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Resumo

Os Conjuntos de Portas Programdéveis em Campo ou FPGAs (Field Programmable
Gate Arrays), por possuirem caracteristicas como reconfigurabilidade, flexibilidade alta e
custos fixos (devido a fabricagio, por exemplo)} menores que os ASICs (Applicat-ién Specific
Integrated Circuits), sdo muito utilizados atualmente nas areas mais variadas da Engenharia
Elétrica. Uma utilizacio bem interessante desses dispositivos é como um co-processador junto
a um processador de uso geral ou nio flexivel, com o objetivo de oferecer um aumento de
flexibilidade, capacidade de processamento ou desempenho em relagio as estruturas conven-
cionais. As estruturas reconfigurdveis resultantes desse co-processamento podem sef imple-
mentadas com componentes discretos ou podem ser integradas em um tnico chip. Uma es-
trutura reconfigurdvel usando componentes discretos (no caso, um FPGA e um microcontro-
lador) ¢ destinada ac processamento de sinais analdgicos € apresentada nessa dissertacio.
Com os componentes dessa estrutura foi projetada uma placa que pode, dependendo da apli-
ca¢do, substituir implementacdes com componentes analdgicos discretos, ou integradas quan-
do o interesse for a prototipagem rdpida de sinais. Além disso, foi elaborado um fluxo de

projeto visando a realizagdo de aplicacOes nessa placa.
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Abstract

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. Ad-
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 Kilby da Texas Instruments propds, hd mais de 40 anos, o primeiro
circuito integrado, a microeletrénica desenvolve-se muito rapidamente com a reducdo do ta-
manho dos transistores, pesquisa de novos materiais, novos dispositivos e novas ferramentas
CAD (Computer-Aided Design) de projeto e simulagio do circuito e de seu leiaute. Esse des-
envolvimento possibilitou a ampliacdo da gama de aplicacdes da microeletrdnica que pode
variar, atualmente, desde a montagem de microestruturas mecanicas (micro-turbinas ou mi-
cro-acelerbmetros, por exemplo) a sistemas digitais e/ou analégicos 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 microeletrdnica, destacam-se [3]: o paralelismo ¢ a reconfigurabilidade em har-
dware. O paralelismo significa que varios processadores dividem uma mesma tarefa, possibi-
litando, dessa forma, um aumento de velocidade que € proporcional ao nimero de processado-
res. J4 a reconfigurabilidade em hardware traduz-se na interconexio rapida e elétrica de mi-
thdes de portas em poucos milisegundos, no tempo e lugar de uso com o objetivo de desen-

volver as fungdes requeridas pelo usudrio.

Vale lembrar que a reusabilidade ou reconfigurabilidade em hardware foi um fator
utilizado nos primeiros computadores e que proporcionou ao computador ser uma ferramenta
tdo util e revoluciondria como € nos dias atuais [3]. Irontcamente, hoje nao se podem modifi-
car quaisquer caracteristicas da arquitetura de qualquer microprocessador. Entretanto, com o
uso de dispositivos reconfigurdveis em hardware, o programador é habilitado a criar o seu
préprio microprocessador ou outro hardware especializado adequado para uma certa aplica-

¢do.

Assim, o projeto de processadores podera ser modificado com 0 uso conjunto de dis-
positivos reconfigurdveis, 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 computacio definido atualmente

como Computagio Reconfigurdvel [4].



Os Conjuntos de Portas Programaveis em Campo ou FPGAs' (Field-Programmable

- . . . . .- 2
Gate Arrays) sio os principais representantes dos circuitos reconfiguraveis em hardware”. Os
FPGAs podem aliar-se a um microprocessador para a realizagdo de funcdes digitais unica-

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

E evidente que nio s6 os FPGAs existem para a realizagio de funcdes digitais, haven-
do também os ASICs (Application Specific Integrated Circuits} e processadores DSPs (Digi-
tal Signal Processors), por exemplo. Contudo, a caracteristica de reconfiguracdo répida dos
FPGAs os tornam importantes ¢ mais eficientes para aplicagdes que requeiram prototipagem

rdpida e que ndo sejam muito especificas e com volume de producio alto.

Além disso, os FPGAs, em relacdo aos ASICs, ndo incluem boa parte dos custos fixos,
acarretando em um 6nus menor quando se pensa em escala de producgiio reduzida. Para certas

aplicagdes, os FPGAs sdo bem mais eficientes que um processador DSPs.

Uma aplicacio interessante e em voga atualmente utiliza a unifio entre um FPGA e um
microprocessador para a realizagdo de sistemas que se baseiam na técnica de Co-Projeto
Hardware/Software, em que o FPGA (elemento de hardware reconfigurivel) e o micropro-
cessador (elemento de software) interagem entre si com o objetivo de realizar uma dada apli-

cacfio de uma forma mais eficiente que 1soladamente [10, 11, 12].

A teconfigurabilidade em hardware nio abrange apenas o dominio digital e se alastra
atualmente pelos dominios analégico (FPAAs — Field Programmable Analog Arrays) e misto
(FPMAs — Field Programmable Mixed Arrays). Entretanto, isso ndo é ainda bem aceito pelo
mercado consumidor, embora circuitos integrados dessa natureza ji estejam disponiveis para

comercializacio.

Uma idéia que cresce hoje em dia € o projeto de dispositivos reconfigurdveis que pos-
suam reconfigurabilidade dindmica (run-time reconfigurability), o que aumentaria a flexibili-

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

1 - . .

O nome FPGA serd usado durante o restante do texto por motivos de comodidade ¢ pelo fato de ser mais utili-
zado,
2 - . Ve - - . .o . .

Os FPGAs sio dispositivos que possuem uma reconfiguragio do tipo estdtica, ou seja, a reconfiguracio nio é
realizada on-line.



1.1. Motivacoes

Uma estrutura proposta recentemente no: Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal da Paraiba {9], que pode ser vista como um exemplo da utilizagio de
dispositivos reconfigurdveis 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 ¢ mostrada na Figura 1.1 e foi objetivada para uso no processamento digital

de imagens.

Essa implementagdo, o desejo de prosseguir o trabalho com FPGAs e, € claro, a recon-
figurabilidade presente nos FPGAs foram as principais motivacdes para realizaciio dessa dis-
sertagdo, que apresenta uma estrutura reconfigurdvel aplicada 2 prototipagem de sinais anald-
gicos, Usa, ao invés de um PC, um microcontrolador aliado a um FPGA e incorpora, para

atender a aplicag¢@o-fim, conversores A/D e D/A relativamente rapidos.

Vale ressaltar que a reconfigurabilidade apresentada pelos FPGAs é mais eficiente
quanto menores forem a especificidade desejada e escala de produgdo e quanto maior for a
necessidade de prototipagem rdpida. Se a necessidade for atender uma aplicaciio especifica,
com alta escala de produgdo, a opgiio mais interessante ¢ projetar um ASIC. J4 para a imple-
mentagdo de certas fungdes digitais, como filtros digitais ou algoritmos FFT, a opc¢iio mais
adequada sio os processadores DSPs, que possuem uma estrutura dedicada para a realizagio

dessas fungdes.

Como a gama de aplicagdes destinada a essa estrutura € nfo-especifica e por se desejar

um protétipo para testes, a melhor opgdo foi a escolha de um FPGA.,
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Figura 1.1 - Esquemdtico da placa montada em [9]

1.2. Estrutura da Dissertacio

Nessa dissertagfio € apresentada basicamente a estrutura reconfiguravel proposta e uma
conceituagio de FPGAs. Além disso, apresenta-se o projeto de uma placa que contém os
componentes da estrutura proposta. Essa placa poderd, dependendo da aplicagdo, substituir

implementagdes usando componentes discretos no processamento de sinais analégicos, 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

estruturd proposta e a sua gama de aplicagdes:

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

IR (Infinite Impulse Response).

= No segundo teste fol implementado um conversor A/D Sigma-Delta monobit de 1°
ordem, em que o estdgio de modulagdo ou analégico foi implementado com com-

ponentes discretos e o estigio de decimagdo ou digital no FPGA.

Visando atender ao tema definido para esse trabalho de dissertag@o, os capitulos res-

tantes destacardo aspectos tedricos, praticos e do projeto da placa:

- Capitulo 2 -~ FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays): nesse capitulo serd

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

metodologia de projeto e aplicacGes.



Capitulo 3 - Estrutura reconfiguravel proposta: nesse capitulo serdo apresenta-
dos o projeto da placa de prototipagem e um fluxo de projeto elaborado para a rea-

lizacdo de aplicagdes.

Capitulo 4 — Experiéncias: aqui sero mostrados aspectos do projeto e de esco-
lhas de arquiteturas dos filtros digitais ¢ do conversor A/D Sigma-Delta monobit

de 1* ordem. Resultados préticos serdo também apresentados.
Capitulo 5 — Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apéndice A — Conversores A/D Sigma-Delta: nesse apéndice é 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 1" ordem, ressaltando suas realizagdes tanto ao

nivel do modulador, como do decimador.

Apéndice B: Esquematico e Leiaute da Placa Reconfigurivel: Nesse apéndice é

apresentado o esquemitico e o leiaute da placa reconfigurdvel projetada.

Apéndice C — Programas em Verilog HDL: nesse capitulo serdo listados os ¢6-

digos dos programas em Verilog HDL utilizados nos testes experimentais.




Capitulo 2

FPGAs- Field Programmable Gate Arrays

Um dos ramos da microeletrdnica que mais se desenvolve atualmente € o dos disposi-
tivos programdvets que realizam fungdes digitais. S@o circnitos que ao contrario dos ASICs
{Application Specific Integrated Circuits), fabricados através de tecnologias como Gate Ar-
rays ou Standard Cells, permitem ao proprio usudrio configurar o dispositivo no campo de
aplicacdo e sfo, por isso, denominados dispositivos programados em campo ou, abreviada-
mente, FPDs (Ficld Programmable Devices). Além disso, esses dispositivos jd substituiram as
realizagdes discretas de circuitos ldgicos bascados nas tecnologias SSI (Small Scale Integrati-

ony e MSI (Medium Scale Integration) [ 10, 11].

Os precursores desses dispositivos foram as memérias programiveis PROM, Pro-
grammable Read Only Memory. A estrutura dessas memdrias ¢ composta por dois niveis de
portas logicas, como mostrado na Figura 2.1. O primeiro nivel corresponde a um plano nio-
programavel de portas AND (correspondendo ao decodificador) gue gera todos os mintermos
possiveis, conforme um certo nimero de entradas. O segundo nivel é um plano programavel
de portas OR (correspondendo a tabela de enderecos) que implementa a soma dos mintermos.
Diz-se que uma PROM € programdvel, pois somente os pontos especificados na Figura 2.1
como porttos programdveis s2o fundidos (utilizam-se fusiveis para a sua programacio). Vé-se
por essa figura que apenas o plano OR é programdvel.

Um problema das memdérias PROM para a realizacio de fungdes Idgicas, pois ndo uti-

lizam quaisquer mecanismos de minimizaggio e, dessa forma, acarretam em “desperdicio de

l6gica” [12].
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Figura 2.1 — Estrutura de wma memoria PROM apresentando seus planos ndo-programdveis AND e

programdvel OR

Uma soluglio para esse problema foi proposta no inicio da década de 70 pela empresa
Philips®, através de um dispositivo que continha os planos AND e OR (Figura 2. 1) programé-

veis. Com o plano AND programavel, a minimizagio dos mintermos era possivel.

A programacio ou a configuragdo desses dispositivos era realizada também por fusi-
veis. Tais dispositivos foram denominados de PLAs {(Programmable Logic Arrays). Uma
grande vantagem desses dispositivos era a predicio fécil dos atrasos de portas devido a sua

estrutura. Contudo, apresentavam desempenho baixo e eram de fabricagdo dificil [13].

Uma alternativa encontrada pela indistria (MM - Monolithic Memories, fundida pos-
teriormente com a AMD -- Advanced Micro Devices), para resolver esse problema, foi proje-
tar um dispositivo que ndo contivesse o plano OR ndo-programdvel, pois para boa parte das

aplicagdes essa programabilidade ndo era justificada.

Os dispositivos assim projetados foram chamados de PALs (Programmable Array Lo-
gic) ou PLDs (Programmable Logic Devices) e se constituiram na base da maioria dos FPDs
hoje existentes. Os PALs ou PLDs (Programmable Logic Devices), assim como os PLAs,
realizam funcdes seqiienciais quando registradores sfio inseridos na saida do plano OR nio-

programdvel, como estd mostrado simplificadamente na Figura 2.2.




Os pontos programaveis mostrados na Figura 2.2 podem ser fusiveis, células de me-
morai EPROM (Erasable PROM) ou células de memdria EEPROM (Electrically EPROM)
[10]:

Os PALs juntamente com os PLAs formam os SPLDs (Simple Programmable Logic
Devices), cujas caracteristicas principais sdo:
s Esses dispositivos sdo programados mudando as caracteristicas do ponto progra-

maéavel ou elemento de chaveamento;

e Por possuirem arquiteturas fixas, os atrasos de propagacio sao constantes e deter-
minados antes mesmo que as chaves programéaveis sejam programadas para a rea-

lizacdo da funcio 16gica desejada. Isso reduz os precos desses dispositivos [13];

o As ferramentas CAD (Computer-Aided Design) necessarias ao projeto sio simples

€ possuermn precos razoavelmente baixos.
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Figura 2.2 — Estrutura de um PAL que pode realizar fungdes combinacionais e segiienciais

Apesar de apresentarem algumas caracteristicas interessantes, os SPLDs possuem li-
mitagdes de arquitetura e aplicagdes: sdo impossibilitados para a realizagdo de projetos digi-
tais complexos e eficientes, devido as suas arquiteturas fixas e o nimero de termos produtos

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

Para atender a demanda de dispositivos programdveis para a realizagdo de funcdes
complexas e com arquitetura sem muitas limitacdes de densidade de portas, os CPLDs (Com-

plex Programmable Logic Devices) foram propostos. Em suma, correspondem a FPDs que




en.globam num tnico encapsulamento varios PLDs (com capacidade mdxima de 50 PLDs
[13}), sendo que as ligacGes entre esses sdo realizadas através de um roleamento global pro-
gramdvel, como estd ilustrado na Figura 2.3. Dessa forma, utn CPLD apresenta dots tipos de
programabilidade em sua estrutura, uma devido aos PLIDs presentes em sua estrutura € outra

devido 1o roteamento global.

Entradas

Eoteaments
Global

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

Em relacdo aos SPLDs, os CPLDs possuem ferramentas CAD, usadas na programacio
das chaves internas e do roteamento global, mais caras e complexas ¢ uma dificuldade maior
para determinar os atrasos de propagacio. Contudo, a utilizacdo de SPLDs ou CPLDs deve
estd inerentemente ligado a aplicaco-fim, pois as vezes pode ser que um simples circuito
integrado SSI ou MSI resolva o problema. Uma outra dificuldade encontrada nos CPLDs estd
na realizagdo de fun¢des 16gicas muito complexas, devido 4 caréncia de componentes 16gicos,

entradas e saidas.

Uma solugdo para essc problema foi estabelecida quando os FPGAs (Field Pro-
grammable Gate Arrays) foram propostos. As defini¢des e as caracteristicas principais desses

dispositivos sdo mostradas a seguir.



10

2.1. FPGAs — Field Programmable Gate Arrays

2.1.1. Definicoes e Caracteristicas Gerais

Em 1985, a empresa Xilinx propds um FPD denominado de FPGA ¢ que, ao invés de
possuir uma arquitetura fixa como os SPLDs ou os CPLDs, apresentava uma arquitetura mais

flexivel baseada em aglomeragtes de portas légicas de baixo 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 dltima caracteristica

deve-se 4 sua arquitetura de linhas e colunas gue é semelhante a uma Gate Array.

Os FPGAs dividem as funcdes légicas a serem implementadas em blocos 16gicos pe-
quenos, denominados de CLBs (Configurable Logic Blocks) que contém, comumente, flip-
Jlops, multiplexadores e tabelas de busca (Look-up Tables). Com esses componentes internos,
um CLB é apto a implementar uma variedade ampla de fungdes 16gicas combinacionais e/ou

seqlienciais.

O FPGA, além do CLB, é composto dos seguintes componentes: mecanismo de rote-
amento ou interconexdo interna entre 0os CLBs e entre os CLBs e blocos de entrada e saida
(localizados na periferia do circuito integrado). Esse mecanismo de roteamento é composto de
muitas chaves normalmente [13]. Dessa forma, vé-se que, diferentemente dos PLDs, os
FPGAs possuem interconexdo programivel. A Figura 2.4 apresenta a arquitetura de um

FPGA.

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

areas de aplicactes dos FPGAs.
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2.1.2. Chaves Programaveis

A programacfio ou a configuracfio interna dos FPGAs é realizada pelo mecanismo de
roteamento que ¢ composto de chaves programdveis, que podem ser de dois tipos basicamen-
te: permanentes ou ndo permanentes. O primeiro tipo ¢ aquele em que a programagdo sé pode
ser realizada uma Unica vez (antifuses). J4 o segundo tipo € aquele em que a programacio no
FPGA pode ser repetida muitas vezes (células de memdria EPROM ~ Erasable PROM, EE-
PROM -~ Electrically EPROM — ou SRAM - Static Random Access Memory).

Essas chaves programdéveis sao dispositivos CMOS, diferentemente dos dispositivos

bipolares (fusiveis) usados nos PLDs.

A seguir essas chaves programdveis sdo mais bem caracterizadas.

2.1.2.1. Antifuses

Um Antifuse € um dispositivo de dois terminais que, no estado ndo-programado, apre-
senta uma resisténcia elevada entre seus terminais. Para sua programagio, € necesséria a apli-
cagdo de uma tensio de /5 a 20 V, conforme o antifuse, entre os seus terminais. A aplicagio

dessa tensdo leva o antifuse a fusio e cria uma ligagio permanente e de baixa resisténcia, nio
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havendo a possibilidade de reprogramacio da referida chave. Além da dessa tensdo, hd uma
corrente associada de 5 mA ou superior que normalmente requer uma circuitaria externa para

isolagiio (buffers de corrente formado por transistores).

Um antifuse € composto de trés camadas, sendo duas condutoras e uma isolante, na
qual a camada isolante fica entre as duas camadas condutoras. Quando ¢ aplicada a tensfo de
programagao entre essas camadas, a rigidez dielétrica da camada isolante € rompida e o dispo-

sttivo conduz.

Um exemplo comercial de um antifuse, fabricado pela ACTEL, € mostrado na Figura
2.5. Esse antifuse € denominado PLICE (Programmable Logic Interconnect Circuit Element)
e a camada isolante € feita de um composto chamado ONO (Oxygen-Nitrogen-Oxygen). Ou-

tros antifuses usam silicio amorfo entre as camadas condutoras.

Isolante PLICE

T

Silicio (n+)

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

2.1.2.2. Tecnologia de Porta Flutuante

As chaves programiveis baseadas na tecnologia de porta flutuante correspondem a
células de meméria EPROM e EEPROM. Como vantagem em relagdo aos antifiuses esta a
reprogramabilidade, ou seja, a capacidade de ser programada mais de uma vez. No caso das
EPROMs, a programacéo ¢ eletrdnica e o apagamento de seu contetido é realizado com a ex-

posi¢iio & luz ultravioleta. J4 as EEPROMs sfo apagadas e programadas eletronicamente.

As desvantagens dessas chaves programaveis sdo: hid uma quantidade de passos adici-
onais de integraco sobre um processo ordindrio CMOS, o que acarreta num tempo de projeto
maior € com mator énus também e uma resisténcia alta (2 a 4 kQ), no estado ligado, em rela-

¢do as outras chaves programaveis [13].



i3

2.1.2.3. Células de Memoria SRAM (Static Random Access Memory)

Essas chaves programdveis se constituem em células de meméria SRAM de 1 bit usa-
das para controlar transistores de passagem ou multiplexadores, corno estd mostrado na Figura

2.6.

O transistor de passagem, mostrado na Figura 2.6.a, estard em condugdo ou néo, con-
forme o valor 16gico armazenado na célula de memdria SRAM. Se for armazenado 1 1égico, o

teansistor conduz. Caso seja armazenado 0 16gico, o transistor ndo conduz.

J& no multiplexador (Figura 2.6.b), o estado das células de meméria SRAM conecta-

das definem os bits de enderegamento.

Transistor
D —d
SRAM de Passager T MUK
&) t)

Figura 2.6 — Células de memdria SRAM no controle de: a) transistores de passagem, b) multiplexado-

res

Uma desvantagem da memoria SRAM € a sua volatilidade. Devido a isso, necessita-
se, conforme a necessidade da aplicagfio, de meios de reter os dados contidos na célula de
SRAM: bateria de backup ou uma memoéria auxiliar (magnética ou semicondutora), por

exemplo.

Outra desvantagem diz respeito a drea ocupada em um circuito integrado (sdo necessa-

rios 5 transistores para implementar uma célula SRAM).

As vantagens sdo a sua rapida reprogramabilidade e por no requerer passos adicionais
de integragfio. A primeira vantagem é o principal motivo pelo qual boa parte dos FPGAs, hoje
fabricados, sdo baseados em células de memoéria SRAM (FPGAs da Altera e Xilinx, por

exemplo).

A Tabela 2.1 apresenta uma comparagio entre as chaves programaveis descritas aci-
ma, assumindo uma tecnologia CMOS de 1,2 wm [13]. A primeira coluna d4 o nome da tec-
nologia usada na chave programdvel. A Segunda coluna indica se a configuragio é perdida

quando a poténcia ¢ removida do dispositivo. A terceira coluna indica se a tecnologia permite




14

reprogramacdo. A quarta coluna providencia o tamanho (drea) relativo da chave programavel.
A quinta coluna refere-se & resisténcia das chaves no estado ligado e a sexta coluna & capaci-
tincia parasita presente no estado desligado. A sétima coluna da o niimero de passos de pro-

cessamento adicionais além do padrao CMOS.

Chave R (£2) C (I Passos extras
Programéivel | Chave ligada Chave desligada | de fabricacio
SRAM 05-2k 10-20 0
Antifuse ONO 300 — 500 5 3
Antifuse amorfo 50 — 100 1,1-1,3 3
EPROM 2-4k 10-20 3
EEPROM 2—-4k 10-20 >5

Tabela 2.1 - Comparacdao das Chaves Programdveis

2.1.3. Blocos Légicos Configuraveis (CLBs)

O bloco légico configurdvel constitui-se num conceito bédsico dentro de um FPGA,
podendo ser tdo simples como um transistor. ou tde complexo come um microprocessador

capaz de realizar muitas fun¢des combinacionais e/ou segiienciais.

Os blocos l6gicos configurdveis sfio, normalmente, compostos dos seguintes compo-

nentes [13]:

¢ Pares de transistores;

* Portas l6gicas de baixo fan-in (portas NAND de duas entradas, normalmente);
e Muitiplexadores;

e Tabelas de Busca (Look-up Tables);

e Estruturas AND-OR de grande fan-in;

e Registradores.

A diferenciagio existente entre 0s CLBs comerciais estd no tamanho, no niimero € na

variedade de componentes internos e, conseqgiientemente, na capacidade de implementacio.

Um fator de mérito que se associa s arquiteturas de blocos 16gicos e que se torna um

mecanismo de classificagiio desses é a granularidade.
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Pode-se definir granularidade de diversas maneiras, como: o nimero de fungdes boo-
leanas que o bloco légico pode implementar; o nimero de portas AND de duas entradas; o
nimero total de transistores; a drea normalizada total ou o nimero de entradas e saidas; a
quantidade de dispositivos logicos presentes na estrutura. Essa indefinicdo existe, pois, para a
maioria das arquiteturas de blocos légicos, a légica e o mecanismo de roteamento s3o alta-

mente relacionados, sendo dificil separar suas contribui¢cdes para a arquitetura [13].

Um conceito normalmente utilizado para granularidade refere-se A quantidade de dis-
positivos [6gicos existentes no CLB. Através dessa defini¢do, pode-se classificar os CLBs em
dots tipos: CLBs com arquitetura de granulacio fina (Fine-Grained Architectures) ou CLBs
com arquitetura de granulagdo grossa (Coarse-Grained Architectures). Os primeiras corres-
pondem a CLBs com poucos dispositivos logicos. Ja os segundos apresentam muitos disposi-

tivos logicos.

Vale ressaltar que a utilizac@o de uma dessas arquiteturas depende essencialmente da
aplicag@o e de certos compromissos de 4rea ou desempenho, por exemplo. A seguir essas duas

arquiteturas de CLBs serfio caracterizadas e exemplificadas.

2.1.3.1 Arquiteturas de Granula¢io Fina

Os blocos Iégicos com arquiteturas de granulag@o fina consistem, normalmente, de
poucos componentes ou dispositivos l6gicos. As vezes, assemelham-se a uma célula basica de
um MPGA (Mask-Programmable Gate Array), podendo consistir de poucos transistores,
como no FPGA da Crosspoint mostrado na Figura 2.7. O bloco légico desse FPGA corres-

ponde a um simples par de transistores.

Um outro exemplo de um bloco 16gico com essa arguitetura € mostrado na Figura 2.8.
Esse bloco logico ¢ da empresa Plessey e possui uma RAM de configuragio que permite ha-

bilitar o latch como transparente ou nio.

A grande e principal vantagem do uso de blocos légicos de granulacgdo fina, é que os
blocos dteis’ sio completamente utilizados. Isto é devido ao fato que é mais facil usar portas

16gicas pequenas de modo eficiente [13).

Entretanto, a principal desvantagem dos CLBs de granulagio fina € que eles requerem

um nimero grande de segmentos de fio e chaves programaveis.



16

Lk
L -

T

Par de tansistor
Figura 2.7 — Estrutura do CLB da Crosspoint

Latch

\ b Cllke o—
oo man I S L
/1/

I HAM Go;’xﬁguiévai J

L

% Linhas de
Intetoonexio

Figura 2.8 — Exemplo de um bloco logico com arquitetura de granulacdo fina

2.1.3.2 Arquiteturas de Granulacio Grossa

Os CLBs de granulag@o grossa possuem blocos 1égicos mais densos e baseiam as rea-
lizagOes de fungdes [6gicas combinacionais em um componente denominado Tabela de Busca
{(Look-up Table). Essa tabela de busca se constitui em um bloco de memdria SRAM que ar-
mazena o conteido da tabela verdade de uma determinada fungio idgica, sendo que para k

entradas, o tamanho dessa tabela é igual a 2*x 1.

A vantagem de uma LUT ¢ a sua alta funcionalidade, enquanto que sua desvantagem é

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

Os CLBs de granulagfio sdo compostos, além da LUT, de registradores, portas logicas
e multiplexadores controlados. Para exemplificar, a Figura 2.9 apresenta 0 CLB da familia
XC3000 da Xilinx.

Rose, El Gamal e Sangiovanni-Vicentelli [13] realizaram uma sintese das pesquisas
realizadas no efeito da granularidade do bloco 16gico na densidade e no desempenho de um
FPGA. Por essas pesquisas, observa-se que se a granularidade de um CLB aumenta, o nimero

de blocos l6gicos para a implementagio de uma dada fungdo se reduz. Para um bloco légico

* Em todos os FPGAs, assim como em todos 0s MPGAs, apenas uma fragio dos CLBs disponiveis pode ser
usada em qualquer projeto.
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com menor granularidade € necessario um nimero maior de blocos [6gicos e, assim, ocupa

uma maior drea 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 nimero de canais de fiagdo e, conse-
giientemente, a implementacio de uma dada funcdo serd mais ripida em relacio a um FPGA

de menor granularidade.

Conforme essas pesquisas indicam, os FPGAs que possuem CLBs com arquiteturas de
granulacdo fina sao mais lentos e enconfram densidades menores que aqueles empregando

blocos de granulacio grossa.

2.1.4. FPGAs com Memdéria Interna

Atualmente, boa parte dos FPGAs possui internamente, além da parte 16gica, disposi-
tivos de armazenamento [15]. Normaimente sdo utilizados blocos de memoaria RAM estatica.

As vantagens da presenga de memdrias internas nos FPGAs sfo:

¢ Redu¢do da quantidade de circuitos integrados adicionais para implementacio do
sistema e, conseqiientemente, reducdo do custo total do sistema. Essa vantagem

aplica-se apenas aos CLBs com arquiteturas de granulacdo grossa;
» Aumento da freqiiéncia maxima disponivel, devido 2 rapidez de acesso a meméria;

» Redu¢io da quantidade de pinos de entrada e saida, pois ndo hd necessidade de pi-

nos de enderecamento ou de dados para a memoria.

MUX
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Figura 2.9 — Exemplo de um CLB com arquitetura de granulacdo grossa
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A implementacio de memdrias RAM baseia-se no uso de pequenas LUTs* nas arqui-
teturas de granulacdo fina (por exemplo, os FPGAs da familia XC4000 da Xilinx), ¢ grandes
matrizes de memoria (8kbits x 1, por exemplo) nas arquiteturas de granulacio grossa (por

exemplo, o FPGA da familia FLEX 10K da Altera).

Quando se deseja implementar uma meméria RAM grande (8k x 1, por exemplo) num
CLB de granulaciio fina, necessita-se de muitas LUTS. Isso, por sua vez, requer a utilizacio de
grandes decodificadores de enderecos e multiplexadores de dados que irdio requerer mais

LUTs.

Por outro lado, memorias implementadas em CLBs de granulagdo grossa sdo mais

densas e rdpidas.

Alé agora foi visto os elementos que compdem um FPGA. O préximo item tratard de
uma classe de FPGAs bastante utilizada atualmente. Um desses dispositivos foi usado nos

testes experimentais que sio mostrados no capitulo 5.

2.1.6. FPGAs Reconfiguraveis

Os FPGAs que s@o baseados em células de memdéria SRAM ou em chaves de tecnolo-
gia de porta flutuante, diferentemente dos antifuses, podem ser configurados ou programados
mais de uma vez, ou seja, podem ser recontigurados ou reprogramados. Sao, assim, chamados

FPGAs reconfiguraveis.

A idéia de reconfigurabilidade em hardware nio € recente e data do inicio da compu-
tacdo. Entretanto, devido as dificuldades tecnolégicas da época, a reconfigurabilidade restrin-
gia-se apenas aos componentes de software. Com o surgimento dos dispositivos programados
em campo, especialmente os FPGAs Reconfigurdveis, esse cendrio comegou a mudar. Vale
ressaltar que a nogdo de reconfigurabilidade em hardware ¢ independente da aplicagio, de-

pendendo apenas dos componentes internos do FPGA Reconfigurdvel.
Entre as aplicagbes mais comuns que um FPGA Reconfigurdvel pode engendrar estio:

» Prototipagem rapida: prototipagem ripida refere-se ao tempo de desenvolvi-

mento de uma aplicagdo para o mercado. Geralmente, os FPGAs Reconfiguriveis

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

do assim mais recomendado para aplicagdes que requeiram prototipagem rapida.

* Substitui¢io légica: esse campo de aplicacGes refere-se ao projeto de sistemas
l16gicos completos em um unico FPGA Reconfigurdvel, diferentemente de outras
alternativas como Cls usando tecnologia LSI ou MSI, ou mesmo, alguns PLDs ou

CPLDs,

» Computadores Padrdes (Custom Computers): nessa aplicagio, um certo nimero
de FPGAs Reconfigurdveis sdo combinados usualmente com memdria local e dis-
positivos de controle para produzir uma plataforma de computagdo reconfigura-
vel, Os computadores padrdes usam a natureza reconfigurdvel dos FPGARs, de
modo que as tarefas especificas da aplicacdo podem ser implementadas por
software, obtendo-se um desempenho préximo ao de um ASIC. Algumas aplica-
¢des tipicas de computadores padrdes sdo: processamento de dados com largura

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

Uma hmita¢ao dos FPGAs Reconfigurdveis estd no fato que nio € possivel a reconfi-

guracio on-line, ou seja, durante o decurso da aplicagio.

Assim, além do conhecimento dos principais componentes de um FPGA e de seu re-
presentante, o proximo item tratard de um aspecto importante no projeto de uma aplicagdo 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 € bem seme-
lhante ao de um ASIC, exceto pelo fato que se encontra ji fabricado e, assim, alguns passos
ndo sdo 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 aplicacio determi-

nada.

A Figura 2.10 apresenta esse fluxo de projeto com os passos ou os niveis de abstracio

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 abstracdo consiste na escrita das especifica-
¢des gerais do projeto. Esse passo € normalmente realizado pelo usuario que, de acordo com
as necessidades da aplicagdo, descreve o comportamento do sistema em um conjunto de espe-
cificacOes. Nessas especificagdes sao descritas a funcionalidade ¢ a arquitetura completa do
circuito a ser projetado, com sunas unidades funcionais e a interagiio entre estas, de modo a

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

Com essas especificagdes deve-se criar uma descri¢io comportamental do sistema, ou
seja, uma andlise do projeto em termos de sua funcionalidade, desempenho e outras questdes
de alto nivel e na decomposi¢io das unidades funcionais dentro de uma série de procedimen-
tos, identificando se estas agdes serfio realizadas em hardware ou em sofiware. Essa € uma
etapa que ja pode ser descrita em uma linguagem descritiva de hardware (HDL - Hardware
Description Languages), como VHDL (Very High Speed Integrated Circuits HDL) ou Veri-
log HDL. Devido a caracteristicas da propria linguagem, a lingnagem VHDL € melhor para

esse tipo de descri¢io do que a linguagem Verilog,.

A partir da descrigdo comportamental deve-se estabelecer o nivel de fluxo de dados ou
RTL (Register Transfer Level), ou seja, a decomposi¢do do nivel algoritmico ou comporta-
mental em uma série de transformagdes de dados dentro do projeto. Esse nivel pode ser visto
como a defini¢do do modo de entrada do projeto. Nesse caso, pode-se utilizar uma linguagem

HDL ou um esquemitico.
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O préximo passo consiste na sintese légica em que uma ferramenta CAD (Computer-
Aided Design) converte o nivel RTL em uma descricio {netlist) ao nivel de portas e conexdes
entre essas. Em seguida, o circuito € simulado para uma verificacfo ldgica e funcional. Nor-
maimente, essa simulagdo € realizada no ambiente em que se escreveu a descricdo RTL do

circuifo.

A partir do netlist gerado, o mapeamento, a localizagio € o roteamento (roteamento
entre os CL.Bs e os blocos de entrada e saida) na arquitetura do FPGA séo realizados de forma
automatica por uma ferramenta CAD (normalmente, corresponde a um soffware proprietario

da empresa que fabrica o FPGA). E nesse nivel que o arquivo de configuragdio é gerado.

Utilizando esse arquivo de configurac@o 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 ¢ relacionada ao fluxo de dados, ou seja, a partir
da descrigdo RTL o arquivo de configuracdo do FPGA pode ser gerado autornaticamente.
Algumas ferramentas de sintese comportamental ja existem e podem criar descrigdes RTL a
partir de uma descrigdo comportamental ou algoritmica do circuito. Contudo, elas sdo ainda

limitadas.

2.1.8. Desvantagens e Limitacoes de um FPGA

Apesar de apresentarem flexibilidade e reconfigurabilidade altas e serem programados
facilmente usando linguagens HDL., os FPGAs sio sujeitos a algumas deficiéncias [10, 11, 13,

14]:

¢ Possuem alto custo para grandes volumes de producio, quando comparados aos
ASICs;

» A implementagiio de funcdes combinacionais em um FPGA € mais dificil que em
um PLD, devido ao atraso de propagagiio ser maior. Recentemente, foi proposta
uma arquitetura reconfigurdvel que combina as potencialidades de um FPGA, para
a realizacfio de fung@es seqiienciais e DSP (filtros digitais, algoritmos FFTs - Fast

Fourier Transforms, por exemplo), e de um PLD, para a realizacio de funcdes

combinacionais [16].
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* As chaves programaveis, devido as ndo-idealidades inerentes de suas estruturas,
apresentam um resistor e um capacitor parasitas (Tabela 2.1). Esses, por serem
acrescentados a todas as conexdes dentro do circuito, proporcionam a reducgio da

freqtiéncia de clock maxima e do desempenho do FPGA.

* Quando se deseja uma arquitetura de FPGA bastante flexivel, mais bits de progra-
macdo e chaves programdveis serdo necessdrios, acarretando em uma area menor

disponivel para os outros elementos do circuito;

e Boa parte da drea de um FPGA € ocupada pela estrutura de roteamento (70 2 90 %
da é&rea total), implicando numa redugéo do desempenho. Estruturas diferentes de

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

e As ferramentas CAD utilizadas para o projeto do FPGA s#o, normalmente, com-

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

2.1.9. Aplicacoes de FPGAs

Os FPGARs s#do bastante utilizados para a prototipagem de circuitos nas aplicacfes
mais diversas, como: processamento digital de imagem [9]; implementacdo de fungdes de
processamento digital de sinais (filtragem FIR — Finite Impulse Response ou IIR - Infinite
Impulse Response, algoritmos FFTs, efc.), 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 fungdes [17,
18, 19]; na geracdo de pulsos PWM (Pulse Width Modulation) para o controle de inversores
trifasicos [20, 21]; em co-projetos do tipo hardware-software [22, 23]; comutador para redes
[241.

Além de aplicada para a implementagio de circuitos digitais, a idéia de reconfigurabi-
lidade ou reprogramabilidade levou a pesquisa dos circuitos reconfigurdveis analégicos, os
chamados FPAAs (Field Programmable Analog Arrays), ¢ mistos, os FPMAs (Field Pro-
grammable Mixed Arrays) {25, 26]. Os blocos analdgicos de tais dispositivos sdo realizados

através de tecnologias, como capacitores chaveados e correntes comutadas.

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

dsa). Entretanto, tais dispositivos nfio sio amplamente utilizados devido a dificuldades ine-
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rentes relacionadas 3 implementaco analégica em CI (rufdo, interferéncias e baixo desempe-

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

Em [26] é proposto um FPMA que contém um FPGA, um FPAA e um microcontrola-
dor 8051 embarcado que permite, segundo seu fabricante (Sidsa), realizar funcgdes analogicas
e digitais conjuntamente ou em separado (Figura 2.11). Esse circuito, denominado de FIP-
SOC™ (Field Programmable System-on-A-Chip), foi o primeiro dessa natureza e consiste
numa tendéncia atual, ou seja, a unifo de estruturas analdgicas e digitais em um mesmo chip
(os chamados Systems On-a-Chip), com o objetivo de aumentar o desempenho, a seguranga

quanto & propriedade intelectual, etc.
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Figura 2.11 — Esquemdtico do FIPSOC, mostrando seus blocos internos e o roteamento interno e

externo
Outra aplicagio para os FPGAs Reconfiguraveis estd nos co-projetos de Hardwa-

re/Software, em que atuam como elementos de hardware ¢ um PC ou microcontrolador sdo 0s

elementos de suporte ao software {22, 23].

2.1.9. Conclusio e tendéncias futuras

Os FPGAs s#io dispositivos 16gicos programdveis usados nas mais diversas aplicagoes

e que apresentam vantagens e limitagdes em relacio aos ASICs e aos PLDs, em termos de
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desempenho em freqii€ncia, dissipagido de poténcia, tempo de prototipagem ¢ quantidade de

portas légicas.

Além disso, com o desenvolvimento de novas tecnologias de integragio, estruturas de
FPGAs com maior densidade de portas e melhor desempenho s3o propostas. Para exemplifi-

car,

» Foi noticiado, no inicio do ano de 1999, um FPGA da Xilinx em cooperagdo com a
UMC (United Microelectronics Corporation), que pode operar a uma freqiiéncia
de 1 GHz, utilizando tecnologia de (.18 pm, interconexfo de cobre (ao invés do

aluminio, normalmente utilizado) ¢ alimentado com 1.8 V [27];

e A empresa Altera anunciou, em 1998, a sua mais nova familia de FPGAs
(APEX20K) que pode possuir, para determinadas configuragdes, mais de [ milhfo
de portas [28]. Conjuntamente, a essas novas estruturas de FPGAs, softwares ade-
quados surgem para oferecer o devido suporte de simulagfio e programagio

(saftware Quartus™ da Altera, por exemplo).

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

gii€ncia s@o ainda caros, assim como as ferramentas CAD que usadas para sua programagio.

Desse modo, € notado que a utilizagdo de FPGAs estd em voga, proporcionando, para
projetos de pequeno e médio porte, vantagens em termos de velocidade e flexibilidade de

aplicagdes, além da reconfigurabilidade e da facilidade de programagio.



CAPITULO 3

Estrutura Reconfiguravel Aplicada ao

Processamento de Sinais Analogicos

Esse capitulo apresenta a estrutura reconfigurdvel proposta nessa dissertagdo. O obje-
tivo dessa estrutura € oferecer uma opg¢do nova para o processamento de sinais analégicos,
caracterizada pela reconfigurabilidade e por um tempo curto de desenvolvimento de um pro-

jeto.

Além dos componentes da estrutura reconfigurdvel, esse capitulo apresenta também
uma placa projetada para realizar fisicamente essa estrutura. A classe de aplicagdes que essa
placa abrange € bastante ampla, tendo em vista que os componentes utilizados possibilitam

atender aplicagbes com uma carga clevada de processamento.

3.1. Componentes da Estrutura Reconfiguravel

A estrutara reconfigurdvel proposta é constituida por um microcontrolador, um FPGA,
conversores A/D e D/A, memérias de dados e programas e interface serial com um PC, para a

configuracio ou programagio dos dispositivos.

Uma caracteristica adicional a essa estrutura € a possibilidade de ser autdnoma, 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 10K da Altera,

devido a familiaridade do antor com esses dispositivos. Além da familia de FPGAs, um outro
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fator interessante, a ser definido, € a classe de dispositivos dessa familia a ser utilizada. Isso

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

3.1.1.1. Critério de Encapsulamente

Conforme o critério de encapsulamento, uma alternativa seria o encapsulamento tipo
PLCC (Plastic J-Lead Chip Carrier). Contudo, apenas um dispositivo possut tal encapsula-
mento, 0 EPF10K 10 de 84 pinos [28].

Uma alternativa seria a utilizag@io de encapsulamentos tipo SMD, como: PQFP (Plas-
tic Quad Flat Pack) ou RQFP (Power Quad Flat Pack). Nesses, hé a dificuldade de encontrar
soquetes apropriados a precos razodveis ¢ em soldar o componente 2 placa. Todavia, como foi
descrito em {9}, foi assimilada uma técnica de soldagem adequada para esses dispositivos e,
além disso, hd uma gama ampla de dispositivos que o utilizam, variando do EPFI0K10 (10
mil portas) ao EPF10K 100A (100 mil portas).

3.1.1.2. Critério de Capacidade de entrada e saida

Ji o critério de capacidade de entrada e saida € mais cructal e importante, conforme a
aplicacio sendo realizada. Por exemplo, aplicagdes de processamento digital de imagens ne-

cessitam, geralmente, de um maior ndmero de entradas e saidas que aplicagdes de filtragem.

Assim, um dispositivo como o EPFIOK 10 ¢ uma alternativa menos flexivel que um
EPF10K20 ou um EPF10K40, pois, além destes possuirem uma quantidade de portas maior, a

quantidade de pinos de entrada e saida disponiveis € também maior.

3.1.1.3. Escolha do FPGA

Obedecendo a um certo compromisso entre 0s critérios acima descritos, foi constatado
que a melhor opgdo sdo os FPGAs que possuem encapsulamento tipo SMD, com 208 ou 240

pinos. Como a diferenga de pregos niio € tdo dispare, foram escolhidos FPGAs de 240 pinos.

Desse modo, podem ser utilizados na placa proposta FPGAs variando do EPF10K20
a0 EPFIOK100A com encapsulamentos PQFP ¢ RQFP tipo SMD. Entretanto, para o projeto do

esquematico e do leiaute foi escolhido um dispositivo de 20 mil portas,
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Um outro aspecto importante para o projeto da placa é a determinaco do esquema de

configuracio usado pelo FPGA, que serd descrita a seguir.

3.1.1.4. Esquema de Configuracio do FPGA

Os FPGAs da familia FLEX10K sfo programados ou configurados através de células
de memdria SRAM. Assim, necessariamente, uma memoria externa ao FPGA ¢ solicitada.
Além disso, a cada vez que o sistema for ligado, o a arquivo de configuracdo deve ser carre-

gado para o FPGA. Esse processo € conhecido como configuragio.

Apds o processo de configuragdo, o dispositivo FLEX10K, restabelece (“reseta’) seus
registradores e habilita os pinos de entrada ¢ saida. Essa etapa é conhecida como inicializac¢ao
¢ junto com a etapa de configuragio forma o modo de comando. Apds esse modo, o disposi-

tivo entra propriamente no modo de operagio do sistema, denominado modo do asudrio.

Ha dois esquemas de realizar o carregamento ou download do arquivo de configuragdo
para o FPGA: um passivo, no qual o FPGA (dispositivo escravo) € configurado através de um
processador externo (dispositivo mestre); outro ativo, no qual os sinais de sincronizacio ¢
controle sdo gerados pelo proprio FPGA, sendo que uma memdria EPROM externa realiza o

carregamento do arquivo bindrio de configuracio.

Dois pinos de controle (MSEL{Q ¢ MSEL 1) permitem realizar a escolha do esquema de
configuracdo. A Tabela 3.1 apresenta os estados desses pinos (0 16gico, ligado a GND, ou |

légico, ligado a VCC) ¢ os esquemas de configuragao correspondentes.

MSEL1|MSEL?] Esquema de Configuracao

0 0 Ativo (EPROM)} ou Passivo Serial
1 0 Passivo Paralelo Sincrono
1 1 Passivo Paralelo Assincrono

Tabela 3.1 — Esquemas de configuragdo e seus bits de selegéo

H3 trés esquemas de configuragio passivos (Tabela 3.1), sendo que a diferenca entre
eles estd no modo de carregamento do arquivo de configuragdo para o FPGA (serial ou para-

lela) € se 0 FPGA ¢ sincronizado ou nio com o dispositivo mestre.
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No esquema de configuraciio serial (Passivo Serial), a memoria utilizada para o carre-
gamento deve ser serial, requerendo, assim, a utilizagdo de um protocolo de comunicacio e
dispositivos de interface. Entretanto, a Altera fornece um cabo de programagéo apropriado, o
cabo Bit Blaster, para carregamento serial. Esse esquema € o mais ripido no carregamento do

arquivo de configuracio dentre os esquemas passivos.

Os modos passivos paralelos podem ser divididos, conforme o FPGA seja sincroniza-
do ou nédo com o dispositivo mestre, em: Passivo Paralelo Sincrono e Passivo Paralelo Assin-
crono. No esquema assincrono, o FPGA ¢é mapeado em memoria, facilitando, dessa forma, a

interface e nao ocasionando problemas de sincronizaciio, como no esquema sincrono.

Ji o esquema ativo oferece um tempo de carregamento menor que 08 esquemas passi-
vos e ndo necessita de processador externo. Entretanto, é necessério utilizar a memoéria EE-

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

O esquema de configuragfo escolhido foi © modo Passivo Paralelo Assincrono por sua
simplicidade. Uma desvantagem do esquema escolhido € a velocidade de carregamento que ¢é
baixa, em relacio aos esquemas ativo e passivo serial usando o cabo Bif Blaster. Entretanto, o

tempo de configuragio demorara alguns segundos, o que € plenamente aceitivel.

Um outro aspecto a ser destacado na escolha do esquema de configuragdo a ser usado,
€ a determinacdo do arquivo de configuragiio bindrio. Conforme o esquema de configuragfo
escolhido, os seguintes arquivos podem ser gerados pelo MAXPLUSII para configurar o dis-

positivo [28]:

* SRAM Object File (.sof): criado guando se realiza a configura¢io passiva serial
usando um cabo de configuragiio serial fornecido pela Altera (FLEX Download
Cable).

* Programming Object File (.pof): usado quando se usa uma EPROM (EPC1 Confi-
guration EPROM) de configuracio fornecida pela Altera.

» Serial Bitstream File (.sbf): usado de modo semethante ao arquivo “.sof”.

e Hexadecimal (Intel-Format) File {.hex): usado quando a configuragdo é com a
EPROM EPC1 da Altera.

* Tabular Text File (.utf): providencia uma versdo separada por virgulas para a con-

figuraglo do dispositivo, podendo ser no c6digo fonte do microprocessador usando
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comandos de inclusdo. Um arquive “.utf” pode ser importado aproximadamente

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

s Raw Binary File (.ibf) € um arquivo bindrio que € usado para as configuragdes
passivas, Uma restri¢gio é que o LSB de cada byte do dado deve ser carregado pri-

meiro.

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

ragdo passivo paralelo assincrono, o arquivo de configuragiio escolhido foi o arquivo “.rbf”.

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

componente, 0 microcontrolador.

3.1.2. Microcontrolador

O microcontrolador escolhido foi um dispositivo da familia de microcontroladores de
oito bits da Motorola, o MC68HCI11A8, que possui 256 bytes de RAM e 512 bytes de EE-
PROM, além de periféricos embarcados, como um conversor A/D> de 8 bits, um contador au-
tOnomo, etc. {29]. A razdo basica para a escolha foi devido a familiartdade do autor com tal

dispositivo.

A fung¢3o do microcontrolador € controlar as vias de endereco, dados e controle e gerar
0s sinais de controle ¢ sincronismo para a operagio correta do FPGA ¢ dos outros componen-
tes. Por esses requisitos e pelo fato de ser necessdria a inclusio de uma memdria de programa
externa, o microcontrolador foi escolhido operar no modo multiplexado expandido, em que

sdo disponibilizados 64 KB 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 inclusdo de conversores A/D e D/A na estrutura reconfigurivel teve o objetivo de
atender & gama de aplicagOes a qual essa foi destinada. A escolha desses conversores foi base-

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

principais sao [30]:

Usa uma técnica de conversio denominada half-flash, que consiste de 32 compa-
radores e dois conversores A/D flash de 4 bits, um para os 4 bits mais significati-

vOs e outro para os 4 bits menos significativos;

Oferece um tempo de conversdo de 1.5 ps ¢ dissipa 75 mW de poténcia;
Possui internamente um circuito Sample-Hold,

Possui facilidade de interface com microprocessadores;

As entradas e saidas l6gicas sdo compativeis com niveis TTL e MOS.

Ja o conversor D/A escolhido foi o conversor de 8 bits AI¥7528, cujas caracteristicas

principais sdo [31]:

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

O ciclo de carregamento € muito semelhante ao ciclo de escrita de uma memdria

RAM, proporcionando facilidade de comunicagiio com processadores ¢ portas de

saida;

Pode ser alimentado na faixa de 5 V & 15 V, podendo dissipar uma poténcia infe-

rior a 15 mW.,

3.1.4. Memdrias de Dados e Programas

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

meméria de programas deve armazenar o arquivo de configuragio do FPGA e pode conter o

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

interna.

Héa duas possibilidades para a escolha dessa memodria: memérias EPROM ou EE-

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

PROM nio, foi preferido utilizar essa Gtima por motivos de comodidade e de economia.

Conforme o tipo de carregamento (serial ou paralelo), hd dois tipos de memdéria EE-

PROM. As EEPROM seriais possuem um protocolo de comunicagfo ndo muito trivial, devido

a presenga de algumas etapas para opera¢des de leitura ou escrita. Além disso, h4 a necessida-
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de um hardware externo para propiciar a comunicagao via RS-232. Ji as memoérias EEPROM
paralelas sdo acessadas facilmente, sem a presenca de componentes externos ou de protocolos

de comunicagdo um pouco complexos.

Devido aos fatores acima relacionados, as memdrias EEPROM paralelas foram esco-
lhidas para o armazenamento do arquivo de configuragio do FPGA. O tamanho dessa memo-
ria estabelecido foi de 512 kbit por permitir armazenar o arquivo de configuragio de um
FPGA de até 40 mil portas [28]. Contudo, pode-se utilizar uma meméria de capacidade maior
e, assim, dispositivos programdveis com capacidade superior a 40 mil portas poder#o ser usa-

dos.

3.2, Detalhes da Placa Reconfigurivel Projetada

A Figura 3.1, apresenta o diagrama de blocos da placa reconfigurivel, com os barra-
mentos de comunicacio e as ligacdes entre os seus elementos (o esquemdtico ¢ o leiaute da
placa projetada encontram-se no Apéndice C). Vale ressaltar que a ligagio com o PC & efetu-
ada apenas durante a programagio do FPGA e do microcontrolador. Ao fim da programagio,

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

A freqiiéncia de base da placa reconfiguravel precisa ser um miltiplo de 8 MHz, que é
a fregii€ncia de operagio do microcontrolador. Os resultados obtidos (ver capitulo 5) mostram
que uma freqiliéncia adequada para o FPGA estd abaixo de 63,69 MHz (ver capitulo 5). Foi

escothida uma freqiiéncia de 32 MHz por simplificar a divisio de freqiiéncia (Figura 3.1).

Por fim, o leiaute da placa apresentou dimensdes de 21,62 x 16,54 cm, sendo montado

em 4 camadas na qual as duas camadas intermedidrias sdo de sinal.
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Figura 3.1 — Diagrama de blocos da estrutura reconfigurdvel proposta

3.3. Fluxograma para a Implementaciao de Aplicacoes

De modo a conduzir a implementagdo de uma aplicacdo especifica na placa reconfigu-
ravel projetada, foi elaborado um fluxograma mostrado na Figura 3.2. Esse fluxograma ¢

constituido de trés partes, conforme 0 ambiente em que o projeto se encontre:

¢ Usuario: essa primeira parte compreende as tarefas iniciais a serem realizadas, em
que o vsudrio da placa deve estabelecer as especificagdes gerais e dividir as fun-

¢des a serem realizadas nos componentes;

o PC: essa parte € a programacio propriamente dita do FPGA e do microcontrola-
dor, sendo realizada através de um PC. Nessa programacio sio escritos os codigos
Assembier ou C para o microcontrolador e Verilog HDL para o FPGA. Apés os
codigos terem sido escritos, passa-se a sua compilagdo e depuracio. Os resultados
finais dessa parte sfio os arquivos de configuragiio a serem usados no microcon-

trolador (*.519”) e FPGA (“.rbf™);

e Placa reconfiguravel: a iltima parte do projeto € o carregamento ou o download
dos arquivos de configuragfio, gerados na etapa anterior, para a placa através da
interface serial (Figura 3.1). Com essa parte finalizada, o PC pode ser desconecta-

do e a placa pode iniciar sua operagio.
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Figura 3.2 — Fluxograma a ser usado para a implementagdo de aplicacdes usando a estrutura recon-

figurdvel 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 aplicagfes nessa placa.

O objetivo do projeto da placa foi verificar a viabilidade da realizagdo da estrutura
reconfigurdvel. Futuramente, conforme o custo e outros aspectos, essa placa podera ser envia-

da para fabricagio.

As aplicacdes fins relacionam-se ao processamento de sinais analdgicos. Contado,
conforme as especificagdes iniciais do projeto, pode ser usada para co-projetos hardwa-

re/software que, atualmente, estdo em voga.

Um problema que pode ser notado em relagfio a outras alternativas, como placas que
usam DSPs, estd no fato da reconfigurabilidade, presente na estrutura proposta, ser off-line.
Contudo, dependente da aplicacdo, os FPGAs oferecem uma maior velocidade de processa-

mento que os DSPs, além de possuir uma programagio mais ficil através das HDLs.




Capitulo 4

Testes Experimentais

Utilizando a placa projetada em Morais [9], dois testes experimentais foram realizados
com o objetivo principal de validar a idéia da estrutura reconfigurdvel proposta. Tal validac@o
se fez de duas formas bisicas: uma que consistiu na validacio da interface entre o FPGA ¢
conversores A/D e D/A e outra na validacio da interface entre o FPGA e o microconirolador.

Os testes experimentais foram: a implementacfo de estruturas de filtros digitais passa-
baixas e a implementagio de um conversor A/D £-A monobit de 17 ordem. Utilizaram-se, em

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

Esse capitulo foi dividido em duas partes, uma que trata da implementacéo dos filtros
digitais e outra da implementagfio do conversor A/D Z-A monobit de 1* ordem. Aspectos de
projeto, como escolhas de componentes e algoritmos de filtros digitais, resultados e conclu-

sdes sdo apresentados,

Implementacao de Filtros Digitais

Essa se constitui na primeira parte desse capitulo e tratard da realizacio de algumas
estruturas de filtros digitais passa-baixas FIR e 1IR, em que uma plataforma de prototipagem
reconfigurdvel [9], contendo um FPGA de 20 mil portas, realizou as estruturas digitais, um
microcontrolador de 8 bits realizou a conversfio A/D de um sinal analégico de entrada ¢ um
conversor D/A, também de 8 bits, converteu o sinal digital (saida do FPGA) para um sinal
analdgico. Dessa forma, a estrutura reconfigurdvel proposta pode ser comprovada através das

valida¢des das interfaces entre o FPGA e o microcontrolador e entre o FPGA ¢ o conversor
D/A.

Os itens a seguir apresentardo detalhes da implementago, como o célculo dos coefici-

entes, a descricdo dos filtros digitais, além de resultados e conclusdes.
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4.1. Esquema de Implementacio dos Filtros Digitais FIR e IIR

Para a realizagdo de filtros digitais em FPGAs, a idéia bdsica € descrevé-los em uma
linguagem HDL, com os coeficientes sendo calculados em MATLAB ou em C, por exemplo.
Esses coeficientes devem ser armazenados para a posterior utilizagao na compilagiio do pro-
grama no FPGA. Tal armazenamento pode ser realizado, basicamente, de trés formas: arma-
zenamento numa memoria, que pode ser implementada ou n&o no programa do filtro; os coe-
ficientes sfo disponibilizados como varidveis de entrada; ou utilizando arquivos tipo ASCII

(“.dat”, por exemplo).

Nos filtros digitais implementados, os coeficientes foram calculados no MATILAB e
os codigos HDL dos filtros foram descritos em Verilog no programa MAX®PLUS2®. Os coe-

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

Para testar os filtros digitais implementados no FPGA FLEX10K20 (20 mil portas),
um sinal de entrada analdgico foi aplicado. O conversor A/D de 8 bits , contido no microcon-
trolador MC68HC1 1, converte o sinal analégico 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 recuperacio do sinal analégico. Além disso, foram acrescenta-
dos filtros passa-baixas na entrada do microcontrolador e na saida do conversor D/A para

evitar aliasing e retirar sinais espirios (provindos de erro de conversio D/A), respectivamen-

te.

A Figura 4.1 descreve o diagrama de blocos usado na implementagio dos filtros digi-
tais.
Entrada _ Filre Microntrolador FPGA Conversor DYA Filtro Saida
Amaligica™™ 7, Antr-ahasing MCEEHCLE FLEX10K20 1 aDp7sz:e Anbi-fnaging analigica

Figura 4.1 — Diagrama de blocos utilizado na implementagdo dos filtros digitais passa-baixas

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

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

7 Essa ferramenta é marca registrada da empresa Altera ¢ utilizada para o projeto com os scus CPLDs ou FPGAs
até a tamilia FLEX10K.
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Os itens a seguir descreverdo essas implementacgdes, com a apresentagdo dos resulta-

dos experimentais e de conclusoes.

4.2. Filtros FIR

A arquitetura escothida dos filtros FIR foi a de fase linear [32, 33], sendo que trés fil-
tros com 8, 16 e 32 taps foram implementados (Vide apéndice B para uma descrigio das ar-

quiteturas principais de filtros FIR).

No restante desse item serdo apresentadas as arquiteturas dos filtros FIR, como o cél-

culo dos coeficientes foi realizado e resultados experimentais.

4.2.1. Descricao no FPGA

A Figura 4.2 apresenta a arquitetura de um filtro FIR simétrico de fase linear de & faps,
com varidveis de entrada e saida com N e M bits, respectivamente. A implementacio dos fil-
tros de 16 e 32 taps pode ser feita a partir da arquitetura do filtro FIR de 8 faps, como esta

mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Estrutura de um filtro FIR de 8 taps, no qual a varidvel de entrada possui N bits ¢ a va-

ridvel de saida M bits



Fntrada

Sarda b}

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

De acordo com a estrutura mostrada na Figura 4.2, escreveu-se o cddigo Verilog HDL
para o filtro FIR linear de & faps, no qual a varidvel de entrada de 8 bits (sinal resultante do
conversor A/D) foi submetida a oito atrasos, baseados na freqiiéncia do sinal de entrada. Isso
pode ser observado na Figura 4.4, em que as varidveis sy, 5y, 82, §3, 52, 85, 85, §7 correspondem a
registradotes de deslocamento que possuem o valor da varidvel enfrada (x[n] na Figura 4.2), a

cada ciclo da freqgiiéncia de amostragem (clk_a).

Os filtros de 16 e 32 taps t€m uma descricio em Verilog muito semelhante a realizada
com o filtro de 8 taps. A diferenga estd na inclusdo de mais registradores de deslocamento. Os

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

always @(posedge clk_a)
begin
s <= entrada;
s1 <= 80;
82 <= 81;
$3 <= 82;
s4 <= 53;
s5 <= 54;
86 <= §5;
§7 <= §6;
end

Figura 4.4 — Parte do codigo Verilog que realiza os elementos de atraso através de reg-istmdores de

deslocamento baseados na fregiiéncia do relégio associado ao sinal de entrada

As especificagdes usadas para o cdlculo dos coeficientes dos filtros FIR de 8, 16 ¢ taps

estio mostradas na Tabela 4.1,




Filtro FIR | ‘4, (Hz) | f. (H2) 3, A (dB) | %f, (Hz)
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
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" As especificagdes, mostradas nessa tabela, sio definidas no Apéndice A
? Freqiiéneia de amostragem

Tabela 4.1 — Especificagdes utilizadas para o cdlculo dos coeficientes dos filtros FIR

A partir das especificagdes mostradas na Tabela 4.1. e usando a aproximagdo 6tima no
MATLAB, os coeficientes foram obtidos. Esses coeficientes foram salvos em arquivos “.dat”.
Contudo, antes disso, foi realizado um arredondamento (multiplicagio por 128 ou 2", em que
n é o nimero de bits da varidvel de entrada), de modo que problemas eventuais, devido ao

efeito do comprimento finito da palavra no processamento [32, 33], ndo ocorressem.

Pelo fato de ter-se usado uma estrutura linear, apenas 4 coeficientes foram armazena-
dos em um arquivo “.dat”. Através da diretiva ““include” esse arquivo foi chamado no cédigo
Verilog, como estd mostrado na Figura 4.5,

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

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

MATLAB,
wire [8:0]somal = s0 + s7;
wire [8:0]soma?2 = s1 + $6;
wire [8:0]soma3 = s2 + s5;
wire [8:0]soma4d = s3 + s4;

‘include “fir.dat”

wire [16:0}y = -(h1*somal} - (h2*soma2)
+ {h3"soma3) + (h4*somad);

wire [T:0]yt = (y>>7) + (y[6]);

Figura 4.5 — Parte do cddigo Verilog que implementa os somadores e multiplicadores

Nessa mesma figura sdo apresentados os somadores e os multiplicadores realizados
com os operadores matemdticos “+7 e “*”. Nas operagdes realizadas, foi usada aritmética de
ponto fixo. '

Com o cédigo escrito, foi realizada a sua compilagio. O resultado dessa compilagio
foi a geragdio de um arquivo de configuragiio do FPGA (*.ttf") [28]. Antes propriamente de se

fazer o teste com o sinal anal6gico, procedeu-se a andlise de temporizacio objetivando obter o
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atraso minimo de portas dentro do FPGA. Esse atraso de portas, por sua vez, determina a fre-
giiéncia méxima de clock que pode ser utilizada para operar o FPGA na aplicacfo determina-
da.

Na Tabela 4.2, estdo mostrados os valores das fregliéncias maximas para cada um dos
filtros FIR fmplementados, assim como o nimero de elementos 16gicos usados sdo mostrados

para os trés filtros FIR realizados.

Filtro FIR | Elementos logicos | Freqiiéncia Maxima (MHz)

8 taps 418 64.93
16 taps 725 64,51
32 taps 496 63,69

Tabela 4.2 — Resultados obtidos compilacdo e andlise de temporizacdo dos filtros FIR

4.3. Filtros IIR

Nesse item, serd apresentada a implementagfo de um filtro IIR passa-baixas de 2* or-

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

4.3.1. Descriciao no FPGA

O filtro IIR de 2° ordem possui uma estrutura muito simples, pois sdo necessérios ape-

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

(] —(P) D1
v -1
O —®
71
o l )

Figura 4.6 — Arquitetura na forma direta de um filtro IR de 29 ordem
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De forma semelhante i realizaco do filtro FIR, mostrado no item antertor, a arquitetu-
ra de um filtro 1IR compde-se basicamente de somadores, multiplicadores e elementos de

atraso. A diferenca estd na caracteristica de realimentagfo presente nesse filtro.

O sinal de entrada x/n/ (Figura 4.6), que € o sinal resultanie da conversdo A/D, e o
sinal de saida y/n] Toram submetidos a dois atrasos baseados na fregiiéncia de amostragem f,,
conforme mostrado na Figura 4.7. Nessa figara, os termos nOf e nl] representam os termos
atrasados da varidvel de entrada (x/n]), enquanto que d01 e d11 os termos atrasados da varia-

vel de saida (yfn]).

always @{posedge clk_a)
begin

n01 <= entrada;

nT11 <=nd1;

d07 <= saida;

d11 <= d01;
end

Figura 4.7 — Parte do cddigo Verilog que descreve os atrasos do sinal de entrada e de saida,

de acordo com a fregiiéncia de amostragem

Na Figura 4.8 estd apresentada a parte do cédigo Verilog que realiza os somadores e
os multiplicadores com os operadores “+” e “*”, respectivamente, Nessa figura, os termos a0,

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

O célculo desses coeficientes, realizado no MATILAB, foi baseado num filtro de Bu-

tterworth, com freqiiéncia de corte igual a 100 Hz ¢ freqiiéncia 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 multiplicacdes dos coeficientes pela entrada e

pelos termos atrasados da entrada (n01 e nli) e saida (d01 e d11)

0.8449 +1.787z"" + 0.844977

H{z)=
@) 1.0 +1.7786z 7 + 0.8008z 2

{4.1)

A varidvel de saida y (Figura 4.8) possui /7 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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4vel de saida yt (entrada para o conversor D/A). O programa completo do filtro IIR de 2° or-

dem encontra-se no Apéndice C.

Em seguida, o cddigo Verilog foi compilado e o arquivo “.ttf” de configuragdo do
FPGA foi gerado. Além disso, uma andlise de temporizagéio foi realizada, sendo que a Tabela

4.3 mostra resultados para a freqiiéncia maxima e o nimero de portas l6gicas utilizadas.

Elementos Légicos | Fregiiéncia Maxima (MHz)

167 64.93

Tabela 4.3 ~ Resultados obtidos da compilagdo e andlise de temporizacdo do Filtro HR de 2° ordem

4.4, Conclusao

Os itens anteriores descreveram a implementacdo de filtros digitais FIR e IIR no
FPGA FLEX10K20. Os resultados experimentais obtidos, de uma certa forma, validaram a
estrutura reconfigurdvel proposta nessa dissertacio, através da boa comunicago percebida

entre 0 FPGA e o microcontrolador e entre o FPGA ¢ 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 € sem

usar todas as possibilidades dos componentes da estrutura, foram satisfatérios.

Conversor A/D Z-A
Monobit de 1% Ordem

O conversor A/D Z-A monobit de 1° ordem ¢ constituido de dois blocos principais: um
analégico e outro digital (vide Apéndice A%). Um conversor desse tipo foi implementado, com

uma resolugiioc de aproximadamente 8 bits, sendo que o bloco analégice foi realizado com
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componentes discretos em um 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 analdgico quanto do digital, sfo apresentados.

4.5. Estrutura de Implementacio Utilizada

O bloco analdgico, ou o modulador A/D £-A monobit de 1* ordem, foi implementado

no modo analégico continuo, usando-se componentes discretos e comerciais. J4 o bloco de

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

passa-baixas ¢ do down-sampler descritos em linguagem Verilog-HDL (vide Apéndice B).

Esse conversor foi testado com sinais de entrada analdgicos. 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 € mostrado, juntamente com
os filtros anti-alising e anti-imaging inseridos no front-end ¢ no back-end do Conversor A/D

Z-A monobit de 1* ordem, respectivamente.

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

com resultados experimentais e de simulagio.

Amlogico

Entrada Filtro Filiro Conversar DA Filtro Saida
Amaligica 3 Anti-aliasing [ Tiodulador Decumador AD7528 ™~ Anti-Imaging Analégica

FPGA FLEX10KZ20

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

conversor A/D XA de 1¥ ordem

6 - : - P .
Nesse apéndice sdo apresentadas as caracterfsticas mais importantes dos conversores A/D Sigma-Delta, como
suas vantagens em relagio aos conversores A./D Flash ou Aproximagdes Sucessivas.
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4.6. Modulador

O modulador A/D Z-A monobit de 1* ordem foi montado com componentes discretos
em um 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 fot um integrador real (com perdas) mostrado na Figura 4.10.
Nessa figura, o resistor R; foi utilizado para limitar o ganho em baixas freqiiéncias e descarre-
gar continuamente o capacitor C e o resistor Ry foi usado para compensar o efeito das corren-

tes de polarizacido do amplificador operacional (amp-op) TLO81.
O valor de Ry deve ser tal que satisfaga a scguinte relagio [34]:

R, =RIIR,

R
Sinal de Entrada o——ApA g
L.

.. R
o——AA———
- rej’..._ﬂ__m

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

Um problema com os integradores € a influéncia da tensfio de offser do amp-op que
leva & acumulagfio ou & integraclio continua de carga no capacitor de realimentacdo {mesmo
quando a tensdo de entrada vai a zero) e, consequentemente, a saturagio do amp-op. Isso pode
ser evitado com a utilizac@io de circuitos de quto-reset que zeram ou “resetam” a tensdo nesse
capacitor em instantes adequadamente definidos. No teste realizado ndo foi utilizado nenhum

circnito de auto-reset, pois umna das entradas do integrador era um sinal pulsado que variava




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 de / bit € um circuito (Figura 4.11) que gera um sinal quadrado a partir

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

O+FF OHS Y
Saida do Integrador o I

Figura 4.11 — Quantizador de 1 bit

4.6.1.3. Sobreamostragem do Sinal Resultante do Quantizador de 1 Bit

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

do quantizador de 1 bit foi sobreamostrado com uma freqili€ncia de sobreamostragem calcula-

da em torno de 8050 Hz.

O circuito da Figura 4.12 realizou essa sobreamostragem. Esse circuito usa o LM3555,

configurado como um multivibrador astavel’,

b . . - .- . . p P
Esse circuito nio foi implementado no FPGA, pois necessitava-se variar o valor da freqiiéncia de sobreamos-
ragem ¢ isso ¢ complicado em um FPGA, visto que nfo ¢ disponibilizada a operagio on-line.
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ﬁTﬂ D401%
SET

Entrada o——-D QR Saida

lhok Qps
—

LME555 R4ESET

CD4D59

= —W—0

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

4.6.1.4. Cirecuito que Converte o sinal TTL na Saida do Flip-Flop para um

Sinal Quadrado Simétrico

O objetivo do circuito, mostrado nesse item, foi produzir um sinal simétrico que foi
realimentado e somado ao sinal de entrada, gerando o sinal de erro. Assim, o sinal TTL da

saida do flip-flop fo1 levado a ter uma variacio simétrica de + Vref a — Vref, ou seja;
¢ Sinal ldgico alto na saida do flip-flop (+5 V) = +V,,p
¢ Sinal [6gico baixo na safda do flip-flop (0 V) = -V,.s

Esse sinal simétrico foi convertido para analégico por um conversor D/A de um bit
{um resistor simples) e somado ao sinal de entrada. Uma observacio a ser feita foi que a am-
plitude do sinal de entrada foi variada entre + Vref e — Vref, pois, caso contrdrio, o integrador
ndo produziria um sinal variante e, assim, nfo seria gerado um pulso quadrado na saida do

comparador.,

Na Figura 4.13 mostra-se esse circuito formado por duas chaves analégicas CD4066.
As tensdes de referéneia +Vref e —Vref foram fixadas em + 1V e — 1V. Para evitar problemas
de carregamento, foi colocado na saida dessas chaves um buffer de corrente, ndo mostrado na

figura.
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+ 5\}. - 5\)’. e
l T * —\raf
ERS
-4 \frof - \iref : :
Saida do Flip-Flop +vred
+ - ° . —fF +—=C ! R Integrador
367 36V —lii-‘}_“ﬁ“‘“’_"

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

simétrico variando de +V pa -V

4.6.2 — Resultados Obtidos

O modulador A/D Sigma-Delta foi montado em proto-board e testado. O sinal de en-
trada fot uma sendide com freqiiéncia variando de 20 a /00 Hz. Essa faixa de freqiiéncia foi

escolhida arbitrariamente.

Nesse item s@o apresentados os resultados dos testes para sinais de entrada com niveis

médios nulo, positivo e negativo.

4.6.2.1. Sinal de Entrada com Nivel Médio Nulo

Primeiramente, foi aplicado um sinal de entrada de 1 Vpp, com nivel médio nulo e
freqiiéncia de 20 Hz a estrutura do modulador Z-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, qu'ando subtraido ao sinal de saida digital realimentado e, subse-
glientemente, integrado, produz o sinal mostrado na Figura 4.15. Nesse sinal, pode-se perce-
ber que a a¢io do integrador tenta, a cada instante de amostragem, levar o sinal de saida a
possuir um valor médio® nulo, como o da entrada. Esse 6 a principal caracteristica dos modu-

ladores 2-A (Apéndice A).

8 0 cdleulo do valor médio da saida € [36, 37); Nivel médio = {{quantidade de uns) - (quantidade de zeros)] /
(Periodo de amostragem)
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1 Z00% 2 50.0¥ §0.00s  20.0% £1 stop

Miulm | MH

......... ......... ......... T ......... ......... ......... | Sinal de entrada

VI1C1y = Q.000 v VZ{1) = 0,000 ¥ AV = Q.000 V

Figura 4.14 — Curvas dos sinais de entrada (nivel médio nulo) e na safda do quantizador de 1 bit
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YiCl> = 0.006 vV . VE(!.') = Q.000 ¥ ‘ b\"(l) = 0.000 \"

Figura 4.15 — Curvas dos sinais de entrada e na saida do integrador

4.6.2.2. Sinal de Entrada com Nivel Médio Positivo

Em seguida, aplicou-se um sinal de entrada senoidal de 1 Vpp e com freqiiéncia de 20
Hz. Esse sinal possuia um valor médio 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, hd uma regido que apresenta apenas zeros, correspondendo a regido em
que o sinal de entrada é maior que o sinal anal6gico (semicicle positivo da sendide) reali-
mentado, levando a um resultado positivo no somador. Dessa forma, o integrador funciona de
modo a se obter um nivel médio na saida do quantizador ignal ao nivel médio da entrada. A
a¢io do integrador continuard até que o sinal quantizado realimentado seja maior que o sinal

de entrada (Apéndice A). A saida do integrador é mostrada na Figura 4.17.
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4 2000 2 S0.0%

20.08 #1 S5TIGFP

i ; ; { i : 5 : :
Vid1r = 0,000 V¥ W2C(1l) = 0.000 V¥ SO = 0.000 W

Figura 4.16 — Curvas dos sinais de entrada (nivel médio positivo) e na saida do quantizador de 1

bit

i 52,00 2 10,00 £-0.00% 2Q, 02/ £1 STOP

it F ’"'””"”;“” urT bkt bl
B RN | LIRS |1 i it
i : i ! "

Smal na sauia do mtagradnr i : : :
Ity = 5.000 ¥ VECTI = 0,000 ¥ AT = 0,000 W

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

4.6.2.3. Sinal de Entrada com Nivel Médio Negativo

Por fim, fot aplicado um sinal de entrada senoidal com 1 Vpp, 20 Hz ¢ nivel médio
negativo, em torno de -0,25 V. O resultado na saida do quantizador de 1 bit é mostrado na

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

de zeros, correspondendo aos intervalos de amostragem em que o sinal de entrada é menor
que o sinal analégico realimentado.
O integrador opera de modo a corrigir o nivel médio da saida para que se iguale ao ni-

vel médio do sinal de entrada. Isso € mostrado na Figura 4.19.
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Figura 4.18 — Curvas dos sinais de entrada (nivel médio negativo) e na saida do quantizador de
1 bir
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Figura 4.19 — Curvas dos sinais de entrada (nivel médio negativo) e na saida do integrador

4.7. Decimador Digital

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

Verilog HDL. Os itens a seguir tratarfio disso, apresentando os resultados obtidos.

4.7.1 — Descricio no FPGA

Antes de propriamente realizar a decimagio, foi necessario converter o formato serial
da safda do modulador para paralelo, pois o filtro passa-baixas utilizado no decimador foi
projetado como um fiftro FIR paralelo. Essa conversio foi realizada no FPGA, usando-se um

registrador de deslocamento de & biss.



50

ApGs essa conversio, a estrutura do decimador foi descrita. O filtro passa-baixas foi
urn filtro FIR paralelo, cujos coeficientes foram calculados no MATLAB usando o algoritino

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

e f,=50Hz
fe =250 Hz
8, =008
A;=20dB
fu=8050 Hz

Com essas especificagdes, um filtro FIR de 32 raps foi encontrado. A descri¢io Veri-
log desse filtro foi a mesma utilizada do itern 4.2.3, com o acréscimo do down-sampling que
consistiu na amostragem do sinal resuitante do modulador na freqii€ncia de Nyquist, confor-

me mostrado na Figura 4.20.

always @(posedge clkdec)
begin
saida <= yt;
end

Figura 4.20— Parte do cédigo Verilug do decimador que implementa o down-sampling

O sinal eikdec (aproximadamente 100 Hz), por ser baseado na freqti€ncia de amostra-

gem, foi gerado externamente usando um contador.

Com os resultados da compilacio e de uma andlise de temporizacio foi verificado o

uso de 167 elementos 16gicos e uma freqiiéncia de clock méxima de 81,30 MHz.

4.8 — Resultados Obtidos

Nessa se¢fo, sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados para o con-

versor A/D Sigma-Delta monobit de 1* ordem.

O sinal de entrada aplicado foi senoidal € com nivel médio positive. Vale ressaltar que
foram obtidos também resultados para sinais de entrada com niveis médios nulo e negativo,

mas gue nio sio apresentados por comodidade.
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Para retirar harmonicas indesejadas resultantes da conversio D/A, foi colocado um
filtro de 2° ordem Sallen-Key, cuja fregiiéncia de corte foi 100 Hz.. O circuito desse filtro en-

contra-se mostrado na Figura 4.21.

150KQ

i

Figura 4.21 - Filtro de 2° ordem Sallen-Key colocado na saida do conversor D7A

Com o filtro de saida montado, foram realizados os testes com o conversor, As Figuras
4.22 ¢ 4.23 apresentam os resultados obtidos na saida do conversor D/A 7528 para dois sinais
senoidais de 1 Vpp e com fregiiéncias de 20 e 50 Hz, respectivamente.

Por essas figuras é observado um atraso e uma certa deformagfo nas formas de saida
em relaciio A entrada. O atraso € conseqiiéncia da utilizagdo do filtro de 2° ordem e a distorgdo

é devido ao fato do modulador ter sido montado em um proto-board.

N
ST TR, V.
ik bbbt N
4 . /:\‘«ﬁ 1
f \ : J! R
. \‘“ i - T ;
N S \
e . . ": . ™
? . Sinal de saids - -
.......... ;_ S .
CHTSotmy R 500wy WM 2SR TR T TR

Figura 4.22 — Curvas dos sinais de entrada, com | Vpp e 20 Hz, e na saida do conversor
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Figura 4.23 — Curvas dos sinais de entrada, com I Vpp e 50 Hz, e na saida do conversor

4.9. Conclusao

Nessa segunda parte das experiéncias foram realizados testes com um conversor A/D
Sigma-Delta monobit de 1* ordem, cujo estigio de modulacio (parte analdgica do conversor)
foi implementado no modo analégico continuo e o estigio de decimagio (parte digital do
conversor} num FPGA. Resultados experimentais foram apresentados, assim como aspectos

de projeto tanto do modulador quanto do decimador.

Essa implementagdo, mais complexa que a dos filtros digitais, também validou a reali-
zacdo da estrutura proposta pela comunicacio boa entre o FPGA e o microcontrolador e o

FPGA e um conversor I/A.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Essa dissertagiio apresentou uma estrutura reconfigurdvel para prototipagem ripida,
aplicada ao processamento de sinais analégicos e composta por um FPGA, um microcontrola-
dor, conversores A/D ¢ D/A, memérias de dados ¢ programas ¢ elementos de interface serial
corn um PC. Uma placa foi projetada para essa estrutura, sendo que o letaute e o esquematico
foram apresentados.

Para a utilizac3o dessa placa reconfigurdvel foi elaborado um fluxo de projeto conten-
do a definicdo das especificagbes gerais, o particionamento das fungdes a serem realizadas
entre os componentes da placa e, por fim, a programagio dos componentes. Junto a esse fluxo
ndo ¢é proposto qualquer mecanismo de automatizacio, em que essas fases do projeto pudes-
sem ser realizadas em cooperagdo e geradas a partir de um tUnico cédigo de software. Isso
ainda continua sendo uma aspiracio dos pesquisadores na drea de co-projeto hardwa-
re/software.

Essa estrutura reconfigurdavel pode, dependendo da aplicagfio destinada e das especifi-
cacBes de entrada, substituir implementagdes analdgicas com componentes discretos e inte-
gradas, quando o interesse for a prototipagem rdpida e o aumento de flexibilidade. Entre al-
gumas das aplicacdes possiveis estdo o acionamento de inversores trifdsicos, o processamento
de sinais provindo de sensores e o processamento matematico de sinais adquiridos da rede
elétrica para a medigéo de parimetros como a tensio eficaz.

As grandes vantagem dessa estrutura em telagdo a outras estruturas, analdgicas ou
mistas (partes analdgicas ou digitais) sfo a reconfigurabilidade, um tempo de desenvolvi-
mento curto da aplicagfo, a facilidade e a rapidez da reconfigurabilidade. Essa reconfigurabi-
lidade, entretanto, é limitada ao tamanho do dispositivo (nlimero de portas iégicas) e ao fato

de ser realizada off-line.
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5.1 - Trabalhos Futuros

Como continuacdo do trabalho aqui realizado sugere-se alguns trabalhos futuros que

visam ampliar as possibilidades da estrutura proposta:

Montar a placa projetada e testd-la em aplicagdes no processamento de sinais analogicos;
Aplicar algumas idéias de co-projeto hardware/software e estudar a possibilidade de au-
tomatizacio de algurnas das etapas de projeto do sistema reconfigunravel, objetivando me-

thorar a mterface com o usuario-fim;



Apéndice A

Conversores A/D Sigma-Delta

O uso de processadores de sinais digitais aplicados ao processamento de sinais anald-
gicos vem crescendo muito devido aos avangos da tecnologia VLSI, que possibilita a realiza-
¢io de processadores digitais muito rdpidos e de alto poder computacional. Em virtude disso,
conversores A/D de alta resolugdo sdo normalmente requeridos para explorar o poder com-

putacional desses processadores quando se faz necessdria operacgio on-line.

Entretanto, o projeto de estruturas analégicas de conversores A/ID convencionais (o si-
nal a ser convertido é resultante da amostragem do sinal de entrada na taxa de Nyquist), de
alta resolugdo em tecnologia VLSI é complicado, pois sdo necessdrios geralmente compo-

nentes analdgicos de precisfio alta ou tolerdncia muito baixa [35, 36, 37].

Uma técnica que pode ser utilizada para implementar conversores A/D de alta resolu-
¢io € realizar a amostragem do sinal de entrada em uma taxa muito superior a taxa de
Nyquist. Essa técnica é denominada sobreamostragem e € especialmente atraente para imple-
mentacio VLS, pois os conversores A/D que usam essa técnica (conversores sobreamostra-

dos) possuem a maior parte de sua estrutura, digital [35].

O conversor A/D Sigma-Delta é um conversor sobreamostrado bastante utilizado hoje
em dia, devido s caracteristicas de se conseguir resolugdes altas ¢ uma relagio sinal-ruido

alta a partir de uma estrutura realimentada.

Nesse apéndice serdo tratadas as caracteristicas principais dos conversores A/D con-

vencionais e sobreamostrados e, em especial, do conversor A/D Sigma-Delta.



A.1. Conversores A/D na Taxa de Nyquist oun Convencionais

A.1.1. Definicdes e Caracteristicas Gerais

Os conversores A/D na taxa de Nyquist ou conversores convencionais caracterizam-se
por realizarem a conversfo de sinais analogicos discretos, resultantes da amostragem do sinal
de entrada em uma laxa que obedece ao critério de Shannon-Nyquist. A Figura A.1 apresenta
o0 espectro em freqgiiéncia de um sinal analdgico discreto desse tipo. Nessa figura, estd mostra-
da também a resposta do filtro 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-

ficages severas desse filtro em termos de freqliéncia de corte (£, =1/2-f, ). Thompson [38]

mostra que o decaimento na curva (nfio mostrada na Figura A.1) deve estar em torno de 90 dB

por oitava.

.. Amostragem na taxa de Nyquist

ﬂzgf,a

S5 Sy 2L

espectro do sinal

N\ versbes repetidas do espectro do sinal
""" resposta do filtro anti-aliasing requerido

Figura A.1 - 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 jlustra o processo de converséo
A/D convencional tipico. Nessa figura, observa-se um circuito (conversor continuo para dis-
creto ou, simplesmente, conversor C/D), no front-end do processo de conversio, cuja fungdo €
converter o sinal analdgico continuo de entrada (x;(t)) em um sinal analdgico discreto (x[n}),
que serd usado nos processos posteriores de quantizagio e codificaciio. Esse sinal discreto é

necessirio, pois o processo de conversao ndo ¢ instantaneo.



Duas estruturas podem ser utilizadas para a implementagio desse conversor C/D: uma

chamada sample-and-hold e outra chamada frack-and-hold.

Circuito de Conversiio
3 . . uantizador Codificader —
X,(t) ] Continuo para Discrete | x[n] < X[n] iB[n]

Figura A.2 — 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 nio-linear, cujo propodsito é transformar as amostras de en-
trada, representadas pelo sinal x/n/, num conjunto finito de valores. Essa operagio pode ser

representada como {32, 33}
Mn]=0Q(xn]) (A.D)

em que X[n] é referida como a amostra quantizada.

%=Q) Cidigo
Complemenio 2

011
Mg
201
oo
111
110
101
100

34
24
9A FA SA 3A 4 1A

Y= E—
-1

Figura A.3 — Estrutura de um quantizador tipico usado em conversores A/D, junto ao cédigo bindrio

gerado que usa complemento 2

J4 o codificador define a conversdo ou a codificacio das amostras quantizadas em ni-
meros binarios, usando determinados esquemas de codificagio, como o codigo de comple-
mento de 2, cédigo offset, etc. A Figura A3 ilustra os processos de quantizagiio e codificagio
realizados em um conversor A/D, juntamente com a codificagio usando o cédigo de comple-

mento 2.
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Conforme mostrado na Figura A3, ha um parimetro chamado X,,, que é denominado
nivel de escala completa do conversor A/D. Esse parimetro define a relacio entre as palavras
binérias codificadas e os nfveis de quantizagio. Os valores de X, dependem do projeto, mas

valores tipicos séo 10, § ou 1 volt {32, 33].

Ainda conforme a Figura A.3 pode-se definir o chamado passo de quantizacio, que é

wm pardmetro importaitte na caracterizagao de um conversor A/D:

2X X ,
= 2”':1" _3%- ('Az)’

em que » ¢ o ndmero de bits usado pelo codificador. Vale ressaltar que os niveis quantizados
menores correspondem ao bit menos significante da palavra do cédigo binério.

Um outro aspecto interessante a ser destacado ¢ que o valor da amostra quantizada
%[ n] nao serd, geralmente, igual ao valor da amostra verdadeira x/n] (Figura A.3). A dife-

renca existente é denominada Erro de Quantizacfio ¢ & 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 < xfn] < 3A/2, entdo
xfn] = A. Desse modo, o erro de quantizagio varia de -A/2 a A/72.

Levando em consideragéo o erro de quantizagio, um modelo adequado para um quan-
tizador é mostrado na Figura A.4. Nesse modelo, o erro de quantizag3o efnf € visto como um

ruido adicionado ao sinal x{n] na entrada do quantizador.

iuj . .
xfn] @ 3 Quantizador | Qgifgz fgor

efn]

Figura A.4 - Modelo de um quantizador, levando em consideragdo o erro de quantizagdo

Por ndo se saber, normalmente, o valor de e/n], modelos estatisticos sfo utilizados
para representar 0s efeitos da quantizagio. A representacdo estatistica dos erros de quantiza-

¢do é baseada nas seguintes suposic;«:“)es9 [32,33]:

1. A seqiiéncia de erro efn] ¢ uma seqiiéncia de amostras de um processo estacionario

randdmico;

® As suposigfes acima sdo mais claramente validas para sinais complexos (sinais de voz ou de musica, por
exemplo) e com passos de quantizagio suficientemente pequenos [OPPENHEIM].
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2. A seqli€ncia de erro e/n] € descorrelacionada com a seqiiéncia de entrada x{n];
3. O erro de quantizagdo € um processo de ruido branco;

4. A distribuicdo de probabilidade do processo do erro € uniforme sobre a faixa do erro

de quantizacao.
Desse modo, para o quantizador de 3 bits, mostrado na Figura A.3, se o passo de
quantizacio A € pequeno, pode-se dizer que o erro de quantizagio efnf € uma varidvel aleatd-

ria uniformemente distribuida de -A/2 a A/2. Assim, a densidade de probabilidade de primeira

ordem é como a curva mostrada na Figura A.5.

[~ ‘%HE{%‘,P?}

Pl

My

-Af2 afz €

Figura A.5 - Densidade de primeira ordem do ruido de quantizacdo

Para completar o modelo estatistico desse erro de quantizagdo, supbe-s¢ que as amos-
tras sucessivas do rufdo sdo descorrelacionadas uma com as outras e efn] ¢ descorrelacionado
com xfnj. Assim, efn] é assumido ser uma seqiiéncia de ruido branco uniformemente distri-
buida, cujo valor médio é zero. J4 a sua varianga pode ser vista como o valor médio quadrati-

co ou rms de efn] [32, 33], ou seja:

ol =<§{ 2}2 118!2 p, (e.n)de (A.4)

eﬂ

em que &f*} & a esperanca ou valor esperado de *, p, € a funcéo densidade de probabilidade
do erro de quantizacéo.

De acordo com a Figura A.5, a equagio (A.4) fica como:

ol = j |e|2—1—de (A.5)
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O, = (Aé)

A partir da equacgiio (A.2), pode-se definir, assim, a expressio da varianga do ruido de
quantizagfio para um quantizador com (n + /) bits € com um valor de escala completa X,
i 2~2n X 2

cl= A7
e " (A7)

Um parfimetro 4til que possibilita avaliar o efeito causado pela introdugio do ruido de
quantizago € a relagio sinal-rufdo (SNR — Signal-Nvise Ratio). Essa relagio € definida como
a razdo entre os valores rms do sinal de entrada e do ruido de quantizagio. Em decibéis tem-

sel

2
€ E

2
g
SNR(dB) = iﬂlog[ : ] (A.B)
g
em que ¢ representa o valor rms do sinal de entrada.

Generalizando, tem-se que para um quantizador com (n + /) bits, a relagio sinal-ruido

¢ dada por:

2 12- 2211 -
SNR (dB) = 10k0g(6’; J: 1010g(wﬁ}
ol X

5 m

m
0]

3

SNR (dB) = 6,02 -n+ 10,8~ ZOIog(X J {A.9)
Conforme a equagio (A.9), para cada bit extra adicionado ao comprimento da palavra
das amostras quantizadas (duplicagdo dos niveis de quantizagio), hda um conseqilente aumento
de aproximadamente 6 dB na relagdo sinal-ruido, desconsiderando erros estiticos de conver-
sio [36, 37]. Normalmente, o aumento da resolucio {quantidade de bits em cada amostra
quantizada) do conversor ¢ uma alternativa usada por projetistas de conversores A/D conven-

cionais para a reduc@o do ruido de quantiza¢io ou aumento da relagfio sinal-ruido.

A.1.2. Tipos de Conversores A/D convencionais

H4 virias estruturas de conversores A/D convencionais, que podem ser escolhidas para

uma determinada aplicagio, conforme as necessidades de resolugdo ¢ velocidade na conver-
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s30. Os mais rdpidos sdo os conversores Flash, mas possuem a resolu¢iio normalmente res-
tringida a § bits, devido a problemas tecnoldgicos na sua implementacio em um circuito inte-
grado (drea, poténcia dissipada e ndo-idealidade dos componentes). J4 os conversores de
aproximagdes sucessivas, outro exemplo de conversores convencionais, alcangam resolugdes

altas (16 bits), entretanto s3o mais lentos que os conversores Flash.

A implementacgio de conversores convencionais de resolucgéio alta (16 bits ou mais) em
tecnologia integrada VI.SI acarreta na necessidade de componentes analdgicos com tolerincia
minima e uma quase invulnerabilidade ao ruido e a interferéncia causada por agentes externos
[36, 37). Isso ndo € muito facil de se conseguir e é por isso que conversores A/D dessa nature-

Za SA0 ¢aros.

Uma alternativa para solucionar os problemas dos conversores convencionais ¢ 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 séo

destacados no préximo item.

A.2. Conversores A/D Sobreamostrados

A.2.1. Definicbes e Caracteristicas Gerais

Qs conversores A/D sobreamostrades baseiam-se no principio da sobreamostragem,
out sefa, convertemn um sinal amostrado numa taxa muito superior a taxa de Nyquist. O fator

de sobreamostragem (M) é o nimero que descreve essa caracteristica {36, 371:

Mx—fﬁ—zzf (A.10)

A Figura A.6 apresenta o espectro de algumas amostras do sinal de entrada geradas

com um fator de sobreamostragem M igual a 2.
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i Ampstragem em duas vezes a taxa de Nyquist
L

Fe) o
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EN espectro do sinal
£ versies repetidas do espectro de sinal
... respasta de filtro anti-aliasing desejadn

Figura A.6 - Espectro das amostras de wm sinal de entrada com uma freqiiéncia duas vezes superior a

fregiiéncia de Nyvguist

Na Figura A.6, além do espectro das amostras do sinal de entrada, estd mostrada tam-
bém a resposta em frequiéncia do filtro anfi-aliasing. Pelo fato da fregiiéncia de amostragem
ser muito alta, as especificacdes desse filtro ndo sdo tdo severas como NO$ CONVErSOTes CoMn-
venciontais e, por isso, esse filtro possui caracteristicas menos abruptas de decaimento proxi-
mo 2 fregiiéncia de corte. Essa € uma vantagem dos conversores sobreamostrados em relagio

a0s convencionais,

Qutra vantagem pode ser vista a partir da Figura A.7. Nessa figura, ¢ mostrada uma
comparagio enire as variangas do erro de quantizagfo presente no processo de quantizagio
dos conversores convencionais ¢ sobreamostrados. Em ambos os grificos das variangas, a
drea sob a curva é a mesma. Eniretanto, devido a freqiiéncia de amosiragem ser maior nos
conversores sobreamostrados, a varianga do erro de quantizagio ¢ mais reduzida em amplitu-

de por um fator igual a freqii€ncia de sobreamostragem, ou seja [36]:

2 0_3,‘ 2'_}"3

Grns -
ﬁ)ﬂ'

(A.11),

2
¢ox

em que o, € a varianca do rufdo de quantizagio em um conversor sobreamostrado ¢ ol éa

varianga do erro de quantiza¢io em um conversor convencional.
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Conversores na faxn de Nyguist

Figura A.7 — Densidades espectrais de poténcia do ruido de quantizagdo para conversores sobrea-

mostrados e na taxa de Nyquist

A reducdo da varianca do erro de quantizagio em um conversor sobreamostrado pode
ser também verificada através do célculo da relagio sinal-ruido. A partir das equagdes (A.8) e

(A.11), a relagfo sinal-ruido para o conversor A/D sobreamostrado € dada por:

SNR(dB) = 10loglo? /62 )= 1010g[0’f / (0‘3 2/ m (A.12.4)

fl}.\‘

\ Gz fn.@'

SNR(dB) = 10log| 2= |+ 1010g] L2 (A.12.6)
o 2f,

Substituindo-se a equacéo (A.10) em (A.12.b), tem-se:

0.2

SNR(dB) =10log| +10log(2") (A.13.2)

SNR(dB) = 101og| 2= |+3.01r (A.13.b)
g,

Seja um guantizador de (n+1) bits. Dessa forma, substituindo (A.9) em (A.13.b), ob-

tém-se:

NR(dB)=6,02-n+10,8— ZOlog(—&“—}% 3.01r g

X

(A.14.3)

SNR (dB) = 10,8 - 201log X +6.02-(n+0.5r)f
_ o | {A.14.b}

X
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De acordo com a equagio (A.14.a), observa-se que a cada duplicacdo do fator de so-
breamostragem M, ou incremento em r, hd um correspondente aumento de 3 dB na relagio
sinal-ruido, ou, conforme a equagio (A.14.b) um aumento de 0.5 bit na resolucéo do conver-

sor sobreamostrado.

A seguir sdo destacadas algumas estruturas de conversores sobreamostrados, baseadas

na realimentagfio do sinal digital convertido.

A.2.2. Estruturas de Conversores Sobreamostrados

Os conversores sobreamostrados, em sua maioria, possuem uma estrutura de realiza-
¢do diferente em relaciio aos conversores convencionais. Por amostrar em uma taxa muito
superior a taxa de Nyquist, nfo se faz necessario, na maioria das vezes, circuitos que conver-
tam o sinal continuo em discreto (Sample-and-Hold ou Track-and-Hold, por exemplo). Como
ja fol dito acima, devido & essa mesma sobreamostragem, as especificacdes do filtro anti-

aliasing néo sio tdo severas.

Uma outra diferenga da estrutura de realizagio dos conversores sobreamostrados esta
na necessidade de um estdgio de processamento digital. Esse estigio € necessdrio por duas

razoes:

s A primeira tem a ver com a redugio da taxa de amostragem, pois o estdgio de con-
versdo digital para analégico (conversor D/A), que segue o conversor A/D nor-
malmente, opera com a fregiliéncia de Nyquist. Desse modo, o sinal digital na saida
do conversor sobreamostrado deve ser decimado ou passar por um down-sampling

[32, 33].

s 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,

Um exemplo de estrutura de um conversor sobreamostrado que leva em consideragio
todas as pondera¢des acima levantadas é mostrado na Figura A.8. Nessa figura, hd uma no-
menclatura diferente da utilizada para os conversores convencionais. O bloco modulador
realiza, baseado em um certo clock ou freqiiéncia de sobreamostragem, a conversdo do sinal
analégico de entrada, jd devidamente filtrado pelo filtro anti-aliasing, ¢m um sinal digital cu-
jas amostras sd0 sincronizadas na freqiiéncia de sobreamostragem. O bloco filtro digital rea-

liza a filtragem do sinal na saida do modulador (a freqii€ncia de corte desse filtro € igual a
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largura de banda do sinal de entrada), de forma a retirar sinais esptrios normalmente presen-
tes. O bloco registrador realiza a decimacgo do sinal digital, ou seja, reduz a freqiiéncia das

amostras a taxa de Nyquist.

Clock de Clock na freqiéncia
schremostragem de Myguist

Entrada Filtro Modulador ik - | Saida

Analégica | Anti-Aliasing

b

Figura A.8 — Diagrama de blocos de um conversor A/D sobreamostrado, exemplificado pelo estdgio

de codificagdo de um sistema PCM sobreamostrado

Um dos problemas de um conversor sobreamostrado diz respeito ao estdgio de filtra-
gem digital (Figura A.8), pois esse filtro deve possuir uma freqiiéncia de amostragem igual a
freqiiéncia de sobreamostragem e a sua freqiiéncia de corte deve ser igual a freqiiéncia de
Nyquist. Sendo assim, esses filtros, devido a essas especificagdes, sdo geralmente complexos

e de ordem elevada.

Embora essa complexidade seja uma desvantagem em relagido aos conversores con-
vencionais, nio é tio problematica quando o objetivo for projetar conversores A/D de resolu-
¢do alta, pois é mais facil providenciar, em tecnologia VLSI, circuitos digitais rapidos do que

circuitos analdgicos precisos.

Uma outra desvantagem dos conversores sobreamostrados estd no campo de aplica-
¢des que se restringem, basicamente, as aplicagdes de freqiiéncias baixa e média, como: audio
digital, instrumentagéio e telefonia digital. Isso ocorre porque a fregii€éncia de amostragem
(M.f,), dependendo das especificagdes do projeto, poderd ser de um valor tal que inviabilize

tecnologicamente a implementacio do conversor.

H4 dois tipos bdsicos de conversores sobreamostrados: os conversores preditivos e 0s
conversores que produzem Noise-Shaping. Esses conversores utilizam a realimentagéo do
sinal digital para produzir caracteristicas denominadas Predicdo e Noise-Shaping, respectiva-
mente. O resultado final € a redugdo da varianca do ruido de guantizag@o na largura de banda
do sinal de entrada € o0 aumento da relacdio entre a resolugio do conversor e o fator de sobre-

amostragem.
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Os préximos itens descreverdio defini¢des de Predicdio e Noise-Shaping e dos conver-

sores sobreamostrados que produzem essas caracteristicas.

A.2.2.1. Predicido

A Figura A9 apresenta a estrutura de um conversor sobreamostrado que produz a ca-

racteristica de Predicdo. Esse conversor é denominado conversor A/D Preditivo [35].

Xty (T ADC | &)

monobit

Hofas:
- DAC - Conwversor IVA;
- ADC - Covwersor AD;
DAC | - Té afequiénciade amosiragen.
multibit

Figura A.9 — Diagrama de blocos que mostra o modulador de um conversor A/D svbreamostrado

Preditivo, na qual é empregada a realimentagdo do sinal de saida através de um integrador

Nessa estrutitra, o sinal de saida resultante do bloco modulador € realimentado através
de uma fun¢iic H(z) (normalmente um integrador). Sendo assim, o sinal resultante, apés a
passagem pelo conversor D/A multibit, é um valor estimado do sinal de entrada. Daf o nome
Predicio. Esse valor estimado € entfio subtraido do sinal de entrada real e um sinal de erro é
assim gerado. Em seguida, tal sinal de erro ¢ gquantizado por um quantizador de um bit apenas,

dando reinicio ao processo.

A idéia nesses conversores ¢ reduzir a faixa dindmica do sinal de entrada no quantiza-
dor e, portanto, reduzir o passo de quantizagio A e, consequentemente, o erro de quantizagio.
Os conversores A/D Delta e DPCM (Detta PCM) sdo exemplos de conversores sobreamostra-

dos preditivos [35].

Qutra caracteristica desses conversores diz respeito & possibilidade de se obter amos-
tras com resolugdes altas usando um quantizador de apenas um bit, o que € grandemente van-

tajoso em relagio aos conversores A/D convencionats.

Uma desvantagem os conversores sobreamostrados preditivos € que quaisquer erros de
integracio ou do conversor D/A serdo quantizados ¢ levados ao processador digital. Apds esse

processamento digital, b, no estigio de decodificagdo, um integrador que acumulard os erros
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do conversor preditivo e gerard, assim, um sinal analdgico resultante diferente do sinal de

entrada.

A.2.2.2. Noise-Shaping

Para solucionar as desvantagens apresentadas pelos conversores A/D preditivos na
transmissdo de sinais, Cutler em 1954 [37], propés a estrutura de um conversor que, usando a
realimentacdo do sinal digital na saida do modulador, produzia uma alteragido na forma de
onda da varianca do ruido de quantizagiio, ou seja, ao contrdrio dessa varianga apresentar um
aspecto continuo 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 varianga do ruido de

quantizagdo apresenta-se reduzida na largura de banda do sinal de entrada e ampliada fora.

A estrutura realimentada que permite obter uma caracteristica dessas € mostrada na
Figura A.l11. Nessa figura, nota-se que a integragio é realizada no caminho direto e nfio no
caminho de realimentacfio. Outra caracteristica € que tanto o quantizador, como o conversor
D/A possuem um bit apenas. Entretanto, outras estruturas de conversores A/D, como serd

destacado no item, possuem quantizadores e conversores 1)/A com maior niimero de bits.
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Figura A.10 — Caracteristica de Noise-Shaping



68

x(t) _+ T u ADC y(kT)

monohit

DAC

monohit

Figura A.11 — Diagrama de blocos de um conversor sobreammostrado que produz a caracteristica de

Noise-Shaping mostrada na Figura A. 10

Um exemplo de conversores sobreamostrados que produzem a caracteristica de Noise-
Shaping é o conversor A/D Sigma-Delta, cujas definigdes e caracteristicas serio mostradas no

préximo 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 realimenta¢io que produzia a caracteristica de Noise-
Shaping, propunha-se solucionar as deficiéncias dos moduladores PCM convencionais e Del-
ta. Esse modulador foi proposto para telemetria ¢ chamado de modulador Delta-Sigma, pois
baseava seu funcionamento em operac®es sucessivas de diferenciagio (termo Delta ou A) e
acumulagdo (termo Sigma ou Z). O acumulador ou integrador encontrava-se no caminho di-
reto e ndo no caminho de realimentagio, como nos moduladores Delta. Isso propiciou a van-

tagem de ndo ser necessdrio um integrador no estdgio de decodificagio.

Baseados na idéia proposta por Inose e Yasuda, outros pesquisadores, como John
Candy [37], comegaram a pensar em conversores A/D Delta-Sigma ou Sigma-Delta (nome
consagrado devido ao uso). Tais conversores incorporavam, além do modulador, um estigio
de processamento digital ap6s o modulador. Esse estdgio, denominado Decimagcio, se faz ne-

cessario para retirar sinais espiirios e para que o sinal seja reamostrado para a taxa de Nyguist.

Como vantagens dos conversores A/D Sigma-Delta (Z-A), em relagio aos conversores

A/D convencionais, estio:

s Maior robustez as variacGes dos componentes e as imperfei¢es do circuito.
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e Menor sensibilidade aos erros de canal, devido & auséncia de erros de acumulagio

no decodificador.
* Redugio do ruido de quantizagio na largura de banda do sinal de entrada.
» Possibilidade de se obter resolugdes altas com quantizadores de poucos bits.

Uma limitagdo dos conversores A/D X-A diz respeito ao forte compromisso existente
entre resolucgdo e largura de banda do sinal de entrada que pode ser convertida. Isso € mostra-
do na Figura A.10, que ilustra a compara¢do desse conversor com dois conversores convenci-
onais (Flash e Aproximacdes Sucessivas). Nessa figura, € mostrado no eixo vertical a resolu-
¢do das amostras que pode ser obtida e no horizontal, a Jargura de banda do sinal de entrada

ou a faixa de aplicagdes na qual esse conversor pode ser utilizado.

Desse modo, o conversor Z-A pode alcancar amostras com resolucdes maiores que os
dois outros conversores mostrados. Entretanto, apresenta uma faixa de aplicagSes limitada as
freqiiéncias baixas e médias. Vale ressaltar que os conversores analisados aqui sao todos con-
versores A/D passa-baixas, ou se¢ja, sO convertem sinais abaixo de uma determinada freqiién-

cia.

Recentemente, foi proposto um conversor A/D Z-A passa-faixas que, diferentemente
dos passa-baixas, converte uma faixa de freqiiéncia com freqiiéncia central elevada. Um
exemplo desses conversores ¢ mostrado na Figura A.13 [39]. Trata-se de um conversor passa-
faixas de 8" ordem para conversdo de uma faixa de 200 kHz, centrada na freqiiéncia interme-

diaria de 70.7 MHz. Esse conversor possui uma faixa dindmica de 67 dB e foi implementado

em tecnologia BiICMOS de 0.8 um.
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Figura A.12 — Grdfico que mostra o forte compromisso entre largura de banda e resolugdo para os

conversores A/D convencionais e Sigma-Delta
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Figura A. 13 — Conversor A/D Sigma-Delta passa-faixas de 8" ordem [39]

A seguir, serdo mostradas as caracteristicas e a arquitetura de um conversor A/D Sig-
ma-Delta monobit de 1° ordem, que se constitui na estrutura bésica dos conversores A/D Sig-

ma-Delta. Além disso, serio descritas outras estruturas, algumas aplicacfes e realizacdes.

A.3.1. Conversores A/D Sigma-Delta de 1° Ordem

A estrutura mais simples de um conversor A/D Sigma-Delta é aquela da Figura A.11,
ou seja, uma estrutura monobit (o quantizador possui apenas um bir) e de 1° ordem (o integra-
dor é de 1* ordem). Embora néo 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, serdo descritas caracteristicas e estruturas de realizagio do bloco

modulador e de processamento digital de um conversor A/D Z-A monobit de 1% ordem.

A.3.1.1. Modulador A/D Sigma-Delta Monobit de 1* Ordem

Nesse bloco, o sinal de entrada analdgico € convertido, usando sobreamostragem e
uma estrutura de realimentacio que produz Noise-Shaping, para um sinal digital que possui
sua resolucdo relacionada ao fator de sobreamostragem M.

Na Figura A.14 sio mostradas as estruturas de andlise continua e discreta de um con-
versor A/D Z-A. O bloco quantizador é completamente analdgico e pode ser realizado ou no
modo continuo (Figura A.14.a), utilizando componentes discretos, ou no modo discreto (Figu-
ra A.14.b), usando a técnica de capacitores chaveados ou correntes chaveadas. A dltima reali-

zagio, por ser facilmente integrivel, € preferida pelos projetistas.
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Normalmente, a andlise do funcionamento de tal conversor é realizada atilizando a
estrutura discreta, por ser mais direta e simples. Desse modo, de acordo com a Figura

A.14.p", pode-se retirar que #fn], entrada do integrador, é dada por:
ufn] = x{n] — yunj (A.15),

em que y,fn] representa o sinal convertido para analdgico da saida digital do modulador e

x{n] € o sinal de entrada.

) wit) | Quantizador ol g i AL =4
® s [ e

Cenversar Df4
monobit

Conversor D/A
monobit

a) by

Figura A. 14 — Estrutura de um conversor A/D Sigma-Delta de I ordem: a) modulador realizado na

Jorma continua, b)ymodulador realizado em tempo discreto

O integrador €, assim, responsivel em corrigir quaisquer erros devido a desigualdades
entre esses dois sinais, levando o sinal v/nf (saida do integrador) a um valor com amplitude

pico-a-pico muito baixa.

Ja o sinal de saida quantizado (v/n]) constitui-se numa seqiiéncia de zeros e uns, cuja
maior guantidade de zeros ou de uns depende do valor médio do sinal de entrada. Caso o va-
tor médio do sinal de entrada seja zero, haverd a mesma quantidade de zeros e uns. Para valo-
res médios positivos, a quantidade de uns serd maior que a de zeros e para negativos, a quan-
tidade de zeros € que serd maior. Assim, o funcionamento do modulador A/D Sigma-Delta
baseia-se em buscar a igualdade dos valores médios 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 médio do sinal de entrada analégico, um modulador A/D 2-A é conhecido
também como um modulador por densidade de pulso ou, simplesmente, wmn modulador PDM

(Pulse Density Modulator).

Para se determinar a tens3o de saida digital, deve-se notar primeiramente que essa ten-

sdo v{n] é igual a y,/n] e é regida pela seguinte equagao:

19y bloco de conversio D/A, no caminho de realimentaciio, é modelado como um ganho unitario.
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yin] =e[n] + vin] (A.16)
A tensdo de saida no integrador vfn] é dada por:
vinl =u fn-1} + vin-1} (A1

Multiplicando a equagdo de diferengas que define u/n] (A.15) por z'' e substituindo o

valor obtido em (A.17), tem-se:
vin] =vin-1] + xfun-1] - y[n-1] (A.18)

Multiplicando a equacio (A.16) por z”' e substituindo o valor obtido em (A.18), tem-

se:
vinj = vin-1] + x{n-1] - e[n-1] - v[n-1] (A.19.a)
vin] = x{n-1] - efn-1}] (A.19.b)
Por fim, substituindo a equacio (A.19.b) na equacio (A.16):
yin] =efn] +x[n-1] - e[n-1] (A20)

A diferenca mostrada na equagdo (A.20) indica que o erro de quantizagio, devido a
caracteristica de realimentagdo negativa do modulador Sigma-Delta ¢ a presenca do integra-
dor no caminho direto, ¢ menor que no caso dos conversores A/D convencionais, cuja relacio

entrada-saida, no modo discreto, € dada por:
yin] =x[n] + e[n] (A21)
Fazendo a transformada Z da equacio A.20, obtém-se:
Yzl = X[z].7" + Efz].(1 -2 ) (A.22)

De acordo com (A.22), observa-se que, em baixas freqliéncias, o sinal de erro Efz]
serd aproximadamente nulo, levando o sinal de saida Y/z] ser funcio apenas do sinal de entra-
da X[z]. Para altas freqiiéncias, o sinal de erro serd muito elevado. Portanto, pode-se dizer que

o comportamento do sinal de erro Efz] assemelha-se a de um filtro passa-altas (Figura A.10).

Em [36] é mostrado que a varianc¢a do ruido de quantizagio para um modulador A/D

Z-A de 1" ordem ¢ dada por [43]:

.

2 2 o ;

o2, =02 2y (A.23)
k 3 ff}."

Assim, a relag@o sinal ruido é:
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SNR(dB )= 10loglc? [o2,) (A.24)
2
SNR(dB):IOlag(Gf)—]Oiag(of)-10£og(%)+30z’og({—?ﬂw} (A.25)
i

Chamando-se a relagio f,/2fz de 2, obtém-se:

2z 2
% ]— 10[0g(£—-]+ 9.03r (A.26)
e 3

&

SNR(dB )= IOZog(

Assim, para um quantizador de (n+1) bits, obtém-se:

§ SNR(dB )=6,02-n+108—20 zog(ﬁ} ]Olog(%]qt 203r &
: o

R

Substituindo-se (A.9) em (A.27):

| SNR(dB )= 563 20l0g| 2= v 6,020n+ 1.5r )
| o (A.28)

X

Através da equacio (A.28), verifica-se que para cada duplicagdo do fator de sobrea-
mostragem M ou incremento no fator r, hd um correspondente aumento de /,5 bits na resolu-

¢do do conversor ot um aumento de 9 dB na SNR (A.27).

Apesar da simplicidade de realizaggo de um modulador A/D Z-A de 1° ordem, restri-
coes devido as dificuldades de implementagdo de circuitos integrados com freqiiéncias de
amostragem elevadas (na faixa de GHz) impedem a sua maior difusdo. Por exemplo, para um
sinal de entrada com largura de banda de 20 MHz, a freqiiéncia de amostragem necessiria
para se obter uma resolug@o de 10 bits deveria ser igual a 1,28 GHz. Por esse motivo, as apli-
cacOes para as quais esse modulador € destinado s3o, normalmente, as de freqiiéncias baixas e

meédias.

Esse problema pode ser solucionado com a utilizagdo de outras estruturas de modula-
dores Sigma-Delta, como o modulador Sigma-Delta de 2° ordem, em que ha dois integradores
em série no caminho direto, como estd mostrado na Figura A.15. Tal modulador € utilizado
basicamente para aplicagbes de dudio e permite um aumento de 2,5 bits para cada duplicacio

do fator de sobreamostragem M [36, 37].
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x) + + Quantizador Y { n}
—@—v Integrador Integrador Wonobit .
Conversor DiA
monechit
Conversor D/A
monobit

Figura A. 15 — Diagrame de blocos de um modulador A/D Sigma-Delta de 2° ordem

Generalizando-se, a equacio que define a relagdo sinal ruido para wn conversor de n-

ésima ordemn € dada por:
SNR(dB )=6.02-[n+ (1 +0.5)¥]+ K (A.29),
na qual /& a ordem do filtro e X é uma constante.

Uma outra alternativa para ampliar a faixa de aplicagdes de um modulador de 1% or-
dem € utilizar, ao invés de um quantizador monobit, um quantizador multibit. Um exemplo de
um modulador desse tipo € o modulador A/D incremental que possui estrutura semelhante a
um modulador A/D Sigma-Delta de 17 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 € a complexidade inerente de realizagfio.

A.3.1.2. Bloco de Processamento Digital

O bloco de processamento digital, colocado na saida do modulador em um conversor

A/D Z-A monobit de 17 ordem, deve ser capaz de realizar as seguintes fungdes:

¢ Retirar sinais espiirios presentes no sinal quantizado da saida do modulador. Esses
sinais espirios sdo formados basicamente pelo ruido de quantizagdo, presente em
altas fregiiéncias, € por componentes fora da banda, presentes em fregiiéncias um

pouco superiores a largura de banda do sinal de entrada.
s Reamostrar o sinal da safda do modulador para a freqiiéncia de Nyquist.

Sendo assim, dois sub-blocos compde esse bloco de processamento digital: um filtro

digital passa-baixas e um decimador (estmutura que permite reduzir a freqii€ncia de sobrea-



mostragem ou que realiza o down-sampling do sinal digital da safda do modulador). Essa

composi¢io ¢ mostrada na Figura A, 16.

Nessa figura, um sinal de entrada digital x/n/, cujas amostras possuem uma freqgiiéncia
de amostragem igual a freqiiéncia de sobreamostragem (f,,), é submetido a um processo de
filtragem passa-baixas (representado pele sub-bloco hfn/), cuja freqgiiéneia de corte é a fre-
gliéneia de Nyquist do sinal de entrada analégica (fp). O sinal filtrado, wfr], € entdo decimado
(representado pelo sub-bloco YN), ou seja, a fregiiéneia das amostras é reduzida por um fator

N (N = f, /fs) para a freqiiéncia de Nyquist do sinal de entrada analégica (f). O sinal re-

sultante y(m) é um sinal digital, mas com uma freqiiéncia de amostragem N vezes menor que a

freqiiéncia do sinal x/n/.

[ g PO | |2
J{;\s fGS -;:J‘S"#N

Figura A.16 — Blocos componentes de um decimador digital, com fator de decimagao N

3.4. Conclusao

Nesse capitulo foram apresentadas definicdes, caracteristicas, e estruturas de realiza-
¢do de conversores A/D convencionais, sobreamostrados e, especialmente, Sigma-Delta. En-
fatizou-se a andlise da estrutura de um conversor A/D T-A de 17 ordem e seus blocos consti-

tuintes.

Atualmente, algumas empresas fornecem ASICs que realizam a conversdo A/D Sig-
ma-Delta e, na maioria dos casos, o estagio de decimagao digital estd presente. A Tabela A.1
apresenta exemplos desses ASICs, fabricados pela TEXAS INSTRUMENTS, ANALOG
DEVICES ¢ BURR-BROWN.

O campo de aplicagbes dos conversores A/D Sigma-Delta vai, a cada dia, sendo ex-
pandido, devido as vantagens oferecidas em termos de simplicidade do ponto de vista da se-
¢ao analégica e obtencio de altas resolugdes com quantizadores de poucos bits. Um problema

esta na relagfo entre a largura de banda do sinal de entrada e a resolucfio desejada para o con-
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versor, levando esses conversores a serem aplicados em fregiiéncias baixas e médias, embora

esse cendrio esteja se modificando hoje em dia.

Empresa Caracteristicas
Conversor A/D Sigma-Delta Stereo, com reso-
TEXAS INSTRUMENTS
lugdo de 18 bits, relagdo sinal-raido de /100 dB e
(TLC320ADS8C)
faixa dindmica de 95 4B
Conversor A/D Sigma-Delta de 2° ordem, com
ANALOG DEVICES . . o s
resolugio de 16 bits e consumo de poténcia de
(AD7701) 10 uW
Modulador A/D Sigma-Delta de 2° ordem, com
BURR-BROWN 130 dB de faixa dinfmica e pode atingir resolu-
(ADS1201) ¢do de 24 bits.

Tabela A.1 — Exemplos comerciais de conversores e modulador A/D Sigma-Delta
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Apéndice C

Programas em Verilog HDL

1 — Filtro FIR de 8 taps

/f Pragramx: FILTRO FIR CAUSAL SIMETRICO de 8 taps
f/ Estrutura na forma direta sem mecanismo de otimizacag
f{ Autar: Cleumar da Silva Maoreira

module filter1{clk, ¢ado, PCA, PCRD, PCWR, SBHE, ENF1, PCD, M1G, PA, 12, 14);
{/ Decdlaracae das portas

input ok, PCRD, PCWR, SBHE, ENF1;
input, [14:93PCA;

input {7:GIPA;

ouiput M16;

output [34:3132;

output [26:15]14;

inout [15:01PCD;

reg [15:0jmem;

tri [15:01PCD;

input {7:G]dada;

/f Lista de variaveis ternporarias a serem utilizadas no siskema FIR projetado
reg [7:0]saida;

reg (7:0]s1;

reg [7:0])s2;

rag [7:0]s3;

req [7:0]s4;

req [7:0]s5;

reg [7:0]s6;

reg [7:0]57;

wire ena = (IPCWR) && (!ENF1) 88 (PCA==0);
wire M16 = SBHE|ENF1;

wire [15:0] q;

Ipm_counter contador {.Gack{clk), .q{q)};
defparam contador.lpm_width = 16;
defparam contador.lpm_moduius = 65536;

wire clk_a = qf10]; // Definicac da frequencia ¢e amostragem

// Implementacao dos "taps” do filtro
always @{pasedge clk_a)
begin

saida <= dado;

sl <= saida;

52 <= §1;

53 <= §2;

54 <= 53;

3h <= s4;

sb <= 55;

s7 <= s6;

end

// Dbtencao dos termos-sema na resposta ao impulso do filtro FIR
wire [B10]somal = saida + 57;

wire [8:0ls0ma2 = 51 + 56;

wire [B:0Jsoma3 = s2 4 s5;

wire [8:0]somad = 53 + s4;

"include “firdat” // Coeficientes do Filtro FIR
/7 Céleuio da saida y de filtro FIR

wire [16:0]y = -(hl*somal} - (h2*soma2) + {(h3*soma3) + (hé*somad);



/f Truncamento da variavel de saida para 8 bits
wire [2:00vt = (y>=71 + (y[6]);

always @(posedge clk_a)
begin

if (ena}

mem <= PCD;

end

wire [26:15]14 = {mem[0}, mem{1], yt, 1'b0, 1'b0};
wire {34:3]32 = {PCWR, 1'b0, ISBHE, PCRD, {PCA==0C), ENF1, 1'b0, ({IPCRD) && (ENF1)},
16'00, PAY;

Ipm_bustri tribus (. data(mem), .enabledt((!PCRD} B& (FENF1)), .tridata(PCDY};
defparam tribus.ipm_width = 16;

endmodule

2 — Filtro IIR de 2° Ordem

2.1 — Sub-modulo

7/ Sub-madulo de programa de filtro IIR de 2a. ordem
// Autar: Cleumar da Silva Moreira

module r2t {cli,clk_a,x,saida,n03,nli,dB1,d11);

input clk:

input [7:0] %;
input {7:0]seida;
output cik_a;
output [7:C] n01;
output [7:G] a11;
output [7:G] dO1;
output [7:0] d11;

/# Lista de variaveis tempaorarias a serem utilizadas no sistema TIR
rey [7:01n01;
reg {7:0]n11;
reg {7:0]d401;
reg [7:0]d11;

[¥reg [7:0in02;
rey [7:0]nl12;
reg [7:0]d0Z;
reg [7:0]d12;

reg [7:0In03;
reg [7:01n13;
reg. [7:0]d03;
veg {7:0]d13;

reg [7:0]n04;
reg [7:0]nl4;
reg [7:0]d04;
reg [7:0]d14;*/
wire [15:0]1 g;
Ipm_counter contador (.clock{clk}, .q{a});
defparam contador.ipm_width = 186;
defparam contador.pm_medulus = §5536;
wire clk_a = q[10]; // Definicao da frequencia de amgstragem
7/ Cosficientes do filtro

// Impiementacao dos “taps™ do filtro
7always @{posedge cik_a)

begin
nil <= x; }/ Variavel de entrada
nli <= nii;
d01 <= saida; /f variavel de saida
dill == ¢01;

end

endmodule



2.2 — Médulo Principal

// Madulo principal: FILTRO IR - Realizacao na forma direta
/{1 Autar: Cleumar da Silva Moreira

"include "iir2t.v"
module iir2(clk, dado, PCA, PCRD, PCWR, SBHE, ENFL, PCD, M16, PA, 12, 14);
£/ Declzracao das portas

input cik, PCRD, PCWR, SBHE, ENF1;
Input {14:93PCA;

Input { 7:G]PA;

output M16;

output {34:3132;

output [26:15]14;

Inaut {15:01PCD;

rag [15:0)mem;

tri [25:01PCD;

input [7:0]dado;

wire gna = (IPCWR) &8 {{ENFI} && (PCA==0);
wire M16 = SBHE{ENF1;

‘inclisde "ir.dat”

lir2t i1 {.clk(clk),.clk_a{clk_a), . x{dade),.saida{saida},.n01(n01)
ni1{n11),.401(d01},.d11(d11});

/f Geracao da saida
wire [16:G] b = a0*dado + (al*n01) - (B1*d01) + {a2*nll) - (b2¥d11);

/f Truncamento e "escalaments” da saida
wire [7:0] y = (h>>=6) + h{5];

always @{pesedge clk_a)
begin
if {ena)
mem <= PCD;
end

wire [26:15114 = {mem[0}, mem[1], y, 1'b0, 1'b0};
wire [34:3132 = {PCWR, 1'b0, |SBHE, PCRD, (PCA==0), ENF1, 1'b0, ({!PCRD) 88 (ENF1J),
16'00, PAY;

ipm_bustri tribus {.datafment), .enabledt({!PCRD) && (IENF1}), .tridata(PCD));
gefparam tribus.lpm_width = 186;

endmodule

3 - Filtro Decimador

3.1 — Sub-moédulo

j}' 3 K O R R S R T 2 ok R i g e ok ok R i R ik o K KON e Ok Rk R RO
H * Sub-modulo: Cenversor Serie-Paralelo *
i * Autor: Cleumar da Silva Moreira *
124 * Trabatho de Dissertacao *
/ * Data: D5/G5/1999 *
H * UFPS -~ Campina Grande - PB *
I’)‘ Fop kR kR k kR kR Rk kI F N A R AR F A E AR FER KRR KRR ALK

module shifreg (clksa,entrada,dado);

input clksa;
input entrada; // entrada serial
gutput [7:03 dado; #/ saida paralela

reg e(,el,e2,e3,e4,e5,86,e7; // variaveis temporarias contendo
// os vatores dos bits da conversao serie-paratelo

// Descricac RTL deo Conversor Serie-Paralelo

always @{posedge clksa)
begin
20 <= entrada;
el <=el0;
ez <= 8i;



e3 <= e2;
e4 <= aJ;
es <= ed;
et <= eh;
e7 <= eb;

end

wire [7:0] dado = {e7,e6,e5,e4,e3,e2,el1,20}; ff variavel da saida
endmodule

3.2 — Médulo Principal

,,"I b 3o o ok o e 3 e e e o ok A A ke ok o 3ok 3 sk ok 3 A ek ok ot ok 3ok 3k ok ok ok ol 3k kR ko ok ok 0k F R OKE koK
I/ * Programa: Filtros Passa-baixa e DOWN-SAMPLE de *
i * wm Conversor A/D Sigma-Delta de 1a. ordem *
i * Trabalho de Dissertacao *
Y * Auter: Cleumar da Silva Moreira *
17 * JFPB - Carnpina Grande - PB *
tH * (rata: 05/05/1999 ¥
',"{ 33 3 e sk 3 ke SRR e o e A S o e S Ok a0k R RO sk i e oK O S K R KRR R R ok ko ok

“include "shifreg.v® } Chamada do sub-module registrazdor de deslocamento
}/ que converte o dado sertal da saida do
/7 modulador A/D Sigma-Delta de 1a. ordem

module decim (clisa, clicdec,entrada, PCA, PCRD, PCWR,SBHE, ENF1,PCD,M16,PA,J2,14};
// Declaracao das portas

input clksa,cikdec, PCRD,PCWR,SBHE,ENF1;
input {14:01PCA;

input [7:0]PA;

cutput M16;

qutput [34:3]12;

gutput [26:15])4;

inout {15:0]PCD;

req [15:0}mem;

tri [15:0]PCD;

input entrada;

/7 Lista de variaveis temporarias & serem utiiizadas no sistema FIR projetado
reg [7:0150,51,62,53,54,55,56,57,68,89,510,511,512,513,514,515,516,517,518,519,520,
521,522,523,524,525,826,527,528,529,530,531;

// variavel de saida do decimador
reg {7:0]saida;

/f Chamada do sub-meduls que realiza o conversor serie-paralelo
shifreg cl (.cliksa(clksa), .entrada(entrada), .dado(dado});

wire ena = ({PCWR) && {{ENF1) && (PCA==0);
wire M16 = SBHEJENFL;

// Implementacac dos 32 "taps” do filtro passa-baixa tipoe FIR linear e simetrico
aiways @{posedge clksa)

begin

s0 <= dado;
sl <= 50;
52 <= s51;
53 <= 52;
54 <= 53;
§5 <= 54;
56 <= §5;
57 <= 56}
58 <= §7;
59 <= 58;
510 <= s%;
511 <= s514;
512 <= gi1;
513 <= 5132,
514 <= 513;
515 <= gi4;
516 <= 515;
517 <= 516;
518 <= 517,
519 <= 518§;
520 <= s19;
521 <= g20;
522 <= 521;
§23 <= s22;
s24 <= 523;
525 <= 524;
526 <= 525;
$27 <= 826,
528 <= 527;
529 <= 528,
530 <= 529;

5§31 <= 530;

86



// Obtercao dos termos-soma na resposts ao impulse de filtro FIR
wire [8:8]somal = 30 + 531;
wire {38:C]soma2 = 31 + s30;
wire [8:G]somal = 52 + $29;
wire [B:G]somad = 53 + 528;
wire [B:0]somal = s4 + s27;
wire {8:0]somabt = 35 + s2§;
wire [8:C]soma7 = 56 + §25;
wire [8:C]soma8 = 57 + §24;
wire [8:Q]somab = 58 + 523;
wirg [8:0]somald = §9 + 522;
wira [8:0]somall = $10 + 521;
wire [8:0]somalz = 11 + s520;
wire [8:0]zomal3 = 12 + $1%;
wire {8:0]somald = 513 + 518;
wire {§:0]somal5 = 514 + 517;
wire [8:0]somalb = 515 + 516;

"include "decim.dat” // Coeficientes do Filtro FIR
/f Calculs da saida y dao filtro FIR

wire [16:0]y = +(h1*somal)+{h2*soma2)+{h3*soma3)+{hd*samad)+[h5*somab)

+{h&*somab)+(E7*soma?)+(h8*somasd)+(hS*soma9)+(hiG*somall)+(hll¥*somali}

+{h12*somai2}+{h13*somat3)+{h14*somalid)}+(h15¥somaib)+(hib*somals);
wire [7:0)yt = (v}; // Truncamento para 8 bits e divisac do valor da vartavel de saida

/{ Decimacaa do sinal fittrade, no qual clicdec=2*fh e um sinal externo
always @(posedge cikdec)
begin
saida <= yt;
if {ena)
mem <= PCD;
end

}f Define ¢5 sinais a seram posios ne conector da placa

wire [26:15]14 = {mem{Q], mem([1], 1'b0, 1'b0, saida};

wire [34:3]]2 = {PCWR, 1'b0, !SBHE, PCRD, {(PCA==0), ENF1, 1'b0, {{/PCRD) && (ENF1)),
16'h9, PAY:

lpre_bustri tribus (.data(mem), .enabledt((!PCRD) B& (IENFL)), .tridata{PCD)});
defparam tribusipm_width = 16;

endmodule
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