencia da tensao de offset do amp-op que 

leva a acumulacao ou a integracao contmua de carga no capacitor de realimentacao (mesmo 

quando a tensao de entrada vai a zero) e, consequentemente, a saturagao do amp-op. Isso pode 

ser evitado com a utilizagao de circuitos de auto-reset que zeram ou "resetam" a tensao nesse 

capacitor em instantes adequadamente definidos. No teste realizado nao foi utilizado nenhum 

circuito de auto-reset, pois uma das entradas do integrador era um sinal pulsado que variava 
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simetricamente, ou seja, quando o resultado da soma das entradas do integrador era negativo, 

a carga armazenada no capacitor C era "zerada" (Figura 4.10). 

4.6.1.2. Quantizador de 1 Bit 

O quantizador dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 bit e um circuito (Figura 4.11) que gera um sinal quadrado a partir 

da comparaeao do sinal de saida do integrador com o sinal de terra. 

Saida do Integrador 

Figura 4.11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Quantizador de 1 bit 

4.6.1.3. Sobreamostragem do Sinal Resultante do Quantizador de 1 Bit 

Para se obter a resolucao desejada (no caso, 8 bits), o sinal quadrado resultante 

do quantizador de 1 bit foi sobreamostrado com uma frequencia de sobreamostragem calcula-

da em torno de 8050 Hz. 

O circuito da Figura 4.12 realizou essa sobreamostragem. Esse circuito usa o LM555, 

configurado como um multivibrador astavel7. 

7 Esse circuito nao foi implementado no FPGA, pois necessitava-se variar o valor da frequencia de sobreamos-

tragem e isso e complicado em um FPGA, visto que nao e disponibilizada a operacao on-line. 
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EntradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o-

LM555 

jIcD4013 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SET zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D Q 

>CLK Q 

RESET 

1 
Saida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+5V 

CD4069 

Figura 4.12 - Esquema do circuito que sobreamostra o sinal na saida do quantizador de 1 bit 

4.6.1.4. Circuito que Converte o sinal T T L na Saida do Flip-Flop para um 

Sinal Quadrado Simetrico 

O objetivo do circuito, mostrado nesse item, foi produzir um sinal simetrico que foi 

realimentado e somado ao sinal de entrada, gerando o sinal de erro. Assim, o sinal T T L da 

saida do flip-flop foi levado a ter uma variacao simetrica de + Vref a - Vrefi ou seja: 

• Sinal logico alto na saida do flip-flop (+5 V) = + Vref 

• Sinal logico baixo na saida do flip-flop (0 V) = -Vref 

Esse sinal simetrico foi convertido para analogico por um conversor D / A de um bit 

(um resistor simples) e somado ao sinal de entrada. Uma observacao a ser feita foi que a am-

plitude do sinal de entrada foi variada entre + Vrefe - Vref, pois, caso contrario, o integrador 

nao produziria um sinal variante e, assim, nao seria gerado um pulso quadrado na saida do 

comparador. 

Na Figura 4.13 mostra-se esse circuito formado por duas chaves analogicas CD4066. 

As tensoes de referenda + Vref e -Vref foram fixadas em + I V e - I V . Para evitar problemas 

de carregamento, foi colocado na saida dessas chaves um buffer de corrente, nao mostrado na 

figura. 
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, +5V 

+ Vref 
+-0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

3.6 V 

-5V 

-Vref 

3.6 V 

+ 

Saida do Flip-Flop zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R Integrador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AAA?—° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.13 - Esquema do circuito que codifica a saida TTL Q do flip-flop para um sinal quadrado 

simetrico variando de +Vrefa - Vref 

4.6.2 - Resultados Obtidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modulador A / D Sigma-Delta foi montado em proto-board e testado. O sinal de en-

trada foi uma senoide com frequencia variando de 20 a 100 Hz. Essa faixa de frequencia foi 

escolhida arbitrariamente. 

Nesse item sao apresentados os resultados dos testes para sinais de entrada com niveis 

medios nulo, positivo e negativo. 

4.6.2.1. Sinal de Entrada com Nivel Medio Nulo 

Primeiramente, foi aplicado um sinal de entrada de 1 Vpp, com nivel medio nulo e 

frequencia de 20 Hz a estrutura do modulador E-A. O resultado obtido na saida do quantiza-

dor de 1 bit encontra-se mostrado na Figura 4.14. 

Como pode ser visto por essa figura, o sinal quantizado apresenta a mesma quantidade 

de uns e zeros. Esse sinal, quando subtraido ao sinal de saida digital realimentado e, subse-

qiientemente, integrado, produz o sinal mostrado na Figura 4.15. Nesse sinal, pode-se perce-

ber que a acao do integrador tenta, a cada instante de amostragem, levar o sinal de saida a 

possuir um valor medio 8 nulo, como o da entrada. Esse e a principal caracteristica dos modu-

1 adores E-A (Apendice A ) . 

O calculo do valor medio da saida e [36, 37]: Nivel medio = [(quantidade de uns) - (quantidade de zeros)] / 
(Periodo de amostragem) 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZOOS? 2 50.00 t—0.00s 20.Og/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfl STOP 

Saida do Quantizador 

Sinal de entrada 

V K 13 = 0.000 V VEC1} = 0.000 V A V C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn = o.ooo v 

Figura 4.14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curvas dos sinais de entrada (nivel medio nulo) e na saida do quantizador de 1 bit 

1 50.0g 2 S-QOg f-o.oos ao.og/ ft STOP 

V K 1 5 = 0.000 V vacn = o.ooo v avcn = o.ooo v 

Figura 4.15 - Cwrvas dos sinais de entrada e na saida do integrador 

4.6.2.2. Sinal de Entrada com Nivel Medio Positivo 

Em seguida, aplicou-se um sinal de entrada senoidal de 1 Vpp e com frequencia de 20 

Hz. Esse sinal possufa um valor medio positivo, em torno de 0,25 V. Com esse sinal de entra-

da obteve-se a curva de saida do quantizador de 1 bit, mostrada na Figura 4.16. 

Nessa figura, ha uma regiao que apresenta apenas zeros, correspondendo a regiao em 

que o sinal de entrada e maior que o sinal analogico (semiciclo positivo da senoide) reali-

mentado, levando a um resultado positivo no somador. Dessa forma, o integrador funciona de 

modo a se obter um nivel medio na saida do quantizador igual ao nivel medio da entrada. A 

acao do integrador continuara ate que o sinal quantizado realimentado seja maior que o sinal 

de entrada (Apendice A ) . A saida do integrador e mostrada na Figura 4.17. 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2Q0CT 2 50.Off .1^0 .00s 20 .0g / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfl STOP 

V I C 13 = 0.000 V V 2 C 1 ) = O.OOO V A V C » = 0.000 V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curvas dos sinais de entrada (nivel medio positivo) e na saida do quantizador de 1 

bit 

1 50,0g 2 10-0' j—0.00s ZO.Og/ f l STOP 

V K 1 ) = 0.000 V V2CD = 0.000 V 6VC13 = 0.000 V 

Figura 4.17 - Curvas dos sinais de entrada (nivel medio positivo) e na saida do integrador 

4.6.2.3. Sinal de Entrada com Nivel Medio Negativo 

Por f im, foi aplicado um sinal de entrada senoidal com 1 Vpp, 20 Hz e nivel medio 

negativo, em torno de -0,25 V . O resultado na saida do quantizador de 1 bit e mostrado na 

Figura 4.18. Como pode ser visto por essa figura, ha uma maior concentracao de uns do que 

de zeros, correspondendo aos intervalos de amostragem em que o sinal de entrada e menor 

que o sinal analogico realimentado. 

O integrador opera de modo a corrigir o nivel medio da saida para que se iguale ao n i -

vel medio do sinal de entrada. Isso e mostrado na Figura 4.19. 
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1 2Q0BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 50.OS •r-O.OOs 20.Og/ STOP 

v i c i ) = o.ooo v vzcn = o.ooo v A V C I J = o.ooo v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Curvas dos sinais de entrada (nivel medio negativo) e na saida do quantizador de 

1 bit 

1 5Q.0!? 2 20.Off 
-O.QOs 20.Qg/ f l STOP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
\ Sinal na said a do fat sgrador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM 

. / . i 
Sinal de entr ada i 

± t 
i 

v i c n = o.ooo v V 2 C 1 5 = o.ooo v avco = o.ooo v 

Figura 4.19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curvas dos sinais de entrada (nivel medio negativo) e na saida do integrador 

4.7. Decimador Digital 

O decimador foi realizado no FPGA e seus componentes foram descritos em codigo 

Verilog H D L . Os itens a seguir tratarao disso, apresentando os resultados obtidos. 

4.7.1 - Descrî ao no FPGA 

Antes de propriamente realizar a decimacao, foi necessario converter o formato serial 

da saida do modulador para paralelo, pois o filtro passa-baixas utilizado no decimador foi 

projetado como um filtro FIR paralelo. Essa conversao foi realizada no FPGA, usando-se um 

registrador de deslocamento de 8 bits. 
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Apos essa conversao, a estrutura do decimador foi descrita. O filtro passa-baixas foi 

um filtro FIR paralelo, cujos coeficientes foram calculados no M A T L A B usando o algoritmo 

de Remez [32, 33], a partir das seguintes especificacoes: 

• ^ = 50 Hz 

• / s = 250Hz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Sp = 0.08 

• As = 20 dB 

• fa = 8050 Hz 

Com essas especificacoes, um filtro FIR de 32 taps foi encontrado. A descrigao Veri-

log desse filtro foi a mesma utilizada do item 4.2.3, com o acrescimo do down-sampling que 

consistiu na amostragem do sinal resultante do modulador na freqiiencia de Nyquist, confor-

me mostrado na Figura 4.20. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

always @(posedge clkdec) 
begin 

saida <= yt; 
end 

Figura 4.20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Parte do codigo Verilog do decimador que implementa o down-sampling 

O sinal clkdec (aproximadamente 100 Hz), por ser baseado na freqiiencia de amostra-

gem, foi gerado externamente usando um contador. 

Com os resultados da compilagao e de uma analise de temporizacao foi verificado o 

uso de 167 elementos logicos e uma freqiiencia de clock maxima de 81,30 M H z . 

4.8 - Resultados Obtidos 

Nessa secao, sao apresentados os resultados dos experimentos realizados para o con-

venor AID Sigma-Delta monobit de l a ordem. 

O sinal de entrada aplicado foi senoidal e com nivel medio positivo. Vale ressaltar que 

foram obtidos tambem resultados para sinais de entrada com niveis medios nulo e negativo, 

mas que nao sao apresentados por comodidade. 
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Para retirar harmonicas indesejadas resultantes da conversao D/A, foi colocado um 

filtro de 2 a ordemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sallen-Key, cuja freqiiencia de corte foi 100 Hz.. O circuito desse filtro en-

contra-se mostrado na Figura 4.21. 

22nF 

150KQ 
V

i ° v w — 

22KQ 

- W V -

l O n F i 

+ 12 V 

-22 V 

10KQ 

3 3 K Q : 

Figura 4.21 - Filtro de 2° ordem Sallen-Key colocado na saida do conversor D/A 

Com o filtro de saida montado, foram realizados os testes com o conversor. As Figuras 

4.22 e 4.23 apresentam os resultados obtidos na saida do conversor D /A 7528 para dois sinais 

senoidais de 1 Vpp e com freqiiencias de 20 e 50 Hz, respectivamente. 

Por essas figuras e observado um atraso e uma certa deformacao nas formas de saida 

em relacao a entrada. O atraso e conseqiiencia da utilizacao do filtro de 2 a ordem e a distorcao 

e devido ao fato do modulador ter sido montado em um proto-board. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ \ 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

...-r-p4-

A 

Sinal de entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II \ : /: \ 

Sinal de saida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

Chi SodnW~" mm SoOi i^^ r i?S im '"Gfr X I T 

Figura 4.22 - Curvas dos sinais de entrada, com 1 Vpp e 20 Hz, e na saida do conversor 
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Figura 4.23 - Curvas dos sinais de entrada, com 1 Vpp e 50 Hz, e na saida do conversor 

4.9. Conclusao 

Nessa segunda parte das experiencias foram realizados testes com um conversor A / D 

Sigma-Delta monobit de l a ordem, cujo estagio de modulacao (parte analogica do conversor) 

foi implementado no modo analogico continuo e o estagio de decimacao (parte digital do 

conversor) num FPGA. Resultados experimentais foram apresentados, assim como aspectos 

de projeto tanto do modulador quanto do decimador. 

Essa implementacao, mais complexa que a dos filtros digitals, tambem validou a reali-

zagao da estrutura proposta pela comunicacao boa entre o FPGA e o microcontrolador e o 

FPGA e um conversor D/A. 



Capitulo 5 

Conelusoes e Trabalhos Futures 

Essa dissertacao apresentou uma estrutura reconfiguravel para prototipagem rapida, 

aplicada ao processamento de sinais analogicos e composta por um FPGA, um microcontrola-

dor, conversores A / D e D/A, memorias de dados e programas e elementos de interface serial 

com um PC. Uma placa foi projetada para essa estrutura, sendo que o leiaute e o esquematico 

foram apresentados. 

Para a utilizacao dessa placa reconfiguravel foi elaborado um fluxo de projeto conten-

do a definicao das especificac5es gerais, o particionamento das funcSes a serem realizadas 

entre os componentes da placa e, por f im, a programacao dos componentes. Junto a esse fluxo 

nao e proposto qualquer mecanismo de automatizaeao, em que essas fases do projeto pudes-

sem ser realizadas em cooperacao e geradas a partir de um unico codigo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software. Isso 

ainda continua sendo uma aspiracao dos pesquisadores na area de co-projeto hardwa-

re/software. 

Essa estrutura reconfiguravel pode, dependendo da aplica$ao destinada e das especifi-

cacoes de entrada, substituir implementacoes analogicas com componentes discretos e inte-

gradas, quando o interesse for a prototipagem rapida e o aumento de flexibilidade. Entre al-

gumas das aplicacoes possiveis estao o acionamento de inversores trifasicos, o processamento 

de sinais provindo de sensores e o processamento matematico de sinais adquiridos da rede 

eletrica para a medicao de parametros como a tensao eficaz. 

As grandes vantagem dessa estrutura em relacao a outras estruturas, analogicas ou 

mistas (partes analogicas ou digitals) sao a reconfigurabilidade, um tempo de desenvolvi-

mento curto da aplicacao, a facilidade e a rapidez da reconfigurabilidade. Essa reconfigurabi-

lidade, entretanto, e limitada ao tamanho do dispositivo (niimero de portas logicas) e ao fato 

de ser realizada off-line. 
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5.1 - Trabalhos Futuros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como continuagao do trabalho aqui realizado sugere-se alguns trabalhos futuros que 

visam ampliar as possibilidades da estrutura proposta; 

• Montar a placa projetada e testa-la em aplicacoes no processamento de sinais analogicos; 

• Aplicar algumas ideias de co-projeto hardware/software e estudar a possibilidade de au-

tomatiza$ao de algumas das etapas de projeto do sistema reconfiguravel, objetivando me-

lhorar a interface com o usuario-fim; 



Apendice A 

Conversores A/D Sigma-Delta 

O uso de proeessadores de sinais digitais aplicados ao processamento de sinais analo-

gicos vem crescendo muito devido aos avancos da tecnologia V L S I , que possibilita a realiza-

cao de proeessadores digitais muito rapidos e de alto poder computacional. Em virtude disso, 

conversores A / D de alta resolucao sao normalmente requeridos para explorar o poder com-

putacional desses proeessadores quando se faz necessaria operacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on-line. 

Entretanto, o projeto de estruturas analogicas de conversores A / D convencionais (o si-

nal a ser convertido e resultante da amostragem do sinal de entrada na taxa de Nyquist), de 

alta resolucao em tecnologia V L S I e complicado, pois sao necessarios geralmente compo-

nentes analogicos de precisao alta ou tolerancia muito baixa [35, 36, 37]. 

Uma tecnica que pode ser utilizada para implementar conversores A / D de alta resolu-

cao e realizar a amostragem do sinal de entrada em uma taxa muito superior a taxa de 

Nyquist. Essa tecnica e denominada sobreamostragem e e especialmente atraente para imple-

mentacao V L S I , pois os conversores A / D que usam essa tecnica (conversores sobreamostra-

dos) possuem a maior parte de sua estrutura, digital [35]. 

O conversor A / D Sigma-Delta e um conversor sobreamostrado bastante utilizado hoje 

em dia, devido as caracteristicas de se conseguir resolucoes altas e uma relacao sinal-ruido 

alta a partir de uma estrutura realimentada. 

Nesse apendice serao tratadas as caracteristicas principals dos conversores A / D con-

vencionais e sobreamostrados e, em especial, do conversor A / D Sigma-Delta. 
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A.l. Conversores A/D na Taxa de Nyquist ou Convencionais 

A.l . l . Defmi§oes e Caracteristicas Gerais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os conversores A / D na taxa de Nyquist ou conversores convencionais caracterizam-se 

por realizarem a conversao de sinais analogicos discretos, resultantes da amostragem do sinal 

de entrada em uma taxa que obedece ao criterio de Shannon-Nyquist. A Figura A . l apresenta 

o espectro em freqiiencia de um sinal analogico discrete desse tipo. Nessa figura, esta mostra-

da tambem a resposta do filtrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anti-aliasing (filtro passa-baixas inserido na entrada do con-

versor para limitar a banda do sinal de entrada e evitar, assim, o chamado efeito aliasing). A 

curva desse filtro assemelha-se muito a de um filtro passa-baixas ideal. Isso se deve as especi-

ficacoes severas desse filtro em termos de freqiiencia de corte ( f B = 1/2 • f s ) . Thompson [38] 

mostra que o decaimento na curva (nao mostradana Figura A . l ) deve estar em torno de 90 dB 

por oitava. 

Amostragem na taxa de Nyquist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fs = 2fB 

0

 T T f / 

fBfs
 2fs 

J k espectro do sinal 

/ \ versoes repetidas do espectro do sinal 

J""T resposta do filtro anti-aliasing requerido 

Figura A.l - Espectro de um sinal amostrado na taxa de Nyquist e a resposta do filtro anti-aliasing 

requerido 

A Figura A.2 apresenta um diagrama de blocos que ilustra o processo de conversao 

AID convencional tfpico. Nessa figura, observa-se um circuito (conversor contmuo para dis-

crete ou, simplesmente, conversor C/D), no front-end do processo de conversao, cuja funcao e 

converter o sinal analogico continuo de entrada (x a(t)) em um sinal analogico discreto (x[n]) , 

que sera usado nos processos posteriores de quantizacao e codificacao. Esse sinal discreto e 

necessario, pois o processo de conversao nao e instantaneo. 
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Duas estruturas podem ser utilizadas para a implementacao desse conversor C/D: uma 

chamadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sample-and-hold e outra chamada track-and-hold. 

Circuito de Conversao 

x a (t) 1 Continuo para Discreto x[n] 
Quantizador 

x[n] 
3 Codificador 

Figura A.l- Diagrama de blocos de um conversor A/D convencional tipico 

Os outros dois blocos da Figura A.2 correspondem ao quantizador e ao codificador. O 

primeiro se constitui num sistema nao-linear, cujo proposito e transformar as amostras de en-

trada, representadas pelo sinal x[n], num conjunto finito de valores. Essa operacao pode ser 

representada como [32, 33]: 

x[n] = Q(x[n)) ( A . l ) 

em que x[n] e referida como a amostra quantizada. 

^ _ 7 A _ 5 A _ 3 A _ A 

2 2 2 2 2 

-A 

2A 

-3A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ = Q(x) 

A 3A 5A 7A 9A 

1 Y T T 2 

Codigo 

Complemento 2 

Oil 

010 

001 

000 

111 

110 

101 

100 

Figura A3 - Estrutura de um quantizador tipico usado em conversores A/D, junto ao codigo bindrio 

gerado que usa complemento 2 

Ja o codificador define a conversao ou a codificacao das amostras quantizadas em nu-

meros binarios, usando determinados esquemas de codificagao, como o codigo de comple-

mento de 2, codigo offset, etc. A Figura A.3 ilustra os processos de quantizacao e codificacao 

realizados em um conversor A / D , juntamente com a codificacao usando o codigo de comple-

mento 2. 
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Conforme mostrado na Figura A.3, ha um parametro chamadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xm, que e denominado 

nivel de escala completa do conversor A / D . Esse parametro define a relacao entre as palavras 

binarias codificadas e os niveis de quantizacao. Os valores de Xm dependem do projeto, mas 

valores tipicos sao 10, 5 ou 1 volt [32, 33]. 

Ainda conforme a Figura A.3 pode-se definir o chamado passo de quantizacao, que e 

um parametro importante na caraeterizacao de um conversor A / D : 

A = 2. = _2L (A.2), 
2" + 1 2" 

em que n e o mimero de bits usado pelo codificador. Vale ressaltar que os niveis quantizados 

menores correspondent ao bit menos significante da palavra do codigo binario. 

U m outro aspecto interessante a ser destacado e que o valor da amostra quantizada 

x[n] nao sera, geralmente, igual ao valor da amostra verdadeira x[n] (Figura A.3) . A dife-

renca existente e denominada E r r o de Quantizacao e e definido como: 

e[n] = x[n] - x[n] (A.3) 

Por exemplo, para o quantizador de 3 bits da Figura A.3, se A/2 < x[n] < 3A/2, entao 

x[n] = A. Desse modo, o erro de quantizacao varia de -A/2 a A/2. 

Levando em consideracao o erro de quantizacao, um modelo adequado para um quan-

tizador e mostrado na Figura A.4. Nesse modelo, o erro de quantizacao e[n] e visto como um 

ruido adicionado ao sinal x[n] na entrada do quantizador. 

x[»J <±> 
x[n ] 

Quantizador _^ Saida do 
Quantizador 

e[n] 

Figura A.4 - Modelo de um quantizador, levando em consideragao o erro de quantizagao 

Por nao se saber, normalmente, o valor de e[n], modelos estatisticos sao utilizados 

para representar os efeitos da quantizagao. A representacao estatistica dos erros de quantiza-

cao e baseada nas seguintes suposicoes9 [32, 33]: 

1. A sequencia de erro e[n] 6 uma sequencia de amostras de um processo estacionario 

randdmico; 

9 As suposigoes acima sao mais claramente validas para sinais complexos (sinais de voz ou de musica, por 

exemplo) e com passos de quantizagao suficientemente pequenos [OPPENHEIM]. 
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2. A sequencia de errozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e[n] 6 descorrelacionada com a sequencia de entrada x[n]; 

3. O erro de quantizacao e um processo de ruido branco; 

4. A distribuicao de probabilidade do processo do erro e uniforme sobre a faixa do erro 

de quantizagao. 

Desse modo, para o quantizador de 3 bits, mostrado na Figura A.3, se o passo de 

quantizagao A e pequeno, pode-se dizer que o erro de quantizagao e[n] 6 uma variavel aleato-

ria uniformemente distribuida de -A/2 a A/2. Assim, a densidade de probabilidade de primeira 

ordem e como a curva mostrada na Figura A.5. 

Para completar o modelo estatistico desse erro de quantizagao, supoe-se que as amos-

tras sucessivas do ruido sao descorrelacionadas uma com as outras e e[n] e descorrelacionado 

com x[n]. Assim, e[n] e assumido ser uma sequencia de ruido branco uniformemente distri-

buida, cujo valor medio e zero. Ja a sua varianga pode ser vista como o valor medio quadrati-

co ou rms de e[n] [32, 33], ou seja: 

A 

-A/2 A/2 e 

Figura A.5 - Densidade de primeira ordem do ruido de quantizagao 

(A.4) 

em que <^/*j e a esperanga ou valor esperado de *, p e _ea fungao densidade de probabilidade 

do erro de quantizagao. 

De acordo com a Figura A.5, a equagao (A.4) fica como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A/2 

(A.5) 
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, A" 
o r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

12 
(A.6) 

A partir da equagao (A.2), pode-se definir, assim, a expressao da varianga do ruido de 

quantizagao para um quantizador comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (n + I) bits e com um valor de escala completaX m : 

2'
2

"X: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a: =•  

12 
(A.7) 

U m parametro uti l que possibilita avaliar o efeito causado pela introdugao do ruido de 

quantizagao e a relagao sinal-ruido (SNR - Signal-Noise Ratio). Essa relagao e definida como 

a razao entre os valores rms do sinal de entrada e do ruido de quantizagao. Em decibels tem-

se: 

SNR(dB) = 10 log 
( ^ \ 

X (A.8) 

em que a2
x representa o valor rms do sinal de entrada. 

Generalizando, tem-se que para um quantizador com (n + 1) bits, a relagao sinal-ruido 

e dada por: 

SNR(dB) = \0\og 
(12 2 *(7, 

X 
= lOlog 

(12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ \ e J { m J 

SNR (dB) = 6,02 • n +10,8 - 20 log (A.9) 

Conforme a equagao (A.9), para cada bit extra adicionado ao comprimento da palavra 

das amostras quantizadas (duplicagao dos niveis de quantizagao), ha um consequente aumento 

de aproximadamente 6 dB na relagao sinal-ruido, desconsiderando erros estaticos de conver-

sao [36, 37]. Normalmente, o aumento da resolugao (quantidade de bits em cada amostra 

quantizada) do conversor e uma alternativa usada por projetistas de conversores A / D conven-

cionais para a redugao do ruido de quantizagao ou aumento da relagao sinal-ruido. 

A.1.2. Tipos de Conversores A/D convencionais 

Ha varias estruturas de conversores A / D convencionais, que podem ser escolhidas para 

uma determinada aplicagao, conforme as necessidades de resolugao e velocidade na conver-
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sao. Os mais rapidos sao os conversores Flash, mas possuem a resolucao normalmente res-

tringida a 8 bits, devido a problemas tecnologicos na sua implementacao em um circuito inte-

grado (area, potencia dissipada e nao-idealidade dos componentes). Ja os conversores de 

aproximacoes sucessivas, outro exemplo de conversores convencionais, alcangam resolucoes 

altas (16 bits), entretanto sao mais lentos que os conversores Flash. 

A implementacao de conversores convencionais de resolugao alta (16 bits ou mais) em 

tecnologia integrada V L S I acarreta na necessidade de componentes analogicos com tolerancia 

minima e uma quase invulnerabilidade ao ruido e a interferencia causada por agentes externos 

[36, 37]. Isso nao e muito facil de se conseguir e e por isso que conversores A / D dessa nature-

za sao caros. 

Uma alternativa para solucionar os problemas dos conversores convencionais e amos-

trar o sinal de entrada em uma taxa superior a taxa de Nyquist (duas vezes ou mais), ou seja, 

realizar a sobreamostragem do sinal de entrada. Os conversores que usam essa alternativa sao 

destacados no proximo item. 

A.2. Conversores A/D Sobreamostrados 

A.2.1. Deflnicoes e Caracteristicas Gerais 

Os conversores A / D sobreamostrados baseiam-se no principio da sobreamostragem, 

ou seja, convertem um sinal amostrado numa taxa muito superior a taxa de Nyquist. O fator 

de sobreamostragem (M) e o numero que descreve essa caracteristica [36, 37]: 

M = i o i _ = 2

r (A.10) 
2f B 

A Figura A.6 apresenta o espectro de algumas amostras do sinal de entrada geradas 

com um fator de sobreamostragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M igual a 2. 
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» * • /  \  

Amostragem em duas veies a taxa de Nyquist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f s - 4 f B 

O A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
l'c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ \  

A espectro do sinal 

versoes repetidas do espectro do sinal 

resposta do filtro anti-aliasing desejado 

Figura A.6 - Espectro das amostras de um sinal de entrada com uma freqiiencia duas vezes superior a 

freqiiencia de Nyquist 

Na Figura A.6, alem do espectro das amostras do sinal de entrada, esta mostrada tam-

bem a resposta em freqiiencia do filtro anti-aliasing. Pelo fato da freqiiencia de amostragem 

ser muito alta, as especificacoes desse filtro nao sao tao severas como nos conversores con-

vencionais e, por isso, esse filtro possui caracteristicas menos abruptas de decaimento proxi-

mo a freqiiencia de corte. Essa e uma vantagem dos conversores sobreamostrados em relacao 

aos convencionais. 

Outra vantagem pode ser vista a partir da Figura A.l. Nessa figura, e mostrada uma 

comparacao entre as variancas do erro de quantizacao presente no processo de quantizagao 

dos conversores convencionais e sobreamostrados. Em ambos os graficos das variances, a 

area sob a curva e a mesma. Entretanto, devido a freqiiencia de amostragem ser maior nos 

conversores sobreamostrados, a varianca do erro de quantizagao e mais reduzida em amplitu-

de por um fator igual a freqiiencia de sobreamostragem, ou seja [36]: 

a
2 =<7 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eos e f 
( A . l l ) , 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a2
eox e a varianga do ruido de quantizagao em um conversor sobreamostrado e <Te e a 

varianga do erro de quantizagao em um conversor convencional. 



63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•f Densidade espectral 

depotencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 

y 

| | Conversores sobreamostrados 

m§ Conversores na taxa de Njquist 

Figura A.7- Densidades espectrais de potencia do ruido de quantizagao para conversores sobrea-

mostrados e na taxa de Nyquist 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reducao da varianga do erro de quantizagao em um conversor sobreamostrado pode 

ser tambem verificada atraves do calculo da relagao sinal-ruido. A partir das equagoes (A.8) e 

(A. 11), a relagao sinal-ruido para o conversor A / D sobreamostrado e dada por: 

SNR(dB) = 101og(<r \ /a
2

ens)= lOlog zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( for W 
K? 

f , 
(A.12.a) 

SNR(dB) = lO\og + 101og 
f

 f ^ 

J OS 

y2fBJ 

(A.12.b) 

Substituindo-se a equagao (A. 10) em (A.12.b), tem-se: 

SNR(dB) = \0\og + 101og(2 f) (A.13.a) 

SNR{dB) = W\og 
V

2 A 

+ 3.01r (A.13.b) 

Seja um quantizador de (n+1) bits. Dessa forma, substituindo (A.9) em (A.13.b), ob-

tem-se: 

1 SNR (dB) = 6,02 • n +10,8 - 20 log 
(7 

+ 3.01r 
(A.14.a) 
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De acordo com a equagao (A.14.a), observa-se que a cada duplicacao do fator de so-

breamostragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M, ou incremento em r, ha um correspondente aumento de 3 dB na relagao 

sinal-ruido, ou, conforme a equagao (A.14.b) um aumento de 0.5 bit na resolugao do conver-

sor sobreamostrado. 

A seguir sao destacadas algumas estruturas de conversores sobreamostrados, baseadas 

na realimentagao do sinal digital convertido. 

A.2.2. Estruturas de Conversores Sobreamostrados 

Os conversores sobreamostrados, em sua maioria, possuem uma estrutura de realiza-

gao diferente em relagao aos conversores convencionais. Por amostrar em uma taxa muito 

superior a taxa de Nyquist, nao se faz necessario, na maioria das vezes, circuitos que conver-

tam o sinal contfnuo em discreto (Sample-and-Hold ou Track-and-Hold, por exemplo). Como 

ja foi dito acima, devido a essa mesma sobreamostragem, as especificagoes do filtro anti-

aliasing nao sao tao severas. 

Uma outra diferenga da estrutura de realizagao dos conversores sobreamostrados esta 

na neeessidade de um estagio de processamento digital. Esse estagio e necessario por duas 

raz5es: 

• A primeira tern a ver com a redugao da taxa de amostragem, pois o estagio de con-

versao digital para analogico (conversor D /A) , que segue o conversor A / D nor-

malmente, opera com a freqiiencia de Nyquist. Desse modo, o sinal digital na saida 

do conversor sobreamostrado deve ser decimado ou passar por um down-sampling 

[32, 33]. 

• A segunda refere-se a retirada dos componentes fora da banda, presentes no sinal 

convertido. Para isso, utiliza-se de um processo de filtragem digital. 

U m exemplo de estrutura de um conversor sobreamostrado que leva em consideragao 

todas as ponderagoes acima levantadas e mostrado na Figura A.8. Nessa figura, ha uma no-

menclatura diferente da utilizada para os conversores convencionais. O bloco modulador 

realiza, baseado em um certo clock ou freqiiencia de sobreamostragem, a conversao do sinal 

analogico de entrada, j a devidamente filtrado pelo filtro anti-aliasing, em um sinal digital cu-

jas amostras sao sincronizadas na freqiiencia de sobreamostragem. O bloco filtro digital rea-

liza a filtragem do sinal na saida do modulador (a freqiiencia de corte desse filtro e igual a 
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largura de banda do sinal de entrada), de forma a retirar sinais espurios normalmente presen-

tes. O bloco registrador realiza a deeimacao do sinal digital, ou seja, reduz a freqiiencia das 

amostras a taxa de Nyquist. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Clock de 

sobremostragem 

Entrada 

Analogica 

Filtro 

Anti-Aliasing 
— . Muriulaiioi i — 

i Filtin
 1 

i Diiffril I 

Clock na freqiiencia 

de Nyquist 

Saida 

' P C M 

C i i m i T s u r V I ) Stibremoslrado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A.8- Diagrama de blocos de um conversor A/D sobreamostrado, exemplificado pelo estagio 

de codificacao de um sistema PCM sobreamostrado 

U m dos problemas de um conversor sobreamostrado diz respeito ao estagio de filtra-

gem digital (Figura A.8), pois esse filtro deve possuir uma freqiiencia de amostragem igual a 

freqiiencia de sobreamostragem e a sua freqiiencia de corte deve ser igual a freqiiencia de 

Nyquist. Sendo assim, esses filtros, devido a essas especificac5es, sao geralmente complexos 

e de ordem elevada. 

Embora essa complexidade seja uma desvantagem em relagao aos conversores con-

vencionais, nao e tao problematica quando o objetivo for projetar conversores A / D de resolu-

gao alta, pois e mais facil providenciar, em tecnologia V L S I , circuitos digitais rapidos do que 

circuitos analogicos precisos. 

Uma outra desvantagem dos conversores sobreamostrados esta no campo de aplica-

goes que se restringem, basicamente, as aplicagoes de freqiiencias baixa e media, como: audio 

digital, instrumentagao e telefonia digital. Isso ocorre porque a freqiiencia de amostragem 

(M.fb), dependendo das especificagoes do projeto, podera ser de um valor tal que inviabilize 

tecnologicamente a implementagao do conversor. 

Ha dois tipos basicos de conversores sobreamostrados: os conversores preditivos e os 

conversores que produzem Noise-Shaping, Esses conversores utilizam a realimentagao do 

sinal digital para produzir caracteristicas denominadas Predigao e Noise-Shaping, respectiva-

mente. O resultado final e a redugao da varianga do ruido de quantizagao na largura de banda 

do sinal de entrada e o aumento da relagao entre a resolugao do conversor e o fator de sobre-

amostragem. 
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Os proximos itens descreverao definigoes de Predigao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Noise-Shaping e dos conver-

sores sobreamostrados que produzem essas caracteristicas. 

A.2.2.1. Predigao 

A Figura A.9 apresenta a estrutura de um conversor sobreamostrado que produz a ca-

racteristica de Predigao. Esse conversor e denominado conversor A / D Preditivo [35]. 

x(t). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ A D C 

monobit 

D A C 

multibit 

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(kT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Notas: 

- DAC - Convenor D/A; 

- ADC - Conversor A/D; 

-Te ajrequincia de amostragem. 

Figura A.9- Diagrama de blocos que mostra o modulador de um conversor A/D sobreamostrado 

Preditivo, na qual e empregada a realimentagao do sinal de saida atraves de um integrador 

Nessa estrutura, o sinal de saida resultante do bloco modulador e realimentado atraves 

de uma fungao H(z) (normalmente um integrador). Sendo assim, o sinal resultante, apos a 

passagem pelo conversor D /A multibit, e um valor estimado do sinal de entrada. Dai o nome 

Predigao. Esse valor estimado e entao subtraido do sinal de entrada real e um sinal de erro e 

assim gerado. Em seguida, tal sinal de erro e quantizado por um quantizador de um bit apenas, 

dando reinicio ao processo. 

A ideia nesses conversores e reduzir a faixa dinamica do sinal de entrada no quantiza-

dor e, portanto, reduzir o passo de quantizagao A e, consequentemente, o erro de quantizagao. 

Os conversores A / D Delta e D P C M (Delta PCM) sao exemplos de conversores sobreamostra-

dos preditivos [35]. 

Outra caracterfstica desses conversores diz respeito a possibilidade de se obter amos-

tras com resolugoes altas usando um quantizador de apenas um bit, o que e grandemente van-

tajoso em relagao aos conversores A / D convencionais. 

Uma desvantagem os conversores sobreamostrados preditivos e que quaisquer erros de 

integragao ou do conversor D /A serao quantizados e levados ao processador digital. Apos esse 

processamento digital, ha, no estagio de decodificagao, um integrador que acumulara os erros 
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do conversor preditivo e gerara, assim, um sinal analogico resultante diferente do sinal de 

entrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.2.2.2. Noise-Shaping 

Para solucionar as desvantagens apresentadas pelos conversores A / D preditivos na 

transmissao de sinais,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cutler em 1954 [37], propos a estrutura de um conversor que, usando a 

realimentacao do sinal digital na saida do modulador, produzia uma alteracao na forma de 

onda da varianca do ruido de quantizacao, ou seja, ao contrario dessa varianca apresentar um 

aspecto contmuo na largura de banda do sinal de entrada (Figura A.8), apresentava um as-

pecto como o mostrado na Figura A. 10. Por essa figura, nota-se que a varianca do ruido de 

quantizacao apresenta-se reduzida na largura de banda do sinal de entrada e ampliada fora. 

A estrutura realimentada que permite obter uma caracteristica dessas e mostrada na 

Figura A . 11. Nessa figura, nota-se que a integracao e realizada no caminho direto e nao no 

caminho de realimentacao. Outra caracteristica e que tanto o quantizador, como o conversor 

D / A possuem um bit apenas. Entretanto, outras estruturas de conversores A / D , como sera 

destacado no item, possuem quantizadores e conversores D /A com maior numero de bits. 

0 f0 Freqiiencia ?s/2 

Figura A.10 - Caracteristica de Noise-Shaping 
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A D C 

monobit 
• y(kT) 

DAC 
monobit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A. 11 - Diagrama de blocos de um conversor sobreamostrado que produz a caracteristica de 

U m exemplo de conversores sobreamostrados que produzem a caracteristica de Noise-

Shaping e o conversor A / D Sigma-Delta, cujas definic5es e caracteristicas serao mostradas no 

proximo item. 

A.3. Conversores A/D Sigma-Delta 

Em 1962, os pesquisadores Inose e Yasuda propuseram um modulador que, usando 

sobreamostragem e uma estrutura de realimentacao que produzia a caracteristica de Noise-

Shaping, propunha-se solucionar as deficiencias dos moduladores PCM convencionais e Del-

ta. Esse modulador foi proposto para telemetria e chamado de modulador Delta-Sigma, pois 

baseava seu funcionamento em operacoes sucessivas de diferenciacao (termo Delta ou A) e 

acumulagao (termo Sigma ou E). O acumulador ou integrador encontrava-se no caminho di -

reto e nao no caminho de realimentacao, como nos moduladores Delta. Isso propiciou a van-

tagem de nao ser necessario um integrador no estagio de decodificagao. 

Baseados na ideia proposta por Inose e Yasuda, outros pesquisadores, como John 

Candy [37], eomegaram a pensar em conversores A / D Delta-Sigma ou Sigma-Delta (nome 

consagrado devido ao uso). Tais conversores ineorporavam, alem do modulador, um estagio 

de processamento digital apos o modulador. Esse estagio, denominado Decimagao, se faz ne-

cessario para retirar sinais espurios e para que o sinal seja reamostrado para a taxa de Nyquist. 

Como vantagens dos conversores A / D Sigma-Delta (E-A), em relacao aos conversores 

A / D convencionais, estao: 

• Maior robustez as variagoes dos componentes e as imperfeig5es do circuito. 

Noise-Shaping mostrada na Figura A. 10 
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• Menor sensibilidade aos erros de canal, devido a ausencia de erros de acumulacao 

no decodificador. 

• Reducao do ruido de quantizacao na largura de banda do sinal de entrada. 

• Possibilidade de se obter resolucoes altas com quantizadores de poucos bits. 

Uma limitacao dos conversores A / D X-A diz respeito ao forte compromisso existente 

entre resolucao e largura de banda do sinal de entrada que pode ser convertida. Isso e mostra-

do na Figura A . 10, que ilustra a comparacao desse conversor com dois conversores convenci-

onaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Flash e AproximacSes Sucessivas). Nessa figura, e mostrado no eixo vertical a resolu-

cao das amostras que pode ser obtida e no horizontal, a largura de banda do sinal de entrada 

ou a faixa de aplicacoes na qual esse conversor pode ser utilizado. 

Desse modo, o conversor Z-A pode alcanear amostras com resolucoes maiores que os 

dois outros conversores mostrados. Entretanto, apresenta uma faixa de aplicacoes limitada as 

freqiiencias baixas e medias. Vale ressaltar que os conversores analisados aqui sao todos con-

versores A / D passa-baixas, ou seja, so convertem sinais abaixo de uma determinada freqiien-

cia. 

Recentemente, foi proposto um conversor A / D S-A passa-faixas que, diferentemente 

dos passa-baixas, converte uma faixa de freqiiencia com freqiiencia central elevada. Um 

exemplo desses conversores e mostrado na Figura A. 13 [39]. Trata-se de um conversor passa-

faixas de 8 a ordem para conversao de uma faixa de 200 kHz, centrada na freqiiencia interme-

diaria de 10.7 MHz. Esse conversor possui uma faixa dinamica de 67 dB e foi implementado 

em tecnologia BiCMOS de 0.8 pm. 

u 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
O 

•8 
o 

3* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i - + • 
Sigma-Delta i 

4- 24 bits 

1_ _ Aprtodmafoes 1-16 bits 

Sucessivas
 1 

i i i 
i i I 
i

 1

 i 
1 "-FlashzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - r 8 bits 

kHz < 10 MHz > 10 MHz 

Largura de Banda do Sinal de Entrada 

Figura A. 12- Grdfico que mostra o forte compromisso entre largura de banda e resolugao para os 

conversores A/D convencionais e Sigma-Delta 
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Antenna 

BW = 200kHz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anaiog-to-Digital Converter 

Figura A. 13 - Conversor A/D Sigma-Delta passa-faixas de 8" ordem [39] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A seguir, serao mostradas as caracteristicas e a arquitetura de um conversor A / D Sig-

ma-Delta monobit de l a ordem, que se constitui na estrutura basica dos conversores A / D Sig-

ma-Delta. A lem disso, serao descritas outras estruturas, algumas aplicacoes e realizacoes. 

A.3.1. Conversores A/D Sigma-Delta de l
a

 Ordem 

A estrutura mais simples de um conversor A / D Sigma-Delta e aquela da Figura A . l 1, 

ou seja, uma estrutura monobit (o quantizador possui apenas um bit) e de l a ordem (o integra-

dor e de l a ordem). Embora nao seja mostrado, deve haver um bloco de processamento digital 

que realize o down-sampling e a filtragem do sinal de saida. 

Nos itens a seguir, serao descritas caracteristicas e estruturas de realizacao do bloco 

modulador e de processamento digital de um conversor A / D S-A monobit de l a ordem. 

Nesse bloco, o sinal de entrada analogico e convertido, usando sobreamostragem e 

uma estrutura de realimentacao que produz Noise-Shaping, para um sinal digital que possui 

sua resolucao relacionada ao fator de sobreamostragem M . 

Na Figura A . 14 sao mostradas as estruturas de analise continua e discreta de um con-

versor A / D S-A. O bloco quantizador e completamente analogico e pode ser realizado ou no 

modo contmuo (Figura A.14.a), utilizando componentes discretes, ou no modo discrete (Figu-

ra A.14.b), usando a tecnica de capacitores chaveados ou correntes chaveadas. A ultima reali-

zacao, por ser facilmente integravel, e preferida pelos projetistas. 

A.3.1.1. Modulador A/D Sigma-Delta Monobit de l
a

 Ordem 
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Normalmente, a analise do funcionamento de tal conversor e realizada utilizando a 

estrutura discreta, por ser mais direta e simples. Desse modo, de acordo com a Figura 

A.14.b 1 0 , pode-se retirar quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u[n], entrada do integrador, e dada por: 

u[n] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x[n] - ya[n] (A. 15), 

em que ya[n] representa o sinal convertido para analogico da saida digital do modulador e 

x[n] e o sinal de entrada. 

Conversor D/A 

monobit 

y[»] x[n] 

Megracsot no Quantizador 

tempo discrete 

r-1 
e[n] 

yJ»J 

Conversor D/A 
monobit 

a) to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — •  

Figura A. 14 - Estrutura de um conversor A/D Sigma-Delta de 1" ordem: a) modulador realizado na 

forma continual bjmodulador realizado em tempo discreto 

O integrador e, assim, responsavel em corrigir quaisquer erros devido a desigualdades 

entre esses dois sinais, levando o sinal v[n] (saida do integrador) a um valor com amplitude 

pico-a-pico muito baixa. 

Ja o sinal de saida quantizado (y[nj) constitui-se numa seqiiencia de zeros e uns, cuja 

maior quantidade de zeros ou de uns depende do valor medio do sinal de entrada. Caso o va-

lor medio do sinal de entrada seja zero, havera a mesma quantidade de zeros e uns. Para valo-

res medios positivos, a quantidade de uns sera maior que a de zeros e para negativos, a quan-

tidade de zeros e que sera maior. Assim, o funcionamento do modulador A/D Sigma-Delta 

baseia-se em buscar a igualdade dos valores medios da saida e da entrada e, correspondente-

mente, levar a diferenca mostrada em (A. 15) a zero. 

Devido a essa caracteristica da densidade de uns e zeros do sinal de saida digital de-

pender do valor medio do sinal de entrada analogico, um modulador AID E-A e conhecido 

tambem como um modulador por densidade de pulso ou, simplesmente, um modulador P D M 

(Pulse Density Modulator). 

Para se determinar a tensao de saida digital, deve-se notar primeiramente que essa ten-

sac y[n] 6 igual a ya[n] e e regida pela seguinte equacao: 

O bloco de conversao D/A, no caminho de realimentagao, e modelado como um ganho unitario. 
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yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[n] = e[n] + v[n]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A.16) 

A tensao de saida no integrador v[n] e dada por: 

v[n] = u[n-l] + v[n-l] (A.17) 

Multiplieando a equacao de diferencas que define u[n] (A. 15) por z~
l e substituindo o 

valor obtido ern (A.17), tem-se: 

v[n] = v[n-l] + x[n-lj - y[n-l] (A. 18) 

Multiplieando a equacao (A.16) por z 1 e substituindo o valor obtido em (A. 18), tem-

se: 

v[n] = v[n-J] + x[n-l] - e[n-l] - vfn-1] (A.19.a) 

v[n] = x[n-l] - e[n-l] (A. 19.b) 

Por f im, substituindo a equacao (A.19.b) na equacao (A.16): 

y[n] = e[n] + x[n-l] - e[n-l] (A.20) 

A diferenca mostrada na equacao (A.20) indica que o erro de quantizacao, devido a 

caracteristica de realimentacao negativa do modulador Sigma-Delta e a presenga do integra-

dor no caminho direto, e menor que no caso dos conversores A / D convencionais, cuja relagao 

entrada-saida, no modo discrete, e dada por: 

y[n] = x[n] + e[n] (A.21) 

Fazendo a transformada Z da equacao A.20, obtem-se: 

Yfz] = X[z].z' + ElzJ.(J -z') (A.22) 

De acordo com (A.22), observa-se que, em baixas frequencias, o sinal de erro E[z] 

sera aproximadamente nulo, levando o sinal de saida Y[z] ser funcao apenas do sinal de entra-

da X[z]. Para altas frequencias, o sinal de erro sera muito elevado. Portanto, pode-se dizer que 

o comportamento do sinal de erro E[z] assemelha-se a de um filtro passa-altas (Figura A . 10). 

Em [36] e mostrado que a varianca do ruido de quantizagao para um modulador A / D 

E-A de l a ordem e dada por [43]: 

2 2 ^ 
2 f

2fB ^ 
(A.23) 

Assim, a relacao sinal ruido e: 
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SNR(dB)=10log(a
2

xla
2

S(1) 

SNR(dB) = 10logzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(erf)-10log(a
2

e )-10log 

Chamando-se a relagao fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0/2fB de 2r, obtem-se: 

,
3

 J 

+ 30 log 
f

 f ^ 

J OS 

K 2 f B j 

(A.24) 

(A.25) 

SNR(dB) = 10log zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.v 

V 4 7 ' J 

10 log zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 9.03r (A.26) 

Assim, para um quantizador de (n+1) bits, obtem-se: 

SNR( dB) = 6,02-n +10,8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  20 log 
1 f\ 1 (K2) 

-10 log 
3 

\ ) 

+ 9.03r 

(A.27) 

Substituindo-se (A.9) em (A.27): 

\SNR(dB) = 5,63-20log + 6,02(n + l,5r)\ 

(A.28) 

Atraves da equacao (A.28), verifica-se que para cada duplicacao do fator de sobrea-

mostragem M ou ineremento no fator r, ha um correspondente aumento de 1,5 bits na resolu-

cao do conversor ou um aumento de 9 dB na SNR (A.27). 

Apesar da simplicidade de realizacao de um modulador A / D E-A de l a ordem, restri-

coes devido as dificuldades de implementacao de circuitos integrados com frequencias de 

amostragem elevadas (na faixa de GHz) impedem a sua maior difusao. Por exemplo, para um 

sinal de entrada com largura de banda de 20 MHz, a freqiiencia de amostragem necessaria 

para se obter uma resolucao de 10 bits deveria ser igual a 1,28 GHz. Por esse motivo, as apli-

cagoes para as quais esse modulador e destinado sao, normalmente, as de frequencias baixas e 

medias. 

Esse problema pode ser solucionado com a utilizacao de outras estruturas de modula-

dores Sigma-Delta, como o modulador Sigma-Delta de 2 a ordem, em que ha dois integradores 

em serie no caminho direto, como esta mostrado na Figura A . 15. Tal modulador e utilizado 

basicamente para aplicacoes de audio e permite um aumento de 2,5 bits para cada duplicaeao 

do fator de sobreamostragem M [36, 37]. 



74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Integrador Integrador 
Quantizador 

Monobit 

Conversor D/A 
monobit 

Conversor D/A 

monobit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A. 15 - Diagrama de blocos de um modulador A/D Sigma-Delta de 2" ordem 

Generalizando-se, a equacao que define a relacao sinal ruido para um conversor de n-

esima ordem e dada por: 

SNR( dB ) = 6.02 -[n + (l + 0.5)r]+ K (A.29), 

na qual 16 a ordem do filtro e K e uma constante. 

Uma outra alternativa para ampliar a faixa de aplicagoes de um modulador de l a or-

dem e utilizar, ao inves de um quantizador monobit, um quantizador multibit. U m exemplo de 

um modulador desse tipo e o modulador A / D incremental que possui estrutura semelhante a 

um modulador A / D Sigma-Delta de l a ordem, exceto por possuir um quantizador de 8 bits 

[37]. Assim, sinais de entrada com largura de banda mais elevada podem ser convertidos. O 

maior problema dessas estruturas e a complexidade inerente de realizacao. 

A.3.1.2. Bloco de Processamento Digital 

O bloco de processamento digital, colocado na saida do modulador em um conversor 

A / D S-A monobit de l a ordem, deve ser capaz de realizar as seguintes fungoes: 

• Retirar sinais espurios presentes no sinal quantizado da saida do modulador. Esses 

sinais espurios sao formados basicamente pelo ruido de quantizacao, presente em 

altas frequencias, e por componentes fora da banda, presentes em frequencias um 

pouco superiores a largura de banda do sinal de entrada. 

• Reamostrar o sinal da saida do modulador para a freqiiencia de Nyquist. 

Sendo assim, dois sub-blocos compoe esse bloco de processamento digital: um filtro 

digital passa-baixas e um decimador (estrutura que permite reduzir a freqiiencia de sobrea-
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mostragem ou que realiza ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA down-sampling do sinal digital da saida do modulador). Essa 

composicao e mostrada na Figura A.16. 

Nessa figura, um sinal de entrada digitalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x[n], cujas amostras possuem uma freqiiencia 

de amostragem igual a freqiiencia de sobreamostragem (fas), e submetido a um processo de 

filtragem passa-baixas (representado pelo sub-bloco h[n]), cuja freqiiencia de corte e a fre-

qiiencia de Nyquist do sinal de entrada analogica (fB). O sinal filtrado, w[n],6 entao decimado 

(representado pelo sub-bloco ou seja, a freqiiencia das amostras e reduzida por um fator 

N (N = f„JfB ) para a freqiiencia de Nyquist do sinal de entrada analogica (/s). O sinal re-

sultante y(m) e um sinal digital, mas com uma freqiiencia de amostragem N vezes menor que a 

freqiiencia do sinal x[n]. 

h[n] JV h[n] 
) 

JV 

Figura A.16- B locos componentes de um decimador digital, com fator de decimagao N 

3.4. Conclusao 

Nesse capftulo foram apresentadas definicoes, caracteristicas, e estruturas de realiza-

gao de conversores A / D convencionais, sobreamostrados e, especialmente, Sigma-Delta. En-

fatizou-se a analise da estrutura de um conversor A / D Z-A de l a ordem e seus blocos consti-

tuintes. 

Atualmente, algumas empresas fornecem ASICs que realizam a conversao A / D Sig-

ma-Delta e, na maioria dos casos, o estagio de decimagao digital esta presente. A Tabela A . l 

apresenta exemplos desses ASICs, fabricados pela TEXAS INSTRUMENTS, A N A L O G 

DEVICES e BURR-BROWN. 

O campo de aplicag5es dos conversores A / D Sigma-Delta vai, a cada dia, sen do ex-

pandido, devido as vantagens oferecidas em termos de simplicidade do ponto de vista da se-

gao analogica e obtengao de altas resolugoes com quantizadores de poucos bits. U m problema 

esta na relagao entre a largura de banda do sinal de entrada e a resolugao desejada para o con-
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versor, levando esses conversores a serem aplicados em frequencias baixas e medias, embora 

esse cenario esteja se modificando hoje em dia. 

Empresa Caracteristicas 

TEXAS INSTRUMENTS 

(TLC320AD58C) 

Conversor A/D Sigma-DeltazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Stereo, com reso-

lucao de 18 bits, relacao sinal-ruido de 100 dB e 

faixa dmamica de 95 dB 

ANALOG DEVICES 

(AD7701) 

Conversor A/D Sigma-Delta de T ordem, com 

resolucao de 16 bits e eonsumo de potencia de 

10 nw 

BURR-BROWN 

(ADS 1201) 

Modulador A/D Sigma-Delta de 2 a ordem, com 

130 dB de faixa dinamica e pode atingir resolu-

cao de 24 bits. 

Tabela A.1 - Exemplos comerciais de conversores e modulador A/D Sigma-Delta 
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Programas em Verilog HDL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Filtro FI R de 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA taps zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Program x: FI LTRO FI R CAUSAL SI METRI CO de 8 t aps 
/ /  Est rut ura na f orm a diret a sem m ecan lsm o de ot im izacao 
/ /  Aut or :  Cleum ar da Si lva Moreira 

m odu le f i l t e r l ( d k , dado, PCA, PCRD, PCWR, SBHE, ENF1, PCD, M16, PA, 32, 34) ;  

/ /  Dedar acao das por t as 

I nput elk, PCRD, PCWR, SBHE, ENF1; 

input [ 14: 0] PCA; 

input [ 7: 0] PA; 

out put M16; 

out put [ 34: 3] 32; 

out put [ 26: 15] 34; 

inout [ 15 : 0 ] PCD; 

reg [ 15 : 0 ] m em ; 

t r l [ 15: 0 ] PCD; 

i n p u t [ 7 : 0 ] d ad o ; 

/ /  Lista de var iaveis t em porar ias a seretn ut i l izadas no sist ema FI R projetado 

reg [ 7 : 0 ] saida; 

reg [ 7 : 0 ] s l ;  

reg [ 7 : 0] s2; 

reg [ 7 : 0 ] s3 ; 

reg [ 7 : 0 ] s4; 

reg [ 7:CJ] s5; 

reg [ 7 : 0 ] s6; 

reg [ 7 : 0 ] s7; 

w ire ena =  ( iPCWR)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a&  ( I ENF1) 8 *  ( PCA= = 0) ;  
w ire M16 =  SBHEj ENFl ;  

w ire [ 15: 0]  q;  

lpm _count er cont ador ( . dock ( dk ) , .q( q) ) ;  

defparam cont ador . lpm _w idt h =  16; 

def param cont ador . lpm _m odu lus =  65536; 

w ire clk_a =  q [ 10 ] ;  / /  Def inicao da f r equenda de am ost ragem 

/ /  I m plem ent acao dos " t aps" do f ilt ro 

alw ays @( posedge clk_a) 

begin 

saida < =  dado; 
s i < =  saida; 
s2 < =  s i ;  
53 < =  s2; 
s4 < =  S3 ; 

s5 < =  s4; 
s6 < =  s5; 
s7 < =  s6; 
end 

/ /  Obt encao dos t er m os- som a na resposta ao impulso do f ilt ro FI R 

w ire [ 8 ; 0 ] so m a l =  saida +  s7; 

w ire [ 8 : 0 ] som a2 =  s i +  s6; 

w i r e [ 8 : 0 ] som a3 =  s2 +  s5 ; 

w ire [ 8 : 0 ] som a4 =  s3 +  s4; 

' i ndude " f ir .dat " / /  Coef iden t es do Filt ro FI R 

/ /  Calculo da saida y do f ilt ro FI R 

w ire [ 16: 0Jy =  - ( h l * so r n a l ) - ( h2* som a2) +  ( h3* som a3) +  ( h4* som a4) ;  
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/ /  Truncam ent o da var iavei de saida para 8 bit s 

w ire [ 7 : 0] y t =  ( y> > 7) +  (y[ 6] > ;  

alw ays @( posedge clk_a) 

begin 

if ( ena) 

m em < =  PCD; 

end 

w ire [ 26: 15] 34 =  { m em [ 0 ] , m e m [ l ] , yt , 1'bO, 1'bO} ;  

w ire [ 34: 3] J2 =  { PCWR, 1'bO, I SBHE, PCRD, ( PCA= = 0) , ENF1, 1'bO, C( iPCRD) && ( ENF1) ) , 

16'bO, PA} ;  

lpm _bust r i t r ibus ( .dat a( m em ) , ,enabledt ( ( ! PCRD) && ( I ENF1) ) , . t r idat a( PCD) ) ;  
def param t r ibus. I pm_w idt h =  16; 

endm odu le zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - Filtro I I R de 2 a Ordem 

2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Sub-modulo 

/ /  Sub- m odu lo do programa do f ilt ro I I R de 2a. ordem 

/ /  Aut or :  Cleum ar da Si lva Moreira 

m odu le i ir2t ( c l k , c l k _ a , x , sa i d a , n 0 1 , n l l , d 0 1 , d l l ) ;  

input elk;  

input [ 7: 0]  x ;  

input [ 7 : 0 ] saida; 

out put clk_a; 

out put [ 7 : 0]  n Ol ;  

out put [ 7 : 0]  n i l ;  

ou t put [ 7 : 0]  d Ol ;  

out put [ 7 : 0]  d l l ;  

/ /  Lista de var iaveis t em porar ies a serem ut i l izadas no sist em a I I R 

reg [ 7 : 0 ] n01 ; 

reg [ 7 : 0 ] n l l ;  

reg [ 7 : 0 ] d01 ; 

reg [ 7 : 0 ] d l l ;  

/ * r eg [ 7 : 0 ] n02; 
reg [ 7 : 0 ] n l 2 ;  
reg [ 7 : 0 ] d02; 
reg [ 7 : 0 ] d l 2 ;  

reg [ 7 : 0 ] n03; 

reg [ 7 : 0 ] n l 3 ;  

reg [ 7 : 0 ] d03; 

reg [ 7 : 0 ] d l 3 ;  

reg [ 7 : 0 ] n04; 

reg [ 7 : 0 ] n l 4 ;  

reg [ 7 : 0 ] d04; 

reg [ 7 : 0 ] d l 4 ; * /  

w ire [ 15: 0]  q ;  

ipm _count er cont ador ( .clockCclk) , .q(q) ) ;  

def param cont ador . lpm_w idt h =  16; 

def param cont ador . lpm _m odulus =  65536; 

w ire clk_a - q [ 10 ] ;  / /  Def inicao da f requencia de amost ragem 

/ /  Coef icient es do f ilt ro 

/ /  I m p lem ent acao dos " t aps" do f i l t ro 

7alw ays @( posedge clk_a) 

begin 

n Ol < =  x ;  / /  Var iavei de ent rada 

n i l < =  n Ol ;  

d Ol < =  saida; / /  Var iavei de saida 

d l l < =  d Ol ;  

end 

endm odu le 



2.2 - Modulo Principal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ /  Modulo pr incipal :  FI LTRO I I R - Realizacao na f orma direta 

/ /  Aut or :  Cleum ar da Si lva Horeira 

" include " i ir2t .v" 

m odu le i ir2( clk, dado, PCA, PCRD, PCWR, SBHE, ENFl , PCD, M16, PA, 32, 34) ;  

/ /  Declaracao das por t as 

input elk, PCRD, PCWR, SBHE, ENFl ;  

input [ 14: 0] PCA; 
i n p u t [ 7 : 0 ] PA; 
out put M16; 
out put [ 34: 3] 32; 
out put [ 26: 15] 34; 
inout [ 15 : 0 ] PCD; 

reg [ 15 : 0 ] m em ; 
t r i [ 15: 0 ] PCD; 
input [ 7 : 0 ] dado; 

w ire ena =  ( I PCWR) && ( i ENFl ) && ( PCA= = 0) ;  

w ire M16 =  SBHE| ENF1; 

*  include " i ir .dat " 

i ir2t 11 ( . clk ( dk ) , . dk j ( clk j > ) , . x ( dado) , . saida( saida) , . n01( n01) 
, . n l l ( n l l ) , . d 0 1 ( d 0 1 ) , . d l l ( d l l ) ) ;  

/ /  Geracao da saida 

w ire [ 16 : 0 ]  h =  aO* dado +  ( a l * n 0 1 ) - ( b l * d 0 1 ) +  ( a 2 * n l l ) - ( b 2 * d l l ) ;  

/ /  Truncam ent o e " escalament o" da saida 

w ire [ 7 : 0]  y =  ( h » 6 ) +  h [ 5 ] ;  

alw ays @( posedge clk_a) 

begin 

If ( ena) 

m em < =  PCD; 

end 

w ire [ 26: 15] 34 =  { m em [ 0 ] , m e m [ l ] , y , 1'bO, 1'bO} ;  

w ire [ 34: 3] 32 =  { PCWR, 1'bO, I SBHE, PCRD, ( PCA= = 0) , EN Fl , l* bO, ( ( I PCRD) && ( ENFl ) ) , 

16'b0, PA} ;  

lpm „ bust r i t r ibus ( .dat a( m em ) , ,enabledt ( ( ! PCRD) && ( I ENFl ) ) , . t r idat a( PCD) ) ;  

def param t r ibus. I pm_w idt h =  16; 

endm odu le zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 - Filtro Decimador 

3.1 - Sub-modulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
/ /  *  Sub- m odu lo :  Conversor Ser ie-Paralelo *  
/ /  *  Aut or :  Cleum ar da Si lva Moreira *  
/ /  *  Trabalho de Disser t acao *  

/ /  *  Dat a:  05 / 05/ 1999 *  

/ /  *  UFPB - Cam pina Grande - PB *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ /  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

m odule shif reg ( clksa,ent rada,dado) ;  

input elksa; 

input en t rada; / /  ent rada ser ial 
out put [ 7 : 0]  dado; / /  saida paralela 

reg e0 , el , e2 , e3 , e4 , e5 , e6 , e7 ; / /  var iaveis t emporar ias contendo 

/ /  os valores dos bit s da conversao ser ie-paralelo 

/ /  Descr icao RTL do Conversor Ser ie-Paralelo 

alw ays @( posedge elksa) 

begin 

eO < =  en t rada; 

e l < =  eO; 

e2 < =  e l ;  
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e3 <= e2; 
e4 <= e3; 
e5 < = e4; 
e6 <= e5; 
e7 <= e6; 

end 
wire [ 7 :0 ]  dado = {e7 ,e6 ,e5 ,e4 ,e3 ,e2 ,el,e0 }; / /  variavel de saida 
endmodule zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 - Modulo Principal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i  ************************************************************* 
/ /  *  Programa: Filtros Passa-baixa e DOWN-SAMPLE de *  
/ /  *  urn Conversor A/ D Sigma-Delta de la . ordem *  
/ /  *  Trabalho de Dissertacao *  
/ /  *  Autor: Cleumar da Silva Moreira *  
/ /  *  UFPB - Campina Grande - PB *  
/ /  *  Data: 05/ 05/ 1999 *  

'  include "shifreg.v"  / /  Chamada do sub-modulo registrador de deslocamento 
/ /  que converte o dado serial da saida do 
/ /  modulador A/ D Sigma-Delta de la . ordem 

module decim (clksa,clkdec,entrada,PCA,PCRD,PCWR,SBHE,ENFl,PCD,M16,PA,J2,J4); 

/ /  Declaracao das portas 

input clksa,clkdec,PCRD,PCWR,SBHE,ENFl; 

input [14:0]PCA; 
input [7:0]PA; 
output M16; 
output [34:3]32; 
output [26:15]J4; 
inout [15:0]PCD; 
reg [15:Q]mem; 
tri [15:0]PCD; 
input entrada; 

/ /  Lista de variaveis temporarias a serem utilizadas no sistema FIR projetado 
reg [ 7 :0 ] s0 ,sl,s2 ,s3 ,s4 ,s5 ,s6 ,s7 ,s8 ,s9 ,sl0 ,sll,sl2 ,sl3 ,sl4 ,sl5 ,sl6 ,sl7 ,sl8 ,sl9 ,s2 0 , 

S21,s22,s23,s24,s25,s26,s27,s28,s29,s30,s31; 

/ /  Variavel de saida do decimador 
reg [7:0]saida; 

/ /  Chamada do sub-modulo que realiza o conversor serie-paralelo 
shifreg c l ( .clksa(clksa), .entrada(entrada), .dado(dado)5; 

wire ena = (IPCWR) && (IENF1)  && (PCA==0); 
wire M16 = SBHEjENFl; 

/ /  Implementacao dos 32 "taps"  do filtro passa-baixa tipo FIR linear e simetrico 
always @(posedge clksa)  
begin 

SO < = dado; 
si < = sO; 
s2 < = s i ; 
S3  < = s2 ; 
s4 < = s3 ; 
s5  < = s4; 
s6  < = s5; 
s7  < = s6; 
s8  < = s7; 
s9  < = s8; 
slO < = s9; 
s l l < = slO; 
sl 2 < = s l l ; 
sl3 < = sl2 ; 
sl4 < = sl3 ; 
sl5 < = Sl4 ; 
sl6 < = sl5 ; 
sl7 < = sl6 ; 
Sl8 < = sl7 ; 
sl9 < = sl8 ; 
s20 < = sl9 ; 
s21 < = s20; 
s22 < = s21; 
s23 < = S22; 
s24 < = S23; 
525 < = s24; 
s26 < = s25; 
s27 < = s26; 
s28 < = s27; 
s29 < = S28; 
s30 < = s29; 
s31 < = s30; 
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/ /  Obtencao dos termos-soma na resposta ao impulso do filtro FIR 
wire [8 :0 ]somal = sQ + s31; 
wire [8:Q]soma2 = si + s30; 
wire [8:0]soma3 = s2 + s29; 
wire [8:0]soma4 = S3 + s28; 
wire [8:0]sorna5 = s4 + s27; 
wire [8:0]soma6 = sS + s26; 
wire [8:0]soma7 = s6 + s2S; 
wire [8:0]soma8 = s7 + s24; 
wire [8:0]soma9 = s8 + s23; 
wire [8:0]somalQ = s9 + s22; 
wire [ 8 :0 ] somall = slO + s21; 
wire [8 :0 ]somal2 = s l l + s20; 
wire [8 :0 ]somal3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sl2 + sl9; 
wire [8 :0 ]somal4 = sl3  + sl8 ; 
wire [8 ;0 ]somal5 = sl4  + sl7 ; 
wire [8 :0 ]somal6 = sl5  + sl6 ; 

'  include "decim.dat"  / /  Coeficientes do Filtro FIR 

/ /  Calculo da saida y do filtro FIR 

wire [16:0]y = +(hl* somal)+(h2* soma2)+(h3* soma3)+(h4* soma4)+(h5* sotna5)  
+(h6* soma6)+Ch7* soma7)+(h8* soma8)+(h9* soma9)+(hl0* somal0)+Chll* somall)  
+(hl2 * somal2 )+(hl3 * somal3 )+(hl4 * somal4 )+(hl5 * somal5 )+(hl6 * somal6 ) ; 

wire [7:0]yt = (y) ; / /  Truncamento para 8  bits e divisao do valor da variavel de saida 

/ /  Decimacao do sinal flltrado, no qua]  clkdec=2* fb e urn sinal externo 
always @{posedge clkdec)  

begin 
saida <= yt; 
if (ena)  

mem <= PCD; 
end 

/ /  Define os sinais a serem postos no conector da placa 
wire [26:15]34 = {mem[0], mem[ l] , 1'bO, 1'bO, saida}; 
wire [34:3]J2 = {PCWR, 1'bO, ISBHE, PCRD, (PCA==0), ENF1, 1'bO, {(JPCRD) && (ENF1)), 

16'bO, PA}; 

Ipmjjustri trlbus (.data(mem), .enabledt((!PCRD) &&  (IENF1)), .tridata(PCD)); 
defparam tribus.lpm_width = 16; 

endmodule 
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