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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo, implementacdo e simulacdo de geradores de
sinais analdgicos usando-se circuitos digitais, em forma de CORE, integrando-se este
com o microprocessador Risco. As principais caracteristicas procuradas no gerador de
sinais sdo: facilidade de implementagdo em silicio, programabilidade tanto em
frequéncia quanto em amplitude, qualidade do sinal e facilidade de integragdo com um
microprocessador genérico.

Foi feito um estudo sobre a geracdo convencional de sinais analdgicos, dando-se
énfase em alguns tipos especificos de circuitos como circuitos osciladores sintonizados,
multivibradores, geradores de sinais triangulares e sintese de freqtiéncia digital direta.

Foi feito também um estudo sobre conversdo digital-analdgica, onde foram
mostrados alguns tipos basicos de conversores D/A. Além disso foram abordadas
questbes como a precisdo desses conversores, tipos digitais de conversores digital-
analogico, circuitos geradores de sinais e as fontes mais comuns de erros na conversao
D/A.

Dando-se énfase a um tipo especifico de conversor D/A, o qual foi utilizado nesse
trabalho, abordou-se a questdio da conversdo sigma-delta, concentrando-se
principalmente no ciclo de formatacdo de ruido. Dentro desse assunto foram abordados
0 lagco sigma-delta, as estruturas de realimentacdo do erro, estruturas em cascata, e
também o lago quantizador.

Foram abordados varios circuitos digitais capazes de gerar sinais analdgicos,
principalmente senoides. Além de geradores de sendides simples, também se abordou a
geracéo de sinais multi-tom, geracdo de outros tipos de sinais baseando-se no gerador de
sendides e também foi apresentado um gerador de funcgdes.

Foram mostradas implementagfes e resultados dessas. Iniciando-se pelo
microprocessador Risco, depois 0 gerador de sinais, 0 teste deste, a integracdo do
microprocessador com o gerador de sinais e finalmente a implementacdo standard-cell
do leiaute desse sistema.

Por fim foram apresentadas conclusGes, comentarios e sugestfes de trabalhos
futuros baseando-se no que foi visto e implementado nesse trabalho.

Palavras-Chave: Sinais Mistos, CORE, Teste de Hardware, Geracdo de sinais, Risco,
BIST, Sigma-delta.
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TITLE: “A MICROPROCESSOR WITH ANALOG CAPABILITIES”

Abstract

This work presents a study, simulations and an implementation of analog signal
generators through the use of digital circuits, as a CORE, integrating this with the Risco
Microprocessor. The main characteristics wanted from the signal generator are: ease of
implementation on silicon, programmability in frequency and amplitude, quality of the
signal, ease of integration with a general purpose processor.

A review on conventional analog signal generation was made. Some emphasis
was given to specific types of circuits such as tuned oscillator circuits, multi vibrators,
triangular signal generator and direct digital frequency synthesis.

Also a study on digital to analog conversion was made, where some basic types of
D/A converters were shown. Some aspects as the precision of these converters, digital
D/A converters, signal generator circuits and the most common sources of errors in D/A
conversion.

Giving emphasis on a specific D/A converter, which was used on this work, the
sigma-delta conversion was looked upon, concentrating mainly on the noise-shaping
loop. On this subject the sigma-delta loop, error feedback structures, cascaded structures
and guantization loop were given special attention.

Several digital circuits capable of generating analog signal, especially sine wave,
were studied. Also the generation of multi tone signals, generation of other types of
signals based on the sine wave generator and a special function generator.

The implementation and results were shown, starting with the Risco
microprocessor, then the signal generator, its test, and the integration with the
microprocessor and finally a standard-cell implementation of this system.

At last some conclusions, comments and future work suggestions, based on the
results of the experiments and implemented circuits on this work, were drawn.

Keywords: Mixed signal, CORE, Hardware test, Signal generation, Risco, BIST,
Sigma-delta.
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1 Introducéo

A proposta desse trabalho é desenvolver um circuito digital, que possa ser usado
como CORE e integrado a um processador, gerador de sinais analégicos. Com o
objetivo de conseguir assim um sinal analogico confidvel e programével quanto a
frequéncia e amplitude. Usando-se componentes digitais para facilitar, assim, a
integracdo do mesmo no silicio e o teste do mesmo através de técnicas de teste
puramente digitais.

Hoje em dia, a maioria dos projetistas tende a colocar partes analdgicas e digitais
em um mesmo chip, além de ser muito comum o uso de componentes analégicos em
placas junto com componentes digitais. Isso proporciona um melhor desempenho ao
sistema eletrénico e ao produto final pelo seu custo reduzido e menor consumo de
energia. Além de proporcionar melhor desempenho ao circuito, essa unido de circuitos
digitais com circuitos analdgicos permite a implementacdo de novas fungdes no chip
aumentando assim do valor agregado do circuito. Como novas func¢des sdo adicionadas
no chip, menos componentes sdo necessarios na placa. Considerando-se que o custo da
placa é um fator que deve ser considerado quando se desenvolve circuitos, reduzindo a
complexidade da placa, o custo desta fica reduzido aumentando-se assim a
competitividade do circuito implementado num mercado altamente agressivo. Novos
problemas surgem com essa integracdo, sendo um deles o teste de circuitos mistos. O
custo de producdo de tais sistemas pode ser altamente influenciado pelo custo do teste
destes, especialmente de suas partes analdgicas. [COT97]

Por isso, a maioria dos projetistas passaram a incorporar 0 teste no circuito
criando o BIST [KIM88] [ROB96]. Essa técnica € muito usada para circuitos digitais.
Para circuitos mistos sdo usadas varios métodos ad-hoc e técnicas conhecidas como
MADBIST [ROB95] [HAU98] [TON95] [ROB96] e ABILBO [PAW96] [LUB96]
[WES93]. Com a aprovagdo do padrédo IEEE 1149.4 para barramentos de sinais mistos
de teste, as estratégias de teste serdo ainda mais difundidas. Através da geracao de sinais
analogicos na frequéncia necessaria e analise dos sinais recebidos [REN97] [PAP99],
pode-se realizar o teste dos componentes analdgicos que estejam na mesma placa ou no
mesmo chip, dependendo do caso [COT97].

Para testar os componentes analogicos que estdo em uma placa é necessario que se
tenha um sinal analdgico confidvel e facilmente configuravel quanto a freqiiéncia e a
amplitude. O uso de componentes analdgicos para gerar esse sinal € muito complexo
pois 0s componentes analdgicos usados para gerar sinais de teste podem estar eles
mesmos com falhas ou serem imprecisos.

Esse trabalho ird em primeiro lugar apresentar varios circuitos capazes de realizar
a geracdo de formas de onda analogicas. Esses circuitos, amplamente usados e
conhecidos sdo na sua maioria circuitos analdgicos, o que acaba dispensando o uso de
conversores digitais-analogicos. Como esses circuitos utilizam-se de varios
componentes analdgicos, inclusive alguns deles apresentam cristais, seus sinais ndo sao
programaveis e nem confidveis, devido a natureza de seus componentes.

Ap0s isso, serdo apresentados circuitos conversores digitais-analégicos. Como o
objetivo desse trabalho € implementar circuitos digitais para geracdo de sinais
analdgicos, esses serdo necessarios para realizar a conversdo da saida digital em um
sinal analogico. Alguns circuitos conversores sao na verdade circuitos sinais mistos, ou
seja, tem partes digitais e partes analdgicas. Outros sdo circuitos onde as entradas
digitais simplesmente controlam chaves nos circuitos analdgicos. Os circuitos sinais
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mistos sdo 0s que mais interessam nesse trabalho, pois quanto menor a parte analdgica
necessaria mais facilmente programaveis eles podem ser e mais confiaveis serdo 0s
sinais.

No quarto capitulo, serdo discutidos circuitos conversores D/A sigma-delta. Esses
circuitos apresentam uma predominancia de componentes digitais, sendo que, a Unica
parte analdgica necessaria para essa classe de circuitos € um filtro passa-baixa. Assim
sendo, esses circuitos ndo so6 sdo de facil integracdo como podem ser testados através de
técnicas digitais, tendo assim algumas caracteristicas desejaveis nesse trabalho.

No proximo capitulo, serdo discutidos alguns circuitos digitais que sdo capazes de
gerar sinais, assim como os que foram discutidos no capitulo dois, sé na sua forma
digital. Ou seja, circuitos que geram formas de ondas digitais que podem ser
convertidos obtendo-se assim o sinal analdgico na forma desejada. Esses circuitos como
sdo digitais atendem as caracteristicas pedidas de serem programaveis e testaveis através
de métodos digitais.

Na sexta parte desse trabalho, sera apresentado o CORE processador que foi
utilizado na integracéo e suas varias implementacGes. Além disso, serdo apresentadas as
implementacdes realizadas com alguns dos circuitos discutidos e os resultados obtidos.
Essas implementacdes foram realizadas utilizando-se a linguagem VHDL para a
descricdo dos componentes digitais. A parte mista do circuito foi implementada, para
efeitos de simulacdo na ferramenta Matlab. Isso porque as ferramentas de VHDL
disponiveis ndo sdo capazes de realizar uma simulacdo de sinais mistos, enquanto que
usando-se a linguagem propria do Matlab isso se torna possivel, podendo-se enxergar a
forma de onda resultante apds a filtragem analdgica.

No ultimo capitulo serdo apresentadas as conclusées do trabalho como um todo,
apresentando também um relato de algumas dificuldades que surgiram ao executar esse
trabalho. Além disso, serdo apresentadas algumas sugestdes para a resolucdo desses
problemas além de algumas sugestbes para o desenvolvimento continuado desse
trabalho.
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2 Geracédo convencional de sinais analogicos

Esse capitulo ird apresentar varios circuitos analdgicos capazes de realizar a
geracédo de formas de onda analdgicas. Esses circuitos, por serem analogicos, dispensam
0 uso de conversores digitais-analégicos. Além dos circuitos analdgicos, também serdo
apresentados alguns circuitos digitais que, utilizando-se de uma memoria com valores
pré gravados e um conversor digital-analégico sdo capazes de gerar formas de onda
analogicas.

2.1 Circuitos Osciladores Sintonizados

Circuitos osciladores sintonizados ativos geram formas de onda senoidais estaveis
seguindo o comportamento de um circuito passivo (LC, RC, RL ou RLC).
Determinadas configuragOes de circuitos contendo indutores e capacitores tem tendéncia
a oscilar. Um circuito contendo apenas componentes passivos, entretanto, ndo consegue
iniciar nem manter a oscilagdo. Os circuitos que devem gerar uma oscila¢do sustentada
contém componentes ativos.

Uma configuragdo popular, conhecida como oscilador Colpitts, € mostrado na fig.
Ell. Esse circuito tem uma freqiiéncia de oscilagao dada por:

1
o | L1, Lf
’ L\C G

- Saida
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l

FIGURA 2.1 - Configuracéo basica de um oscilador Colpitts

Alternativamente, o circuito da fig. 2.1 pode ser modificado para conter um cristal
piezelétrico, como na fig. 2.2. O circuito resultante tem uma freqiiéncia muito préxima
da fregiiéncia de ressonancia do cristal. Entretanto sdo incompativeis com o processo de
fabricacdo de circuitos integrados. Além disso, a frequéncia de oscilagdo ndo é ajustada
facilmente.
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FIGURA 2.2 — Oscilador Colpitts com cristal [ROB95]

2.2 Multivibradores

Tambeém conhecidos como osciladores de relaxacdo, os multivibradores séo
apropriados para a implantacdo de circuitos integrados porque ndo requerem indutores
ou cristais. O espectro das formas de onda geradas por esses circuitos contém muito
mais componentes do que outros métodos. Como multivibradores ndo geram sendides,
técnicas para a formatacdo do sinal devem ser utilizadas para converter a saida do
multivibrador (normalmente triangular ou quadrada) para um Unico tom. Esse processo
de conversdo envolve operagdes ndo lineares que provocam uma distor¢cdo harmdnica
total em torno de 40dB (1%). Esse nivel de distorcdo ndo é aceitavel para MADBIST
[ROB95].

2.3 Osciladores a capacitores chaveados

Existem vérias estratégias para gerar uma determinada frequéncia dentro de
circuitos MOS integrados. O método mais simples é usar divisores de frequéncia para
dividir a freqiéncia do relégio mestre. Isso resulta em uma boa estabilidade de
frequiéncia, mas estando esta restrita a uma sub-harmonica da freqliéncia do reldgio.
Com isso consegue-se gerar um sinal numa certa freqliéncia, mas por depender de um
sinal que vem do reldgio com outra freqiiéncia isso ndo serve como um oscilador.

Outra possibilidade é usar um multivibrador com um controle por voltagem como
é um requisito de um phased-locked loop (PLL). A frequéncia entdo pode ser controlada
incorporando no circuito uma fonte controlada de voltagem. Infelizmente, a fabricacédo
dessa fonte estavel e precisa sem 0 uso de componentes fora do chip é muito dificil e
dessa forma a frequéncia de oscilagcdo néo € estavel sendo muito sensivel a temperatura
e aos parametros do processo.

Tambeém ¢é possivel simular um oscilador RC ativo, substituindo todos os
resistores por caminhos SC (capacitores chaveados). Assim a freqiéncia pode ser
independente da freqtiéncia do relégio, mas mesmo assim o espectro de saida ird conter
a frequéncia do reldgio e frequéncias mais altas. Como a freqliéncia de oscilagao
depende apenas na razdo de capacitancias, ele pode ser previsivel e estavel. Um
oscilador sensivel a parasitas baseado em um oscilador “phase-shift” RC ativo é
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ilustrado na fig. 2.3. Assumindo que a freqiiéncia do reldgio f. seja muito maior que a
frequéncia de oscilacdo f,, que o ganho de tensdo dc circuito aberto A=g,r,do
MOSFET é muito maior que um, e que o << 1, o valor critico de g necessario para que
se tenha oscilacéo passa a ser

Omerit =12F . C(1+ Ej
A

f, = ﬁa fc(l+gj.
A

2

e a freqliéncia de oscilacao é

regulador de
amplitudes

11 I ' gm
C &« J/ C & j/ Cc
(XCI OLCI

[

FIGURA 2.3 — Circuito baseado em um oscilador phase shift RC ativo

2.4 Oscilador “Schmitt Trigger”

e
b b

FIGURA 2.4 — Oscilador sem reldgio mestre

Um oscilador que ndo requer um reldgio é mostrado na fig. 2.4. O op-amp (usado
como comparador) e seus resistores de realimentagdo R; e R, formam um “Schmitt
Trigger”, sua voltagem de saida V; controla as chaves M; e M,. Se V1=Vpp entdo

VR , , L - .
V, < ﬁ Como V; ¢é alto, M, esta cortado, M; esta ligado, carregando C e assim
1 + 2
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V,,R .
aumentando Vy. Quando V, alcancar ﬁ a saida V1 muda para Vss. Isso causa My
1 + 2

. . . , .. V4R
a desligar e ligar M,, descarregando C e reduzindo V, até esse atingir —>—— . Fazendo

R, +R,
(1+ R, jl
Rl
~——~ [GRES6]
ACV

DD

Vss= -Vpp a freqiiéncia de oscilagédo e f; =

2.5 Gerador de ondas triangulares

Um gerador de ondas triangulares com amplitude constante é mostrado na fig. 2.5.
Esse circuito fornece uma onda triangular cuja amplitude independe da frequéncia.

Cl
I
ks

2/ fre
1 3+ 6 % :23- 67V0Ut
1 2 )
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AAA

FIGURA 2.5 — Gerador de ondas triangulares com amplitude e frequéncia ajustaveis

O gerador contém um integrador que funciona como um gerador de rampa e um
detetor de nivel. Esse € similar a um Schmitt Trigger por ser um circuito fechado com
uma grande zona morta. Essa funcdo € implementada através de uma realimentacéo
positiva em torno de um amplificador operacional. Quando a saida do amplificador for
um estado saturado, positivo ou negativo, a realimentacdo fornece uma voltagem na
entrada ndo inversora que é determinada pela atenuacao do laco e voltagem de saturacao
do amplificador. Para que esse mude de estado, a voltagem na entrada do op-amp deve
mudar de polaridade numa amplitude superior a voltagem de offset da entrada do
amplificador. [EIM70]

Quando isso ocorrer, o amplificador satura na direcdo oposta e permanece nesse
estado até que a voltagem na sua entrada reverta novamente.

A frequéncia triangular é determinada por Rz, R; e C; e pelas voltagens de
saturacdo positiva e negativa do op-amp A;. A amplitude é determinada pela razéo de
Rs pela combinacédo de R1, R, e voltagem de saturacdo do detetor de threshold.

2.6 Geracao digital de sinais

Recentes melhoramentos na tecnologia de microeletrénica, como conversao
digital-analdgico ou analogico-digital, microprocessadores, etc. tém permitido a
desenvolvedores de circuitos integrados realizar processamento de sinais analégicos
usando técnicas de DSP devido a alta velocidade de processamento e também a
crescente densidade dos componentes atuais. Essa mesma filosofia pode ser aplicada a
geracéo de sinais analogicos com resultados excepcionais.
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2.7 Sintese Digital Direta de Freqgiiéncia

Sintese digital direta de frequéncia (DDFS) gera sinais senoidais analdgicos
usando uma combinacédo de logica digital e conversdo D/A. Uma arquitetura comum de
DDFS é mostrada na fig. 2.6. Aqui, uma palavra de sintonia de freqiéncia e um
acumulador de L bits sdo usados para gerar o argumento de fase teta-n (6n), onde n é a
ordem do valor que esta sendo usada na computacdo, como mostrado na fig. 2.6.

Enquanto circuitos DDFS oferecem uma boa velocidade de chaveamento e boa
resolucdo de frequéncia, a funcdo seno, a qual € computacionalmente intensa de ser
calculada, deve ser computada usando-se uma tabela look-up baseada em ROM. Apesar
dessa ROM poder ser minimizada usando-se algoritmos de compressao, as arquiteturas
DDFS resultantes ainda sdo muito grandes para serem consideradas para aplicacdes de
teste, a menos que essa ROM venha a ter poucas palavras. Sendo que, quanto menos
palavras existirem na ROM menos preciso é 0 seno. Assim sendo, se for necessario um
sinal muito estavel e sem distorcdo, os algoritmos de compressdo ndo poderiam ser
utilizados, sendo necessario assim, uma ROM muito grande.

Acumulador
de fase
(L bits)
F an) Filt
- 3 iltro
(+) sin[27(6n/24)] D/A passa-baixa]

FIGURA 2.6 - Uma arquitetura DDFS comum

Esse capitulo apresentou varias arquiteturas classicas para geracdo de sinais
analdgicos. As primeiras arquiteturas aqui mostradas sdo circuitos analdgicos, sendo
que algumas delas fazem uso de cristais. Infelizmente esses circuitos ndo atingem as
metas do trabalho, pois além da integracdo de circuitos analégicos, com ou sem cristais,
ndo ser tdo simples quanto a integracdo de circuitos digitais ainda existe o problema
desses ndo serem facilmente programaveis quanto a freqiiéncia e amplitudes que serdo
geradas.

No final deste capitulo foi apresentado uma alternativa para o uso de circuitos
analogicos que ¢ a realizacdo do oscilador atraves de circuitos digitais, passando o sinal
gerado por um conversor D/A. Essa idéia sera aproveitada, mas com uma arquitetura
diferente da apresentada, isso porque esta gera o sinal através de valores gravados em
uma memoria. Esse tipo de circuito, apesar de ser de fécil integracdo apresenta uma area
muito grande, quando comparado a circuitos como 0s sigma-deltas que serdo
apresentados no capitulo quarto.
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3 Conversao Digital-Analogica

Apesar da quantidade de trabalhos publicados sobre conversdo analdgico-digital
ser em torno de dez vezes maior que a quantidade de trabalhos sobre converséo digital-
analdgica, isso ndo significa que os DACs sejam menos importantes comercialmente do
que os ADCs ou que eles sejam mais simples de serem projetados e construidos. A
conversao de dados digitais para dados analdgicos equivalentes é uma tarefa
fundamental para que os resultados de computacfes digitais possam ser utilizados e
facilmente compreendidos no mundo analdgico. [HNA88]

Nesse capitulo serdo apresentados circuitos conversores digitais-analégicos.
Como o objetivo desse trabalho é implementar circuitos digitais para geracdo de sinais
analogicos, esses serdo necessarios para realizar a conversdo da saida digital em um
sinal analdgico. Alguns circuitos conversores sdo na verdade circuitos sinais mistos, ou
seja, tem partes digitais e partes analdgicas. Outros sdo circuitos onde as entradas
digitais simplesmente controlam chaves nos circuitos analégicos. Os circuitos sinais
mistos sdo 0s que mais interessam nesse trabalho, pois quanto menor a parte analogica
necessaria mais facilmente programaveis eles podem ser e mais confidveis serdo os
sinais.

A fig. 3.1 mostra o diagrama de blocos de um conversor D/A onde a entrada é
uma palavra de 3 bits com sinal e converte para uma voltagem analdgica equivalente.
As partes basicas desse conversor sdo: registrador de entrada, fonte de referéncia
estavel e o conversor D/A contendo uma chave analogica (ativada pelo bit de sinal),
chaves controladas pelos bits de magnitude e uma rede de resistores.

Conversor
Fonte de » Chayes DIA
voltagem » do bit de
referéncia v sinal
i > v
Sinal ; Chaves g
Magnitude —| Registrador > >l Rede de S
J de entrada > de P esistor » Analdgico
da entrada > magnitude >

FIGURA 3.1 — Conversor D/A de 3 bits mais sinal [HNAS88]

Dois esquemas dessa rede de conversdao D/A sdo comumente usadas: a rede de
resistores binarizados e a configuracdo R-2R. Ambos sdo mais convenientemente
descritos como conversores D/A com voltagem de saida, isto €, onde uma entrada
digital resulta num nivel de voltagem discreto na saida.

3.1 Tipos basicos de conversores D/A

3.1.1 Rede de Resistores Binarizados

Conversor D/A de resistores binarizados, como o mostrado na fig. 3.2 incluem
uma fonte de voltagem referéncia, um conjunto de chaves, um conjunto de resistores de
precisdo com binarizacdo e um amplificador operacional. Cada bit da palavra de entrada
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controla uma chave. Se o bit for 1 a chave fecha. Quando a chave fecha, a voltagem de
referéncia passa pelo resistor em série com a chave, e uma corrente passa pelo
barramento comum. A corrente de todos os ramos da rede de resistores sdo somadas no
amplificador, a voltagem de saida € proporcional a corrente total e, assim, ao valor
digital de entrada.

R (MSB)

2R R
—ANN\—— — |—’\/\/\/—|

M\ \Vj

4R e o

— A\ \\N———  Amplificador
bufferizado

8R (LSB)

FIGURA 3.2 — Rede de resistores binarizados

3.1.2 Conversores D/A R-2R

Conversores D/A R-2R contém uma fonte de referéncia, um conjunto de chaves e
um conjunto de resistores. Ao inveés de um conjunto de resistores binarizados, os
conversores D/A R-2R contém dois resistores por bit: um em série com a chave, e o
outro, na linha comum, assim a combinacdo forma uma rede pi em conjunto com 0s
estagios sucessores [HNAB88]. As chaves sdo analdgicas sendo que elas devem chavear
uma voltagem DC com alto grau de precisdo. O ideal seria que a chave tivesse
resisténcia zero quando fechada e infinita quando aberta. A impedancia de saida €
constante independentemente da posicdo das chaves, de forma que uma carga fixa ndo
venha a introduzir erros. Um exemplo desse tipo de conversor € mostrado na fig. 3.3.

Essa rede € relativamente simples porque apenas 2 valores de resistores sdo
usados, R e 2R. Para um conversor discreto, os resistores podem ser selecionados de um
grande grupo e propriamente escolhidos, porque apenas valores relativos séo
importantes. Ainda mais, como a combinacdo R-2R é mais critica nos resistores dos bits
mais significativos, os resistores dos bits menos significativos passam a ser menos
importantes e assim sua precisdo ndo é tdo critica e afetam menos a precisdao do
conversor do que nos bits mais significativos. Algumas vezes o resistor 2R é formado
por dois resistores do tipo R em série, permitindo 0 uso de resistores do mesmo tipo em
toda a rede. Isso pode ser importante pois garante um funcionamento adequado em
circuitos integrados quando as variagdes de processo ou de ponto de operagdo do
circuito, como temperatura, desviarem os valores dos resistores, isso ocorrera com todos
para a mesma direcéo.
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FIGURA 3.3 — Conversor D/A do tipo R-2R

As chaves no conversor D/A R-2R servem para chavear uma voltagem de
referéncia DC com alto grau de precisdo. Idealmente isso significa resisténcia zero
quando fechado e resisténcia infinita quando a chave estiver aberta. A impedancia de
saida é constante independentemente da posi¢do das chaves, de forma uma carga
resistiva fixa ndo introduza erros de ndo linearidade. Para demonstrar isso, considere
que as chaves estejam na posicdo da fig. 3.3 e omita a carga resistiva R.. Os resistores
em série com MSB, 2R, séo desviados pela resisténcia equivalente do ponto A na rede
de resistores para a terra. A resisténcia equivalente, determinada pela combinagéo de
elementos em série e em paralelo, comecando com LSB é 2R. Assim, a voltagem de

. vV s .
saida no ponto A, sem a carga, € 7R ; COMO a carga na saida € R, a voltagem de saida,

. Vol R, . L L
com a carga, € Sl Rer | Similarmente, cada chave contribui com sua propria
+ L

componente ajustada pelas cargas dos resistores para a voltagem de saida, resultando
numa voltagem combinada final que é proporcional a palavra binaria de entrada, que
controla as chaves.

O conversor da fig. 3.2 é simples e de baixo custo, mas s6 pode ser usado para
converter baixas ou médias resolugbes (10 bits ou menos). Conversores praticos
baseados na configuracdo da fig. 3.3 apresentam defeitos de performance que s&o mais
ou menos caracteristicos de todos os circuitos D/A. Além de erros causados por
imprecisdo dos resistores, e coeficientes de temperatura diferentes, capacitancias
parasitas introduzem atrasos na resposta, especialmente com resistores de alto valor
nominal. Ja resistores de baixo valor nominal acentuam a queda de voltagem percentual
nas chaves, introduzindo mais erros. Além disso, capacitancias parasitas e, também as
chaves (tempo de chaveamento) inserem atrasos na resposta, fazendo com que a
velocidade de conversao seja limitada. [HNAS88]

3.1.3 Conversor D/A Multiplicativo

Um conversor D/A multiplicativo fornece como resposta uma voltagem
analogica proporcional ao produto da entrada digital com a entrada de referéncia. Para
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obter a saida multiplicada corretamente, um comparador é usado para sentir a polaridade
da entrada referéncia e mudar de acordo com o bit sinal, isto é, alto para entradas
positivas e baixo para entradas negativas.

Um conversor D/A multiplicativo de baixo custo pode ser construido a partir de
um amplificador operacional e uma ponte resistiva, como na fig. 3.4. [JOH73]
Normalmente, se as duas entradas do op-amp sdo ligadas a valores idénticos, a saida
resultara em zero se Ry, Ry, R3 e R4 tiverem valores iguais. Adicionando-se a ponte
resistiva, essa ira atenuar a entrada negativa do op-amp, assim tornando-as diferentes. A
saida entdo serd ndo inversora, e dada pela equacéo:

onde Yy € o valor na entrada negativa do op-amp e a expressao entre parénteses € o
ganho do circuito. [HNA88]

R
Vi, R
+ Vo
R3
CMRR
trim 4
R 2R 4R 8R

SRR
L

FIGURA 3.4 — Conversor D/A multiplicativo de baixo custo

3.1.4 Registradores em Conversores D/A

Os circuitos conversores D/A de entrada paralela considerados até agora
tem como propriedade que a saida analdgica continuamente reflete o estado das
entradas. Se o circuito conversor for precedido por um registrador, como na fig. 3.5, o
circuito ira responder apenas as entradas gravadas no registrador. Essa propriedade é util
em sistemas em que dados sdo continuamente modificados, mas deseja-se que o D/A
converta apenas alguns desses valores e, depois, mantenha constante a saida analdgica.
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Strobe

> Dados
Entrada—>
de —»{ Registrador
dados ]

_» j
FIGURA 3.5 — Conversor D/A com registrador

O registrador € controlado por um sinal de *“strobe”, o que permite sua
atualizagdo. A taxa de atualizacdo do registrador € limitado por dois fatores: o tempo de
conversao (ndo é desejavel que as entradas digitais mudem antes que o conversor D/A
acabe de converter o valor anterior) e o tempo de resposta da légica digital (ndo adianta
querer gravar um novo valor se a logica digital ndo acabou de calcular o valor anterior).

_’>
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Conversor
D/A
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3.2 Gerador de sinais analdgicos

ROM

Saida
256 X 8b DAC

Analdgica
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FIGURA 3.6 — Gerador de formas de onda controlado digitalmente

A fig. 3.6 mostra um circuito gerador de sinais usando uma ROM e um conversor
D/A. Um contador de 8 bits controlado por um oscilador é o enderecador da ROM (gera
os enderecos de leitura). Os dados da ROM s&o convertidos para uma voltagem
analogica através de um DAC. Realizando-se uma codificacdo apropriada da ROM, uma
grande variedade de formas de onda podem ser geradas. Multiplas combinacGes de
ROM e DAC podem ser usadas para gerar diferentes formas simultaneamente, ou
maultiplas fases do sinal.

3.3 Fontes de erros na conversao Digital Analdgica

Vérios fatores determinam a precisdo de um conversor D/A, entre eles as
propriedades térmicas dos resistores, a estabilidade da fonte de referéncia e as
propriedades do amplificador. Um alto grau de precisdo pode ser mantido se o0s
coeficientes térmicos das chaves e dos resistores forem baixos e aproximadamente
idénticos, pois assim, mesmo com uma variagao na temperatura dos componentes, caso
ocorra um desvio no valor convertido sera igual em todo o circuito.



26

O tempo de resposta € dependente da taxa de slew e do tempo de estabiliza¢do do
amplificador para a resolucdo desejada e na constante de tempo dos resistores com as
capacitancias parasitas associadas. As propriedades do op-amp normalmente séo fatores
dominantes no tempo de resposta.

Nas figs. 3.7, 3.8 e 3.9 podemos ver um DAC e algumas modificacBes possiveis
para reduzir erros. Nesse caso, 0 DAC da fig. 3.7 tem uma saida como a mostrada no
zoom da fig. 3.10. Agora, se adicionarmos um registrador (fig. 3.8) e um amplificador
(fig. 3.9) obteremos uma saida sem os erros mostrados no zoom da fig 3.10.

Digitais j

FIGURA 3.7 — DAC baésico (com erros)

A funcéo do registrador, que foi adicionado ao DAC na fig. 3.8, € a de reduzir 0s
erros que podem acontecer quando acontece a mudanca dos sinais digitais que
controlam as chaves. Como normalmente as chaves levam algum tempo para serem
movidas e 0s sinais também ndo sdo atualizados muito rapido, principalmente se forem
provenientes de uma cadeia de carry por exemplo. Ao colocar o registrador, 0 tempo
total para chaveamento que pode causar erros, passa a ser dependente apenas da
velocidade das chaves, e ndo mais do circuito que gera os sinais digitais.

Conversores D/A com répidos tendem a gerar 0os maiores erros. Para essa
aplicacdo, a solucdo do registrador ndo é suficiente. Agora, se incorporarmos um
janelamento em torno do erro, junto com o registrador, podemos conseguir uma ganho
de varios ordens de magnitude no tamanho da falha. A escolha légica para gerar o
janelamento, é um amplificador do tipo track-and-hold. Seu design é relativamente
simples e elimina a necessidade de outro amplificador de saida no DAC. A fig. 3.9
mostra um diagrama de blocos desse circuito.

< >
Entrada—> > ]
Dados Registrador DAC _,_>Sa|,dg
' — P Analogica
_> —>
Logica de
controle

FIGURA 3.8 — DAC com registrador adicionado
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FIGURA 3.9 — DAC com registrador e um amplificador
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Esse capitulo apresentou circuitos conversores D/A, necessarios para que se possa
realizar a geracdo dos sinais analogicos atraves de circuitos digitais. Assim como no
capitulo anterior os circuitos aqui apresentados sdo formados por componentes
se quer evitar, pois estes ndo sdo facilmente integraveis e nem

analogicos, algo que

RA 3.10 - Glitches que aparecem na saida do DAC

ajustaveis sendo dificeis de serem controlados.

No proximo serdo apresentados os conversores D/A sigma-delta que, ocupando
uma area pequena conseguem realizar a tarefa de conversdo sendo quase totalmente

digitais.
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4 Conversor D/A Sigma-Delta

Nessa parte do trabalho serdo discutidos circuitos conversores D/A sigma-delta.
Esses circuitos apresentam uma predominancia de componentes digitais, sendo que, a
Unica parte analdgica necesséria para essa classe de circuitos é um filtro passa-baixa.
Assim sendo, esses circuitos ndo so sdo de facil integracdo como podem ser testados
através de técnicas digitais, tendo assim algumas das caracteristicas desejaveis.

A motivacgdo para introducdo do sistema sigma-delta é facilmente compreendida
se analisarmos as condigdes necessarias para um DAC com precisdo de 16 bits usando
como referéncia uma voltagem de 3V. Esse DAC exige tal precisdo que seria necessario
procedimentos de calibragem e trimming muito caros. Usando-se técnicas de sobre
amostragem, pode-se superar 0s problemas de precisao analogica, substituindo essa pela
complexidade e velocidade digital para que o circuito ndo seja sensivel as imperfeicdes
analogicas.

O diagrama bésico de um sistema de DAC com sobre amostragem é mostrado na
fig. 4.1. A entrada X do conversor € um sinal digital multibit de tamanho b1 numa taxa
fn. Normalmente, fn é um pouco acima da taxa Nyquist do sinal. Esse sinal é
processado pelo filtro de interpolacdo (IF), que altera a taxa para Rfn (onde R € a taxa
de sobre amostragem). A palavra sobre amostrada tem tamanho b2 a qual é ligeiramente
menor ou igual a bl. O sinal entdo passa por um ciclo de formatacdo de ruido (NL),
também chamado de estado modulador, o qual diminui drasticamente o tamanho da
palavra, tipicamente um bit. Depois esse bit é convertido pelo DAC.

A saida analdgica do DAC contém uma réplica linear da entrada digital X junto
com uma grande quantidade de ruido devido a erros de quantizacdo introduzidos no NL.
Como esse ruido se encontra quase todo fora da banda do sinal, ele pode ser quase
totalmente eliminado pelo filtro passa-baixa (LPF) que segue o DAC. O desempenho do
conversor sigma-delta é determinado pelo ciclo de formatag&o do ruido.

Entrada Digital Analdgico Saida

Digital Analdgica
bl b2 1

XA IF > NL —~—» DAC [—» LPF [—»Y
fn Rfn Rfn

FIGURA 4.1 — Diagrama de blocos de um DAC sigma-delta

4.1 Arquiteturas para o ciclo de formatacéo do ruido

O proposito desse estagio é, tendo como entrado um sinal quantizado truncé-lo
para um tamanho de palavra bem pequeno sem introduzir muito ruido.



29

4.1.1 Lacgo Sigma-Delta

A forma geral de um laco sigma-delta é mostrado na fig. 4.2. Na sua forma mais
simples, o filtro passa-baixa pode ser simplesmente um acumulador, resultando num
ciclo de primeira ordem, como na fig. 4.3. O truncador, nada mais € do que um circuito
que deixa passar apenas 0 bit mais significativo da palavra, descartando todos 0s outros
bits. O circuito da fig. 4.3 € 0 mesmo circuito da fig. 4.2, simplesmente substituindo o
filtro passa-baixa por um acumulador realimentado. Nessa figura podemos ver que 0
valor da entrada é somado com o bit mais significativo anterior, ou saida anterior, o
resultado é somado com o antigo valor de saida, antes do truncamento. Esse valor é
entdo armazenado no registrador para futura soma, e o valor armazenado serd também
usado pelo truncador para gerar a hova saida do circuito.

Filtro 1

X passa— Truncador »Y
baixa

- MSB

1

FIGURA 4.2 — Diagrama de blocos para um laco sigma-delta

X"@_’@" z1 T Truncador f >y

-MSB

FIGURA 4.3 — Laco sigma-delta de primeira ordem

FIGURA 4.4 — Lago sigma-delta de terceira ordem usando apenas realimentagéo
[NOR96a]

A fig. 4.4 mostra um sistema sigma-delta com ordem superior (terceira ordem)
contendo uma cascata de um acumulador e um oscilador digital de segunda ordem, com
a saida MSB sendo realimentada para cada estagio. Esse circuito é dito de terceira
ordem por apresentar trés registradores dividindo o circuito. O primeiro registrador,
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junto com o somador formam um acumulador. Os outros dois registradores com 0s
somadores e a realimentacdo do terceiro registrador para o somador, logo antes do
segundo registrador formam um oscilador digital de segunda ordem. Cada um dos
somadores recebe também, como uma das parcelas de soma o valor da saida do circuito
multiplicado por um fator (b1, b2 e b3). Essa realimentagcdo, multiplicada por um fator,
serve para reduzir a taxa de erros na conversao D/A.

Um modulador similar, no qual a saida de cada estadgio é propagada para a
entrada do quantizador enquanto o MSB ¢ realimentado apenas para 0 nodo inicial do
laco, pode ser visto na fig. 4.5. O circuito mostrado é de quinta ordem. O resultado de
cada estagio é somado e entdo passa pelo quantizador, ou truncador, que separa o bit
mais significativo dos outros, tendo como saida esse bit, o qual também é realimentado
para ser somado com uma entrada futura do circuito.

1
z-1

Z-1
y v \ 4 v
cl c2 w c5
> 1)<

MSB —»Y

Yy

=
A 4
vy

x—»G\—r 1 1 o1
Z-1

A

N
|
=

FIGURA 4.5 — Lago sigma-delta de quinta ordem com realimentacdo e propagacao

Nessas estruturas pode-se economizar area de hardware se os fatores constantes
al, bl, b2, ..., gn, etc. forem escolhidos como somas de algumas poténcias de dois. Tal
quantizacdo dos coeficientes pode introduzir uma mudanca de nivel ou um pico num
sinal que normalmente seria plano, mas essa distorcdo de amplitude pode ser
compensada nas caracteristicas do filtro. Outro lugar onde se pode economizar hardware
é reduzindo o numero de bits que precisam ser propagados no laco & medida em que o
sinal se propaga da esquerda para a direita.

4.1.2 Estrutura de realimentacdo do erro

Uma estrutura alternativa util para um modulador sigma-delta é ilustrado na fig.
4.6. Nessa estrutura, ao invés de realimentar com a saida MSB, usa-se a negacao do erro
de truncamento composto pelos bits neglicenciados LSB realimentados através de um
filtro H(z). Uma anélise simples mostra que, no dominio Z, a saida do laco € dada por:

Y(2)=X(z)+[1-HL1(2)]E(2)

onde Y, X e E sdo as transformadas Z da saida y, da entrada x e do erro de truncamento
e do lago, respectivamente. Essa estrutura de realimentacéo do erro normalmente leva a
uma realizacdo mais simples (substituindo o filtro digital por um acumulador) do que a
mostrada na fig. 4.2. e assim mais comumente utilizada para lagos digitais.

No caso mais simples, pode-se fazer H1(z) = z* como funcdo de transferéncia
do filtro de realimentagdo. Assim, a funcédo de transferencia do sistema se torna
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H(z)=1-H1(z)=1-z"

obtendo-se uma formatagdo de ruido de primeira ordem. Para obter um de segunda
ordem, podemaos selecionar a funcéo de transferencia do filtro como sendo

Hi(2)=1-(1-zY*=z"(2-z").

Nenhuma dessas estruturas requer multiplicacdo de palavras multibit, apenas atrasos,
adicdes e deslocamentos. Para evitar saturacdo do somador, um limitador pode ser
adicionado ao circuito. Alternativamente, o circuito pode ser operado com uma saida de
dois bits ao invés de apenas um, e um segundo laco de primeira ordem pode ser
adicionado para gerar a saida final de um bit, como mostrado na fig. 4.7. A velocidade
do sistema € um pouco menor do que se a entrada “x” fosse diretamente para a entrada
do segundo laco, mas o custo da complexidade do hardware digital € grandemente
reduzido através do uso de componentes mais lentos. O estadgio mais rapido, ou seja, 0
segundo lago também pode ser realizado por uma memdria pequena e um registrador de
deslocamento.

1

X >(? »| Truncador Y

H1

FIGURA 4.6 — Esquema de realimentacéo do erro

18 2MSB 3 MSB
>@ﬁ >Y
7 A/ZLSB
16LSB
fetock = 4fs
-e
1
Z —
fetoock = Ts

FIGURA 4.7 — Estrutura sigma-delta de primeira ordem onde o estdgio rapido tem
entrada com 2 bits

4.1.3 Estrutura em cascata

A realizacdo em cascata (MASH) dos lacos digitais € uma outra opcdo. A fig.
4.8 mostra um modulador de segunda ordem construido como uma cascata de dois
moduladores de primeira ordem. Infelizmente, a saida do circuito é entdo a soma de
duas palavras de um bit, assim € necessario um DAC de 2 bits com 0S mesmos
requerimentos de linearidade do sistema. Para evitar esse problema, é possivel realizar
duas conversdes individuais usando dois DACs de um bit e combinar seus resultados
num estado somador. Alternativamente, um outro estagio sigma-delta simples com uma
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freqiiéncia de amostragem maior pode ser adicionada para reduzir o comprimento da
palavra para um bit, como na fig. 4.7.

Uma estrutura na qual tanto o erro como a saida sdo realimentados, combinando
assim a realimentacdo de um bit com a multibit, € mostrada na fig. 4.9. Uma analise
dessa estrutura, da ao sinal de saida no dominio Z a forma

Y(2)=z27X(2)+(1-2")*E(2)

assim, o circuito funciona como um lago truncador com formatacgéo de ruido de segunda
ordem. O primeiro somador mostrado na figura 4.9 pode ser substituido por um
somador de 18 bits, onde o sinal X € estendido e o sinal da realimentacdo de um bit € o
sinal de carry.

K K+l N1 yl 2
X»(H— | »[ HI1 HH—»Y
k-n1+1
-el
Z-l
2 y2

FIGURA 4.8 — Estrutura em cascata para modulador sigma-delta de segunda ordem
[NOR96a]

FIGURA 4.9-Laco de segunda ordem com realimentacdo multibit e bit inicofNOR96a]

4.1.4 Laco quantizador multibit

O uso de quantizador multibit traz diversas vantagens, como maior estabilidade,
menor requerimento de velocidade, entre outros. Além disso, € mais fécil evitar a
geracdo de tons quando se use laco multibit. Infelizmente, para atingir esses objetivos,
algum hardware extra é necessario para cancelar os efeitos de ndo linearidade inerentes.
Existem diversas técnicas que podem ser usadas, por exemplo, randomizacéao, barrel-
shifting, ou nivel médio individual.

Outra técnica que pode ser usada é a correcdo digital. A fig. 4.10 mostra o
diagrama de blocos de um DAC corrigido digitalmente. Nesse sistema, a RAM contém
palavras multibit representando com bastante precisdo os niveis reais das saidas do
DAC de N bits. Como o DAC e a RAM tem as mesmas entradas, suas saidas (analdgica
e digital, respectivamente) também sdo valores correspondentes. Além disso, como 0s
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componentes de baixa frequéncia dos dados de saida da RAM seguem a entrada X com
uma precisdo muito grande devido ao laco de realimentacéo, a mesma conclusao serve
para a saida do DAC. Ou seja, a saida y do truncador é distorcida pela inclusdo da RAM
no laco de realimentacdo de tal maneira que o espectro de baixa freqliéncia da saida do
DAC é uma réplica analdgica precisa da entrada digital X.

Os dados armazenados na RAM da fig. 4.10 podem ser obtidos utilizando-se o
processo de calibragem. Para economizar algum hardware digital, pode-se também
armazenar os equivalentes digitais dos erros nos niveis do DAC, ao invés do préprio
nivel, e combinar a entrada e saida da RAM através de um laco adicional.

N bit | saida
DAC ’ analdgica

RAM |/

FIGURA 4.20 — Um laco de N bits corrigido digitalmente

Outra técnica muito utilizada é a da quantizacdo dupla. A fig. 4.11 mostra uma
estrutura de DAC com quantizagcdo dupla, muito parecida com a arquitetura Leslie-
Singh [LES90], a qual ndo é alvo desse trabalho. Nesse sistema, 0 negativo do grande
erro de quantizacédo el devido ao lago de um bit é alimentado num caminho de correcdo,
onde ele € truncado para M bits (M>1). O erro truncado € entdo convertido para a forma
analogica, filtrado pelo filtro analdgico passa-alta H2(z) e somado a saida analdgica do
DAC simples para reduzir o ruido el do sinal de saida y. Ele é substituido em y pelo
erro de truncamento do truncador de M bits e a ndo linearidade do DAC de M bits
filtrado pelo filtro H2(z).

el Digital Analogico
nl | lagco com 1 y
x+> truncador / |DAC + p saida
1 bit ‘ 1 bit analdgica
H2(z2)

-el M

truncador [ DAC |
M bit M bit

FIGURA 4.11 - Lacgo sigma-delta com truncamento duplo [LES90]

Sob condicdes ideais, a saida corrigida y do lago ndo contém mais o erro el, mas
sim o erro de truncamento ey, formatado da mesma maneira que el também era. Esse
resultado é uma melhora de aproximadamente M bits na SNR. E normal que ocorra
algum vazamento de el para o sinal y, mas devido aos zeros em dc da funcdo de
transferéncia do filtro, esse efeito € ndo significativo.
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Outra opcdo, quando se usa truncamento duplo, é, ao invés de realizar
simplesmente um segundo truncamento, usar um segundo laco de formatagédo de ruido
no caminho de corregdo de erro. Como resultado, o erro devido a ey fica mais reduzido.

Outra alternativa para laco com truncamento duplo é mostrado na fig. 4.12. Em
ambos estagios sdo usados dois acumuladores, para aumentar a estabilidade foi usado
um fator de escala 0,25. O truncador Q1 no primeiro laco tem trés niveis possiveis de
saida: -1, 0 e 1. Enquanto isso, Q2 tem dois niveis, -1 e 1. Como resultado, 0s caminhos
de saida Dsl e Ds2 tem, cada um, trés possiveis niveis: Ds1=0,+1 e Ds2=0,£2. A

saida geral Ds1+Ds2 pode ser 0, £ 1, + 2, ou + 3.
Quantizador 1

Din —»(#) n >’ » Q1 ,z‘_l
x1>% z‘l‘_é %

Dsl

Saida

Quantizador 2 Ds2

+ >(E _ %_ Ya » Q2] t .

z < *

FIGURA 4.13 - MASH multibit de dois estagios [NOR96a]

A entrada do segundo estagio é z*X1 - Ds1, onde X1 é a saida do primeiro
somador do primeiro estagio. Uma analise mais detalhada [UCH88] indica que o
sistema quase completamente cancela o erro de truncamento de Q1 e fornece uma
formacdo de terceira ordem para o ruido de truncamento gerado por Q2. Para evitar
distorcdo harménica, é preferivel usar dois DACs separados para converter Ds1 e Ds2.

H2(z) H3(2) truncador

M-bits
M M M
\\ MS LSBs
Digital ]{ M -1
Anal6gico
DAC DAC
1bit M-1 bit

H4(z)
e
Y

FIGURA 4.14 - Laco Unico com duplo truncamento [UCH88]
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Uma arquitetura de truncamento duplo diferente, onde tanto a saida de um bit
quanto a multibit s&o realimentadas dentro de lago Unico é mostrada na fig. 4.13. Aqui,
0 bloco H5(z) é um filtro passa-alta analdgico, entdo o erro de ndo linearidade do DAC
multibit é suprimido na banda base [UCH88].

Foi mostrado recentemente [NOR96] que se um DAC interno multibit linear
pode ser realizado, entdo pode-se particionar as palavras de entrada que contém N bits
em M bits MSBs e (N-M) bits LSBs, usar um lago digital para truncar o LSB apenas, e
recombinar a MSB com os LSB truncados. Os dados resultantes conterdo pouco ruido
adicional além do que ¢ obtido diretamente de laco de N bits, e 0 hardware necessario é
muito menos elaborado. [NOR96a]

Um fato comum a todos DACs sigma-delta é a geracdo de diferentes tons. Esse
tendéncia é particularmente mais forte em DACs onde os sinais do modulador sdo
totalmente digitais e a aritmética é puramente racional, sem nenhum tratamento em caso
de estouro da capacidade dos somadores. Até pouco tempo atrds acreditava-se que
sistemas com apenas um caminho de dados ndo seriam capazes de gerar multiplos tons,
mas recentemente foi demonstrado tanto através de simulacGes como na pratica a
geracdo desses multiplos tons. Circuitos com varios caminhos de dados, como alguns
mostrados aqui, tendem a reduzir esses multiplos tons de acordo com a quantidade de
niveis do DAC de M bits, ou seja, se esse tem 3 niveis, serdo gerados trés tons a menos.

Esse capitulo apresentou toda uma classe de conversores D/A que, atingem 0s
requisitos do sistema ser implementado. Além de serem pequenos, ainda por cima sao
quase totalmente digitais, facilitando a integracdo em silicio. Para esses circuitos, o
Gnico elemento analdgico necessario é um filtro passa-baixa, o qual ndo precisa ser
integrado, o que elimina a necessidade de incluir componentes analégicos no circuito
impresso. Esses circuitos por serem seriais ndo apresentam uma grande velocidade
impondo assim algumas restri¢cbes de desempenho ao sistema quanto um todo. No caso
do sistema proposto isso ndo é um problema pois ndo foi colocado nenhum requisito de
desempenho para este.
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5 Circuitos Digitais Geradores de Sinais Analdgicos

Nesse capitulo, serdo discutidos alguns circuitos digitais que sdo capazes de gerar
sinais, assim como os que foram discutidos no capitulo dois, s6 que em formato digital.
Ou seja, circuitos que geram formas de ondas digitais que podem ser convertidos,
atraveés de circuitos conversores digitais-analogico obtendo-se assim o sinal analdgico
na forma desejada. Esses circuitos como sdo digitais atendem as caracteristicas pedidas
de serem programaveis e testaveis através de metodos digitais.

Existe um procedimento completo para sintese de filtros digitais baseados em
prototipos de redes LC. A estrutura do filtro digital resultante € normalmente formado
por um conjunto de osciladores, os quais sdao formados pelo cascateamento de dois

integradores discretos da forma z-1/(1-z-1) e 1/(1-z-1), em um lagco com o sinal de um
integrador sendo positivo e o0 outro negativo. Essa forma € mostrada na fig. 5.1.

Registradorl

; ; z,(n+1) Ez_l

a

z,(n)

12

X,(n+1)

X,(N)
Registrador2

FIGURA 5.1 - Um circuito digital oscilador de segunda ordem consistindo de dois
integradores cascateados em um lago [ROB95]
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FIGURA 5.2 - llustrando a relacdo funcional entre a freqtiéncia de oscilagéo e o produto
a12a21 [ROB95]

Por esse circuito pode ser visto através da observacdo das raizes do sistema que

variacOes nos coeficientes ap1 e aj2 podem causar deslocamentos na frequéncia de

oscilagdo. Ainda, a amplitude do tom oscilatdrio sera uma fungéo das condigdes iniciais
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dos registradores 1 e 2. Para que a oscila¢do seja garantida, o produto ajpapq deve ficar

entre 0 e 4, mantendo os sinais dentro do circulo unitario. [ROB95]
A fig. 5.2 ilustra a relagéo entre a freqliéncia de oscilacdo e o produto ajpanq.

Para valores de aj2a21 entre O e 4, a freqiiéncia de oscilagdo varia continuamente entre
0 e f /2. Se no entanto, os coeficientes sdo restritos a valores discretos as frequéncias

de oscilacdo selecionaveis também serdo limitados a valores discretos, mas, mesmo com
essa restricdo, o circuito garantidamente oscilara.

As freqiéncias que podem ser gerados pelo circuito da fig. 5.1 e plotados na fig.
5.2 como uma funcéo da frequéncia de oscilacdo seguem o sistema de equacdes

a,a

-1 21712

f, cos (1— Tj paraO<a,a, <2

W, =
: a,a

f..r— f, cos 1(1— %) para2<a,a,, <4

Enquanto que as amplitudes seguem a formula
A _ a12 X2 (O)

sin(o,T)
Nessa formula foi considerado que o registrador x; € iniciado como zero, dessa forma o
desvio de fase também é zero e a formula da amplitude fica simplificada como
mostrado.

A geracdo de um tom analogico pode ser facilmente alcangada passando-se a saida
do oscilador digital através de um conversor D/A . Um conversor D/A por amostragem
de um bit consistindo de um filtro de interpolagdo, um modulador sigma-delta, e um
filtro analdgico € ilustrado na fig. 5.3. Como mostrado, o filtro de interpolacéo recebe
uma palavra de N bits na taxa f, e a repassa numa taxa fos. Esse sinal é entdo entregue a
um modulador sigma delta onde ele é convertido a uma sequiéncia de bits na mesma taxa
fos, contendo a informacéo do sinal original mais um ruido. Como esse ruido reside em
altas frequéncias, este pode ser facilmente eliminado através de uma filtragem, obtendo-
se assim um bom SNR.

Filtro de Filtro passa-baixa
n bit Interpolag&o nbit 1 bit "] (analdgico)

(fo) (fos) (fos)

y
>
|
™M

y

FIGURA 5.3 - Diagrama de bloco de um conversor D/A tipico

Enquanto que cascatear um oscilador digital com um conversor D/A é um método
simples e viavel de geracao de sinais analdgicos, a grande quantidade de area necessaria
para o filtro de interpolacdo pode ser inaceitavel em vérias aplicacbes. O projeto
alternativo descrito abaixo, ameniza esse problema operando o oscilador digital na
freqiiéncia f,s, eliminando a necessidade do filtro de interpolagdo. Além disso, se
movermos o0 modulador sigma-delta para dentro do laco do oscilador, as duas
multiplicagbes multibits podem ser simplificadas drasticamente numa implementagédo
muito eficiente.
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Lz

(b)

21

FIGURA 5.4 - Circuito oscilador com o atraso modificado (a), circuito (b) com o atraso
substituido por um modulador sigma delta

O oscilador digital da fig. 5.1 pode ser re-arranjada usando uma manipulagéo do
fluxo de dados. Referindo-se a oscilador da fig. 5.1, 0 atraso no caminho de propagacao
pode ser movido para dentro do caminho de realimentacdo se um outro atraso for
inserido em série com a saida. A configuracdo resultante € mostrado na fig. 5.4(a).
Nesse ponto, 0 atraso em série com o multiplicador n por n pode ser substituido por um
modulador sigma-delta. O circuito resultante é mostrado na fig. 5.4(b) onde o
modulador sigma-delta é assumido a ser um modulador de segunda ordem do tipo
mostrado na fig. 5.5. Note que se a saida do oscilador vier diretamente da saida do
modulador sigma-delta, a conversdao D/A pode ser realizada através de uma filtragem
passa-baixo da seqiéncia de bits. A complexidade do filtro analégico dependera
grandemente da taxa de amostragem e assim, sera reduzido aumentando-se a freqliéncia

de amostragem f .

(O—(O—>12*]

FIGURA 5.5 - Modulador sigma-delta de segunda ordem
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FIGURA 5.6 - Substituindo o multiplicador 1 por n do circuito na fig. 2.4(b) por um
multiplexador 2 por 1.
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Na fig. 5.6 o valor de a1 foi ajustado para um valor que é uma poténcia negativa

de dois (21), e assim possibilitando-se que a multiplicagdo seja implementada usando
um deslocamento fixo de L para a direita, ou seja, realizando-se uma divisdo por 2"-.
Como a saida do sigma delta pode assumir apenas valores 1 ou -1, a multiplicagdo por
ap1 pode ser implementado com um multiplexador 2 por 1. Resultado € um circuito

muito eficiente requerendo apenas 6 somadores, 4 registradores e um multiplexador 2
por 1.

5.1 Geracao de sinais analogicos multi-tons

Um excelente exemplo de uma aplicacdo multi-tom pode ser encontrada no teste
de circuitos integrados. A freqliéncia de resposta de um dispositivo pode ser alcangado
eficientemente e de forma acurada aplicando-se simultaneamente varios sinais de teste.
Esse método é muitas vezes mais rapido do que percorrer toda a faixa de frequéncia de
interesse com um Unico sinal. Essa geragdo de sinais multi-tons pode ser obtida atraves
da soma de varios sinais.

A soma de uma seqliéncia de bits, costuma resultar em dois bits. Para evitar isso, e
manter o sinal gerado como uma sequéncia de bits pode-se usar o circuito mostrado na
fig. 5.7, onde o somador mostrado € um somador completo convencional com s, Coy, €
Cin respectivamente a soma, 0 carry-out e o carry-in. Nesse circuito, a saida vem do
carry-out do somador. Intuigdo sugere que a soma real ira diferir da saida pela valor de
s do somador. Esse erro é corrigido atraves da realimentacdo de s ao circuito através do
carry-in, passando por um registrador.

Cau() ) Y()
x(n) s() —
w(n)

Cin(n)

FIGURA 5.7 - Somador de um bit com realimentacéo

Existem dois métodos de se realizar a geracdo de sinais multi-tons. O primeiro
método emprega multiplos osciladores para gerar tons arbitrdrios que sao
subseqgiientemente somados para obter um sinal multi-tom. Enquanto conceitualmente
simples, esse método exige uma grande area de implementagdo, particularmente guando
0 numero de tons aumenta. Dependendo da aplicacéo, isso pode ser inaceitavel. Outro
método é por multiplexacdo no tempo para reduzir o hardware necessario. Essa reducao
é conseguida através da reducao da velocidade do circuito.

Como ambos os métodos tem vantagens e limitacGes, é dificil dizer que algum
deles é superior para todas as aplicagdes. A escolha de qual arquitetura serd usada
dependera de varios parametros, incluindo o nimero de tons, 0 SNR necessario e a area
disponivel no silicio. Em alguns casos, uma combinacdo de ambos pode ser necessario.

5.1.1 Geracéo paralela e soma

O esquema de geracdo paralela e soma ¢é ilustrado na fig. 5.8. Aqui, varios
osciladores digitais do tipo discutido anteriormente sdo utilizados em paralelo para gerar
N tons individuais. Essas sequéncias de bits moduladas pelo sigma-delta sdo entéo
somadas usando-se 0 somador mostrado na fig. 5.7, ou varios circuitos como o da fig.
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5.7 para realizar as somas necessarias, e convertido para o analdgico através do uso de
um filtro passa-baixo. Como dito anteriormente, essa arquitetura pode ocupar uma
grande area de silicio porque cada tom adicional necessita da presenca de um outro
oscilador digital. 1sso pode ser muito dispendioso em area para muitas aplicaces,
incluindo MADBIST. A alternativa desse método mostrado a seguir usa multiplexacdo

no tempo numa troca entre area e velocidade.
Oscilador da figura 5.1

Registradorl

z,(n)

Registrador1
o 2,

Somador da figura 4.9 Sinal
analdgico

+ > DI/IA >

FIGURA 5.8 - Tons individuais sdo gerados em paralelo e somados. O resultado é entdo
convertido para o analdgico.

5.1.2 Multiplexacdo no tempo
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FIGURA 5.9 - Implementag@o multiplexada no tempo do oscilador digital
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A multiplexacdo no tempo é uma técnica muito Util, que tem varias aplicacbes na
area de telecomunicagdes. A velocidade desse circuito € N vezes menor do que a
velocidade do circuito mostrado na fig. 5.6, onde N é a quantidade de tons a serem
gerados.

A fig. 5.9 mostra uma versdo multiplexada no tempo do circuito oscilador
mostrado na fig. 5.6. Deve ser dito que o modulador sigma delta do diagrama foi
modificado para processar sinais multiplexados no tempo. Essa modificagdo é
essencialmente a adicdo de elementos de atraso extra para cada integrador dentro do
modulador sigma delta. O nimero de atrasos é igual ao nimero de tons adicionais. 1sso
foi mostrado na fig. 5.10 para um exemplo de dois tons.

Output
p———>

FIGURA 5.10 - Um modulador sigma delta modificado para aceitar uma multiplexacéo
no tempo de dois tons

Como antes, a saida pode ser tomada diretamente da saida do modulador sigma
delta. Nesse caso no entanto, a saida contera N vetores multiplexados. Assim, se 0
método de soma for aplicado, a seqliéncia de bits pode ser convertida diretamente para o
analogico sem a necessidade de demultiplexacdo e consequentemente sofrer uma
filtragem passa-baixo para obter um sinal multi-tom. Se, no entanto, outro método de
soma for preferido, os N vetores devem ser demultiplexados e somados usando um
método alternativo antes da conversao D/A.

5.2 Gerador de func¢bes baseado no gerador de senoides

Os circuitos mostrados anteriormente serdo agora modificados para gerar ondas
quadradas, triangulares ou dente de serra analdgicos.

5.2.1 Onda quadrada

Multiplexer

+H —s, o—>
4 —s,

C ENB

FIGURA 5.11 - Geragdo de uma onda quadrada digital usando um sinal senoidal de
referéncia

Uma onda quadrada pode ser gerada facilmente, passando um tom de referéncia
por um quantificador de 1 bit. O sinal de 1 bit resultante pode ser usado para controlar a
entrada de um multiplexador 2 por 1. Esse esquema é mostrado na fig. 5.11 onde a saida
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é tomado da saida do multiplexador. A onde quadrada resultante tera freqliéncia idéntica
ao do sinal senoidal controlante. Ainda, a amplitude da onda pode ser programada
ajustando-se os valores de | e -1 nas entradas do multiplexador. Finalmente, a fase da
onda quadrada é relacionada com a do tom de referéncia e assim, pode ser ajustada
alterando-se a fase da sendide controlante.

5.2.2 Onda Triangular

Passando-se a onda quadrada descrita acima por um integrador digital ira resultar
numa onda triangular digital. Um circuito realizando tal funcéo é dado na fig. 5.12. A
onda triangular na saida tera uma frequiéncia igual a do sinal senoidal de referéncia.
Assim como a onda quadrada, a onda triangular tem a fase relacionada com a fase do
sinal de referéncia, assim, qualquer alteracdo na fase do sinal de referéncia provoca uma
alteracdo na fase da onda triangular. Além disso o valor inicial da onda triangular pode
ser estabelecido ajustando-se o valor do registrador na fig. 5.12.

Multiplexer

+H —Ps, D z1t
-l —s,

C ENB

v

FIGURA 5.12 - Um gerador de onda triangular passando uma onda quadrada por um
integrador

5.2.3 Onda dente de serra

A fig. 5.13 ilustra a maneira na qual uma onda dente de serra pode ser construida.
A constante | é alimentada através de um integrador digital o qual € periodicamente
resetado quando o sinal de referéncia passa por zero aumentando. Mais uma vez, a onda
resultante tera uma frequiéncia idéntica ao do sinal de referéncia e fase similar aos sinais
anteriores.

Detector de
transicao

positiva

+l @ p| 71 >

FIGURA 5.13 - Um gerador dente de serra

A fig. 5.14 mostra cada um dos trés sinais plotados com sua respectiva sendide de
referéncia. Apesar de todos os sinais terem sido gerados com amplitudes iguais ao sinal
de referéncia, eles podem ser ajustados arbitrariamente e ndo dependem da amplitude do
sinal de referéncia.

Reset
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FIGURA 5.14 - Varias formas de onda geradas usando uma sendide de referéncia

5.3 Um gerador de funcdes eficiente

Como todos os blocos descritos anteriormente requerem um tom de referéncia, é
apropriado comecar com o oscilador digital apresentado inicialmente. Assim, a senoide
multibit gerada pelo oscilador pode ser usado em conjunc¢do com os blocos apresentados
acima para sintetizar os sinais necessarios. Esses sinais podem entdo ser modulados pelo
sigma-delta e filtrados por um passa baixo para produzir os sinais analogicos. Essa
configuracdo € mostrada na fig. 5.15.

I_' A OutEut

Logica
Sintetizadora
de Formas
de Onda

A

Z-l

21

+
‘ i +a21
Z-l

FIGURA 5.15 - Implementacéo de um gerador de fungdes baseado em delta-sigma.
Uma sendide digital é processada para onda quadrada, triangular ou dente de serra.
[ROB95]
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Detector de Forma |sz|Sl |SO
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FIGURA 5.16 - Logica de Sintese de Ondas: a forma desejada pode ser selecionada
através da correta selecéo dos bits S2, S1 e S0. [ROB95]

Aqui o bloco Logica Sintetizadora de Formas de Onda € simplesmente uma
combinacdo dos blocos apresentados acima e estd ilustrado na fig. 5.16. As varias
formas de onda podem ser selecionados através dos bits de controle S2, S1 e SO, como
mostrado na tabela da fig. 5.16. Esse bloco recebe um sinal senoidal digital,
representado pela senoide dentro do circulo. Esse sinal pode ser modificado gerando
sinais quadrados, triangulares ou dente de serra, pela selecdo adequada dos bits de
controle. Quando S2 e SO forem um, onda quadrada, o sinal senoidal funcionara como o
seletor do multiplexador, alternando entre A e —A, sendo que esse sinal serd selecionado
pelo segundo multiplexador, ndo interessando o funcionamento do resto do circuito. Se
S2 for um com S1 e SO sendo zero, a sendide continuara selecionando A ou —A no
primeiro multiplexador, valor o qual sera continuamente somado e acumulado no
registrador, o valor sendo acumulado ir4 ter caracteristicas triangulares, e esse sinal serd
selecionado como saida do circuito. Agora, se S2 e SO forem zero com S1 sendo um, o
valor A serd acumulado continuamente até que o circuito detetor de borda ascendente
reinicialize o acumulador, esse sinal sera selecionado como saida do circuito formando
uma onda dente de serra.

Esse capitulo apresenta uma serie de circuitos osciladores digitais, capazes de
gerar sinais digitais com caracteristicas senoidais, dente de serra, triangular e quadradas.
Esses sinais se forem passados para um circuito conversor D/A serdo convertidos em
sinais analogicos com as mesmas caracteristicas dos sinais digitais. Esses circuitos séo
completamente digitais, o que facilita a sua integracdo e também a sua programacao.
Além disso, esses circuitos funcionam perfeitamente em conjunto com conversores D/A
sigma-delta. Compostos dessa forma, o sistema inteiro passa a ser digital, necessitando
apenas de um filtro passa baixa analdgico, o qual pode ser externo. Dessa forma
obteremos o circuito como desejado.
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6 Implementacdes e Resultados

Nessa parte do trabalho, sera apresentado o CORE processador que foi utilizado
na integracdo e suas varias implementagcdes. Além disso, serdo apresentadas as
implementacdes realizadas com alguns dos circuitos discutidos e os resultados obtidos.
Essas implementacbes foram implementadas utilizando-se a linguagem VHDL para a
descricdo dos componentes digitais. A parte mista do circuito foi implementada, para
efeito de simulacdo na ferramenta Matlab. Isso porque as ferramentas de VHDL
disponiveis ndo eram capazes de realizar uma simulacdo de sinais mistos, enquanto que
usando-se a linguagem propria do Matlab isso se torna possivel, podendo-se enxergar a
forma de onda resultante apds a filtragem analdgica.

6.1 Processador RISCO

O Risco originalmente foi desenvolvido como um microprocessador de 32 bits
com arquitetura de estilo RISC ( Reduced Instruction Set Computer). A seguir é
apresentada uma visdo geral do processador.

e Microprocessador RISC de 32 bits.

e Todos os dados, instrucdes e enderecos séo palavras de 32 bits. A unidade de

enderecamento € a palavra, permitindo um acesso a 4 Giga palavras.

e Comunicagdo com a memdaria por barramento unico de 32 bits, multiplexado
de dados e enderecos.

e Possui 32 registradores de 32 bits, incluidos nestes o PC ( contador de
programa), o SP ( apontador de pilha), o PSW ( palavra de estado do
processador) e 0 ROO ( constante 0).

e As instrucdes sdo executadas em um ciclo.

e Acessos a memoria ocupam mais um ciclo de maquina. As instrucBes de
salto sdo retardadas de uma instrucéo (“delayed branch™).

e Possui dois barramentos bifilares internos, permitindo duas leituras
concorrentes no Banco de Registradores ou uma escrita. Executa quatro tipos
basicos de instrucbes: Aritmético-LAgica, Salto, Acesso a memoria e Sub-
rotina. [JUN93]

Para questdes de teste, simulacdo e sintese nos FPGAs disponiveis foram
implementados 3 versdes do Risco em VHDL. A primeira é a versdo completa com
todas as caracteristicas descritas, ou seja, de 32 bits com banco de registradores dual-
porta (32bdp), a qual devido ao tamanho final ndo pdde ser sintetizada nos FPGAs
disponiveis nessa universidade. Por causa disso foram implementadas outras duas
versdes. Uma também de 32 bits, mas dessa vez com um banco de registradores single
port (32bsp), simplificando a memoria, mas sendo necessario um aumento na parte de
controle. A Ultima verséo é de 16 bits com banco de registradores dual porta (16bits).

6.1.1 Formatos de Instrucdes

O Risco é uma maquina que para cada instrucdo utiliza trés enderecos ( de
operandos), usualmente com um operando destino e dois operandos-fonte (os operandos
sdo sempre registradores da UCP ou uma constante presente na palavra de instrucéo).
Existem também instru¢des com um destino, uma fonte e uma constante de 11 bits, bem



46

como um destino/fonte e uma constante de 17 bits. Ndo ha palavra com valor imediato
apos as instrucoes.
Os trés formatos possiveis de instrugdo estdo esquematizados na figura 6.1.

31 30 29..25 24 23 22 21.17 16..12 11 10..6 5..0
T1 T0 C4..CO APS F1 FO DST FT1 ss2 |F12 ..
T1 T0 C4..CO APS F1 FO DST FT1 SS2 | Kp
T1 T0 C4..CO APS F1 FO DST Kg

FIGURA 6.1 — Formatos de instrucéo

Os campos da palavra de instrugéo e respectivas fungdes sdo descritos a seguir:

T1, TO: T1 indica se a instrucdo tera um ciclo extra para acesso a memoria
(instrucdes de carga/armazenamento ou de sub-rotina) e TO define se o
campo C4..CO contém um codigo de operacdo ( aritmético-l6gica ou de
carga/armazenamento) ou o codigo de teste (salto ou sub-rotina).

= 00 — Aritmético-logica
= 10 — Acesso a memoria
= 01 - Salto

= 11 - Sub-rotina

C4, C3, C2, C1, CO: determinam a operacdo a ser executada nas instrucoes
aritmético-légicas e de acesso a memoria, ou a condicdo de teste nas
instrucdes de salto e de sub-rotina.

APS: indica se a PSW deve ser atualizada ao fim da instrugéo corrente, ou
seja, se APS=1 entdo os bits negativo, overflow zero e carry da PSW serdo
atualizados de acordo com o resultado da operacéo.

F1, FO, Kg: os bits F1 e FO indicam se os bits de 16 a 0 contém uma
constante (Kg) de 17 bits como segundo operando da operagéo, ou 0 campo
FT1/SS2/[FT2 ou Kp], F1, FO e SS2 indicam também os operandos da
instrucéo.

DST, FT1: sdo os enderecos de dois dos 32 registradores para destino (DST)
e primeiro operando (FT1) da operacao.

SS2, FT2, Kp: SS2 indica se os bits de 10 a 0 significam uma constante (Kp)
de 11 bits, ou se os bits de 10 a 6 significam o endereco de 1 dos 32
registradores (FT2) para segundo operando da operagéo.

Constantes: de acordo com F1 e FO, a constante presente na palavra de
instrucdo € carregada em um registrador interno temporario para ser o
segundo operando. A constante Kp, de 11 bits tem seu bit mais significativo
estendido. E a constante Kg de 17 bits pode ser estendido de duas maneiras
(Kgh e Kgl). Em Kgh os 16 bits de Kg sdo copiados nos 16 bits mais
significativos de uma palavra, e o bit 17e € copiado nos outros bits. Em Kgl
0 bit 17 é estendido.

O Formato da instrucdo no Risco procurou separar a codificacdo da operacao a
ser realizada da codificacdo dos operandos a serem utilizados, permitindo assim facilitar
a interpretacéo das instrucdes.

No Risco, os bits de 31 a 24 da instrucdo véo direto para a parte de controle, os
bits 23, 22 e 11 vao para uma logica separada para determinar os operandos da
instrugéo, e os bits de 21 a 0 véo direto para a parte operativa.

Os bits F1 e FO indicam o tipo do formato dos operandos que a palavra de
instrugcdo possui, como mostrado na tab. 6.1.
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TABELA 6.1 — Bits de selecdo e operandos representados

F1 FO SS2 Operandos Fonte
0 0 0 FT1leFT2

0 0 1 FT1 eKp

0 1 X R0O0 e Kgl

1 0 X DST e Kgh

1 1 X DST e Kgl

FT1: Contém o numero do registrador do primeiro operando fonte
FT2: Contém o numero do registrador do segundo operando fonte
SS2: Bit utilizado para definir o formato dos bits de 0 a 10.

Kp: Constante de 11 bits, estende sinal.
Kgl: Constante de 17 bits, estende sinal.

Kgh: Constante de 17 bits, ocupa a parte mais significativa e estende o sinal para

0s bits menos significativos.

6.1.2 InstrucOes aritmetico-logicas

O Risco implementa 25 instrugdes, listadas na tab. 6.2.
TABELA 6.2 — Instrugdes Aritmético-Ldgicas

Instrucdo Operagéo Comentario

ADD dest «— fa+fb Soma

ADDC dest«fa+fb+c Soma Carry

SUB dest < fa—fb Subtragdo

SUBC dest«fa—fb—c Subtragdo Carry
SUBR dest « fb —fa Subtragdo Reversa
SUBRC dest« fb—fa—c Subtragdo Reversa Carry
AND dest < fa & fb E I6gico

OR dest < fa | fb Ou légico

XOR dest « fa” fb Ou exclusivo l6gico
RRL dest « fa rot fb Rot. dir . log.

RRLC dest« farotfbc/C Rot. dir . log. carry
RRA dest « farot fb Rot. dir . arit.

RRAC dest « farotfb c/ C Rot. dir . arit. carry
RLL dest <« fa rot fb Rot. esg. log.
RLLC dest < farotfbc/ C Rot. esq. log. carry
RLA dest « fa rot fb Rot. esq. arit.

RLAC dest« farotfbc/C Rot. esq. Arit. carry
SRL dest « fa dic fb Desl. dir. log.

SRLC dest < fadicfb c/ C Desl. dir. log. carry
SRA dest « fa dic fb Desl. dir. arit.
SRAC dest < fadicfb c/ C Desl. dir. arit. carry
SLL dest « fa dic fb Desl. esq. log.
SLLC dest < fadicfoc/C Desl. esq. log. carry
SLA dest « fa dic fb Desl. esq. arit.
SLAC dest < fa dic fb ¢/ Carry  Desl. esq. arit. Carry

6.1.3 Parte Operativa

A PO tem numero de bits igual a palavra de dados e de endereco da arquitetura,
e seus elementos estdo distribuidos ao longo dos barramentos. A PO foi projetada e
implementada na forma de bit-slice, ou seja, desenvolve-se 0s componentes para um bit
e esses sdo instanciados varias vezes até formar elementos de 32 bits.

Na tab. 6.3 pode-se ver o resultado da sintese I6gica da Parte Operativa.
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TABELA 6.3 — Sintese da Parte Operativa

Versdo Pinos de Pinos de Bits de Memobria Células Células

entrada saida memoria utilizada (%) l6gicas utilizadas (%)
32bdp 41 4* 9216 56 1199 52 (10K40)
32bsp 74 42 1024 8 1086 94 (10K20)
16bits 57 31 1024 8 611 53 (10K20)

* Apenas 4 pinos de saida foram utilizados, isso porque os dados s6 sdo acessados por
componentes externos através da memoria de dados, a qual nessa implementacdo esta
dentro do FPGA para possibilitar a simulagdo do mesmo. Quando a memoria for
externa, serdo necessarios ainda 32 pinos para dados e endereco de memodria.

6.1.4 Banco de Registradores

O banco de registradores no Risco é formado por 32 registradores de 32 bits
cada um. Este € na verdade uma memoria SRAM dual-port. Para a implementacao foi
usado um componente da LPM conhecido como CSDPRAM ( Cycle-Shared Dual-Port
RAM), ou seja, uma memdria RAM que realiza operagdes de dual-port através do
compartilhamento do ciclo de clock.

Na tab. 6.4 pode-se ver o resultado da sintese l6gica do Banco de Registradores
da verséo 32bdp.

TABELA 6.4 — Sintese do Banco de Registradores

Versdo Pinos de Pinos de Bits de Memoéria Células Células
entrada saida memoaria utilizada (%) l6gicas utilizadas (%)
32bdp 86 64 1024 8 115 9 (10K20)

6.1.5 Unidade de Constante

A unidade de constante é composta por dois registradores, “const” e “constext”,
e uma série de seletores. Essa unidade € responsavel pela expansao das constantes Kp e
Kg retornando Kpe, Kgl ou Kgh.

Se os bits de selecdo (F1, FO e SS2) forem na forma “001” entdo a saida sera
Kpe, quando estes forem “10x” a saida serd Kgh, se “x1x” entdo a saida é Kgl sendo a
operacdo é realizada usando dados vindos do banco de registradores.

Na tab. 6.5 pode-se ver o resultado da sintese I6gica da Unidade de Constante.

TABELA 6.5 — Sintese da Unidade de Constante

Versdo Pinos de Pinos de Bits de Memoria Células Células
entrada saida memoria utilizada (%) l6gicas utilizadas(%)
32bdp 22 32 72 12 (10K10)
32bsp 20 32 55 09 (10K10)
16bits 19 16 17 02 (10K10)

6.1.6 Unidade Ldgico-Aritmeética (ULA)

A unidade logico-aritmética (ULA) realiza as operacdes basicas de soma, e-
I6gico, ou-légico e ou-exclusivo-l6gico, bem como gera os bits negativos, overflow,
zero e carry. Controlando-se as entradas A, B (normal ou complementadas de 1) e Carry
(0,1, C) da ULA, obtém-se no Risco 15 operagdes, as quais estdo listadas na tab. 6.6
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TABELA 6.6 - OperagOes da ULA

Funcdo Codigo Operacao

And 01111 A&B
Or 01110 A| B
Xor 01101 A"NB
Subrc 01011 ~A+B+C
Subr 01001 ~A+B+1
Subc 00111 A+~B+C
Sub 00101 A+~B+1
Add 00000 A+B

Addc 00010 A+B+C

Na tab. 6.7 pode-se ver o resultado da sintese logica da Unidade Ldgico-
Aritmética.

TABELA 6.7 — Sintese da Unidade Logico-Aritmética

Versd@o Pinos de Pinos de Bits de Memdria Células Células
entrada saida memoria utilizada (%) l6gicas utilizadas(%)
32bdp 68 36 319 55 (10K10)
32bsp 68 36 319 55 (10K10)
16bits 36 20 169 29 (10K10)

6.1.7 Unidade do contador de programa

A unidade do contador de programa é composta de dois registradores, PC e
PCINC, e do incrementador INC. A funcdo desta unidade é realizar o incremento do
registrador PC e a busca de nova instrucao.

Essa unidade usa o valor de PC para buscar a nova instrucao e realiza o seu
incremento no incrementador e o valor é guardado temporariamente em PCINC.

TABELA 6.8 — Sintese da Unidade de Contador de Programa

Versdo Pinos de Pinos de Bits de Memobria Células Células
entrada saida memoaria utilizada (%) l6gicas utilizadas (%)
32bdp 32 32 42 07 (10K10)
32bsp 32 32 42 07 (10K10)
16bits 16 16 20 03 (10K10)

Na tab. 6.8 pode-se ver o resultado da sintese ldgica da Unidade de Contador de
Programa.

6.1.8 Unidade de Deslocamento

O Risco possui uma unidade de deslocamento composta de uma maquina de
estados finitos e de um deslocador, onde a maquina de estados controla a quantidade de
vezes que os dados passardo pelo deslocador de forma a realizar as operacGes
necessarias ao que foi pedido pela instrucao.

O dado a ser deslocado é sempre o operando fonte 1, que é transferido para o
registrador RDA ( e RDB recebe 0). O valor do deslocamento ou rotacdo é fornecido
pelos cinco bits menos significativos do operando fonte 2, sendo transferido para o
decodificador que seleciona uma das linhas de comando.

Nas instru¢Oes de deslocamento e rotagdo, as operagdes executadas seguem a
seguinte norma geral:
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e Deslocamento/rotacdo aritmético: S ( sinal = bit 31) e carry permanecem
inalterados; exceto em SRA onde S é copiado para 0s bits menos
significativos.

e Deslocamento/rotacdo l6gico: Carry mantém-se inalterado, S entra na
operacao.

e Deslocamento/rotagédo l0gico com carry: S e C entram na operacao.

e Deslocamento/rotacdo aritmético com carry: S fica inalterado, C entra na
operacao.

As instrucdes da UD estdo descritas na tab. 6.9.

TABELA 6.9 — Operag0es da unidade de deslocamento

Operagéo Codigo
Rot. Dir . log. 10100
Rot. Dir . log. Carry 10101
Rot. Dir . arit. 10110
Rot. Dir . arit. Carry 10111
Rot. Esg. log. 10000
Rot. Esg. Log. Carry 10001
Rot. Esqg. arit. 10010
Rot. Esqg. Arit. Carry 10011
Desl. Dir. log. 11100
Desl. dir. log. Carry 11101
Desl. Dir. arit. 11110
Desl. dir. arit. Carry 11111
Desl. Esq. log. 11000
Desl. esq. log. Carry 11001
Desl. Esq. arit. 11010

Desl. esq. arit. Carry 11011

Na tab. 6.10 pode-se ver o resultado da sintese logica da Unidade de
Deslocamento.

TABELA 6.10 — Sintese da Unidade de Deslocamento

Versdo Pinos de Pinos de Bits de Memobria Células Células
entrada saida memoaria utilizada (%) l6gicas utilizadas (%)
32bdp 45 33 305 52 (10K10)
32bsp 44 33 330 57 (10K10)
16bits 27 17 203 35 (10K10)
6.1.9 RAM

Para poder testar na implementacdo do RISCO as instrucbes de “load” e de
“store”, era necessario a existéncia de uma memoria. Por causa disso, foi implementada
uma pequena meméria RAM utilizando-se o componente LPM_DQ_RAM, que nada
mais é do que uma memoria “single-port”.

Na tab. 6.11 pode-se ver o resultado da sintese l6gica da RAM.

TABELA 6.11 - Sintese da RAM

Pinos de Pinos de Bits de Memdria Células Células
entrada saida memaria utilizada (%) l6gicas utilizadas (%)

42 32 8192 66 0 0
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6.1.10 Parte Controle

No Risco os elementos da parte operativa (armazenamento, transformacao e de
comunicacgdo), sdo basicamente os registradores, as unidades funcionais (ULA, UD e
incrementador do PC).

A funcéo do controle é ordenar no tempo a atuacdo da parte operativa em fungédo
das instrucdes a serem executadas.

A parte de controle do Risco € composta de uma maquina com oito estados
somente, sendo assim uma das maquinas mais simples usadas em processadores. Onde
cada estado é responsavel pela atuacdo de uma unidade funcional, ou da decodificacio
da instrucdo quando necessario.

Na tab. 6.12 pode-se ver o resultado da sintese l6gica da Parte de Controle.

TABELA 6.12 — Sintese da Parte de Controle

Versdo Pinos de Pinos de Bits de Memobria Células Células
entrada saida memoaria utilizada (%) l6gicas utilizadas (%)
32bdp 13 18 40 06 (10K10)
32bsp 13 19 51 08 (10K10)
16bits 27 55 173 30 (10K10)

Na tab. 6.13 pode-se ver o resultado da sintese logica do Risco.
TABELA 6.13 — Sintese do Risco

Versdo Pinos de Pinos de Bits de Memoéria Células Células
entrada saida memoaria utilizada (%) l6gicas utilizadas (%)
32bdp 2 8 9472 38 1259 25 (10K100)
32bsp 66 49 1024 8 1142 99 (10K20)
16bits 18 30 5120 41 785 68 (10K20)

Pass = 00

Ready = 1

OP(27)=0
or
Pass = 0X

Pass =01
RW =10 Pass =01
RW =00

OP(31..29) = 001

OP(27) =0
Pass = 1X

P(31..29) = 001

N\
FIGURA 6.2 — Maquina de estados da parte de controle do microprocessador Risco

A maquina de estados que comp®e a parte de controle do microprocessador Risco,
mostrada na fig. 6.2, quando este ndo tem pipeline, apresenta sete estados. O estado
inicial é sempre o estado zero, o qual também € o estado assumido quando acontece
uma reinicializagdo. As transi¢cdes mostradas na fig. 6.2 sdo todas as transi¢cdes possiveis
nessa maquina. Quando nada estiver escrito préximo a transicao, isso significa que uma
vez alcangado o estado onde a seta se origina, a transicdo ocorrerd independente de
qualquer condicdo. Sempre que uma transicdo depender de uma condigdo esta estara
escrita da mesma. Por exemplo, a maquina se inicializa no estado ‘0’ e permanecera
neste enquanto o “reset” for um. Quando “reset” for zero, a maquina ira para o estado
‘1’ e no proximo ciclo ird para o estado ‘4’ independente de qualquer outra condicéo.
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6.2 Gerador Digital de Senoides

Foram implementadas varias versdes do sistema oscilador, sendo que
inicialmente foi criado uma versdo 16 bits em VHDL, em seguida foram criadas
algumas versdes em Matlab e finalmente foi criada uma versdo 32 bits também em
VHDL. Como sera visto na continuagdo desse trabalho, ao limitar o gerador a 16 bits,
restringe-se a resolucdo da sendide a ser gerada e as frequiéncias que essa pode ter,
decidiu-se usar, na implementacdo final desse trabalho a versdo de 32 bits do gerador
digital de sendides, apesar das versdes de 16 bits ou mesmo a do Roberts ocuparem
menor area.

A versdo 16 bits em VHDL foi criada para que fosse possivel realizar um teste
do sistema. Ao utilizar essa versdo notou-se que a quantidade de freqliéncias que
poderiam ser geradas eram poucas e ainda por cima frequéncias muito altas e de dificil
separacdo em relacdo ao sinal portador.

Para determinar qual seria o tamanho ideal para o oscilador, de forma a
conseguir gerar varias frequéncias e especialmente freqiéncias mais facilmente
separaveis da portadora resolveu-se utilizar o Matlab e criar varias descri¢fes, dessa
forma era mais rapida a tarefa de desenvolver e testar os circuitos criados. Além disso,
utilizando-se o Matlab é possivel realizar simulagdes nas quais ndo apenas se simula o
oscilador digital mas também o filtro analdgico. A descricdo Matlab é mostrada no
Anexo A.

saicla do oscilador saicla apos o RC

1 T T 0s

0sr
06

0E
04
0.4

0z 0z

L L _0& L L
0 5000 10000 15000 i} 5000 10000 15000

(a) (b)

FIGURA 6.3 — Plotagens realizadas através do Matlab: (a) valores com 32 bits gerados
pelo oscilador digital (b) onda ap6s passagem por circuito sigma-delta e filtro passa-
baixo

Na fig. 6.3 sdo mostradas duas plotagens de valores gerados na ferramenta
Matlab. Na primeira (6.3 (a)) os valores séo pontos gerados pelo oscilador digital de 32
bits com uma amplitude de 0,9. Esses pontos sdo entdo passados por um circuito sigma-
delta de segunda ordem e por um filtro passa-baixa, realizando-se assim uma conversao
digital-analdgica. A onda resultante dessa conversdo € mostrada na fig. 6.3 (b). Ao
passar pelo circuito sigma-delta e pelo filtro a onda foi atenuada e defasada, sendo que
sua amplitude ficou reduzida em 22%. Essa atenuacdo sera notada ao compararmos a
escala, no lado esquerdo das imagens.

Utilizando-se a férmula apresentada no capitulo anterior, considerando que o
circuito a ser utilizado trabalha com 32 bits e que a freqiiéncia de oscilacdo da onda
portadora seja de 1,5734375 MHz, foram calculadas todas as frequéncias que seria
possivel de se gerar, mostradas na tab. 6.14. Caso a quantidade de bits utilizada seja
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menor deve-se lembrar que o tamanho maximo do fator aja, serd diferente e
proporcional a quantidade de bits. Aumentar a quantidade de bits ndo ird causar um
aumento nas freqliéncias geradas pois quando o fator aj;»ap; passar de —52 as frequiéncias
que podem ser geradas sdo tdo baixas que se tornam despreziveis e dificilmente
calculaveis. Ao incrementar o valor de um dos parametros, o outro deve ser
decrementado de fator igual para manter a mesma frequéncia de geracdo. N&o se
esquecendo que isso afeta a amplitude do sinal gerado, de acordo com a férmula
mostrada anteriormente no capitulo 5 desse texto.

TABELA 6.24 — Freqiiéncias que podem ser geradas pelo circuito implementado

Fator X+Y (a;28,=2"") X(a.=2") Y(an=2") Freqiiéncia (% da Fos.) Freqiiéncia (HZ)
-52 -31..-21 -21..-31 0,0000002% 0,004
-51 -31..-20 -20..-31 0,0000003% 0,005
-50 -31..-19 -19..-31 0,0000005% 0,007
-49 -31..-18 -18..-31 0,0000007% 0,011
-48 -31..-17 -17..-31 0,0000009% 0,015
-47 -31..-16 -16..-31 0,0000013% 0,021
-46 -31..-15 -15..-31 0,000002% 0,030
-45 -31..-14 -14..-31 0,000003% 0,042
-44 -31..-13 -13..-31 0,000004% 0,060
-43 -31..-12 -12..-31 0,000005% 0,084
-42 -31..-11 -11..-31 0,000008% 0,119
-41 -31..-10 -10..-31 0,000011% 0,169
-40 -31..-9 -9..-31 0,000015% 0,239
-39 -31..-8 -8..-31 0,000021% 0,338
-38 -31..-7 -7..-31 0,00003% 0,478
-37 -31..-6 -6..-31 0,00004% 0,675
-36 -31..-5 -5..-31 0,00006% 0,955
-35 -31..-4 -4..-31 0,00009% 1,351
-34 -31..-3 -3..-31 0,00012% 1,911
-33 -31..-2 -2..-31 0,00017% 2,702
-32 -31..-1 -31..-1 0,00024% 3,821
-31 -31..0 0..-31 0,0003% 5,404
-30 -31..1 1..-31 0,0005% 7,642
-29 -31..2 2..-31 0,0007% 10,808
-28 -31..3 3..-31 0,0010% 15,284
-27 -31..4 4..-31 0,0014% 21,615
-26 -31..5 5..-31 0,002% 30,569
-25 -31..6 6..-31 0,003% 43,231
-24 -31..7 7..-31 0,004% 61,138
-23 -31..8 8..-31 0,005% 86,462
-22 -31..9 9..-31 0,008% 122,276
-21 -31..10 10..-31 0,011% 172,924
-20 -31..11 11..-31 0,016% 244,551
-19 -31..12 12..-31 0,022% 345,848
-18 -31..13 13..-31 0,031% 489,102
-17 -31..14 14..-31 0,044% 691,695
-16 -31..15 15..-31 0,062% 978,205
-15 -31..16 16..-31 0,088% 1383,392
-14 -31..17 17..-31 0,124% 1956,414
-13 -31..18 18..-31 0,176% 2766,794
-12 -31..19 19..-31 0,249% 3912,858
-11 -31..20 20..-31 0,352% 5533,673
-10 -31..21 21..-31 0,497% 7825,955

-9 -31..22 22..-31 0,703% 11068,022
-8 -31..23 23..-31 0,995% 15653,821
-7 -31..24 24..-31 1,407% 22141,453
-6 -31..25 25..-31 1,991% 31322,960
-5 -31..26 26..-31 2,817% 44326,328
-4 -31..27 27..-31 3,989% 62769,280
-3 -31..28 28..-31 5,657% 89004,704
-2 -31..29 29..-31 8,043% 126552,559
-1 -31..30 30..-31 11,503% 180987,367
0 -31..31 31..-31 16,667% 262239,583
1 -30..31 31..-30 25% 393359,375
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Ao implementar as diversas versdes do circuito sigma-delta (16 bits, 32 bits, e a
proposta diretamente por Roberts [ROB95]) foi-se notando algumas diferengas. Por
exemplo os dois primeiros trabalham sempre com a mesma quantidade de bits, ou seja,
na versdo 16 bits todos os circuitos trabalham diretamente com 16 bits, a de 32 bits
sempre tem 32 bits. Ja no circuito proposto por Roberts, ele utiliza varios tamanhos de
somadores indo desde 4 a até 20 bits. Por causa dessa diferenca pode-se notar, na tab.
6.15, que os circuitos apresentam discrepancia de tamanho. Tanto o primeiro quanto o
Gltimo deveriam ser de 16 bits, mas por causa dessas particularidades, o primeiro ocupa
uma area um pouco maior.

No caso dos circuitos osciladores digitais implementados, cujos resultados sao
mostrados na tab. 6.16, pode-se notar que existe uma diferenca muito pequena entre as
versdes 16 e 32 bits, isso se deve a utilizacdo de multiplicadores no primeiro enquanto
que no segundo eles foram substituidos por deslocadores que além de serem menores
sdo mais rapidos. No caso do circuito do Roberts, que também é de 16 bits, deve-se
lembrar que ja no sigma-delta houve uma diferenca significativa. Como o sigma-delta
faz parte desse outro circuito essa diferenca é repassada, além disso, qualquer bit que se
reduza em algum componente conta como varios a menos no circuito final, pois nédo
apenas se ganha aquele que se reduziu como ainda a quantidade de células logicas
utilizadas para conexao passa a ser menor. [ZIM00a]

TABELA 6.15 — Tabela comparativa dos circuitos sigma-delta implementados

Implementacéo Células Logicas Células Utilizadas (%0)
Sigma-delta 16 bits 121 10

Sigma-delta 32 bits 213 18

Sigma-delta (Roberts) 93 8

TABELA 6.16 — Tabela comparativa dos circuitos osciladores , com os sigma-deltas,
digitais implementados

Implementacao Células Lagicas Células Utilizadas (%0)
Gerador 16 bits 343 29 %
Gerador 32 bits 360 31%
Versao do Roberts 174 15 %

Olhando-se os resultados apresentados nas tabs. 6.15 e 6.16, o leitor pode ser
levado a crer que o circuito implementado pelo Roberts, que por ter toda a variacéo de
tamanho ja descrita, indo de 4 a 20 bits no mesmo circuito, ocupando areas muito
menores do que 0s outros, que esse seja melhor que os outros. Isso pode ser considerado
verdade se esquecermos que estamos fazendo um circuito para ser utilizado em conjunto
com um microprocessador de 32 bits. Levando isso em conta, e ainda pensando nas
vantagens quanto a facilidade da testabilidade que sera abordado no item 6.3, quando se
tem varios componentes equivalentes e de mesmo tamanho, foi decidido utilizar o
circuito sigma-delta e o circuito oscilador de 32 bits. O mesmo circuito que foi
implementado em VHDL e Matlab e ainda usado na geracgdo do layout final do circuito.
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6.3 BIST do Gerador Digital de Senoides

Para que esse sistema, que gera sinais de teste para componentes analdgicos,
possa ficar completo é necessario que ele também seja testavel. Por isso, foi inserido
nele um sistema de BIST.

De acordo com [McC85], uma das formas mais economicas de se fazer o teste de
um sistema, quando este apresenta hardware replicado, € colocar entradas idénticas em
cada parte replicada e comparar as saidas. Como o gerador apresenta varios somadores,
todos de 32 bits, resolveu-se aplicar esse método.

Pelas tabs. 6.17, 6.18 e 6.19, referentes & comparagdo dos circuitos com e sem
teste foi notado que todos eles apresentaram um acréscimo no numero de pinos tanto de
entrada com de saida. Isso se deve ao fato do teste ser realizado off-line, ou seja, fora do
funcionamento normal do circuito. Assim € necessario que se avise 0 circuito quando
comecar a realizag&o do teste e que esse informe ao usudrio se o teste esta bom ou ndo.

Pela tab. 6.17, onde € realizada a comparacgdo dos circuitos geradores de sinais
senoidais com e sem teste nota-se que houve um ligeiro incremento de area e
consequentemente um decremento na frequéncia de trabalho do circuito. Isso ja era de
se esperar pois qualquer circuito BIST acarreta um acréscimo de componentes e
consequentemente um aumento no caminho critico do circuito fazendo com que tenha
que trabalhar mais lentamente. [ZIMO01]

TABELA 6.37 — Comparacdo de tamanho entre o gerador, sem o sigma-delta, sem teste

e com teste
Verséo Pinos de Pinos de Células Células Frequéncia
entrada saida Logicas Utilizadas (%) (MHz)
Sem teste 2 32 147 25 9,48
Com teste 3 33 224 38 8,91

Pode-se notar também que, o circuito sigma-delta sofreu um acréscimo maior de
area, tab. 6.18, do que o gerador de senoides, tab. 6.17, isso se deve ao fato do
modulador sigma delta ter em sua estrutura 4 somadores e o gerador apresentar apenas
dois. Como os vetores de teste sdo os mesmos, independentemente da quantidade de
somadores, 0 que faz diferenca nesse tamanho € a quantidade de conexdes necessarias
para levar os vetores aos respectivos circuitos e ainda os comparadores que irdo dizer se
0 circuito estd funcionando direito. No caso do gerador de sendides apenas o resultado
das duas somas é comparado, ja no caso do modulador sigma-delta o resultado de cada
uma das quatro somas é comparado entre si e se um deles for divergente o circuito deve
indicar o problema.

TABELA 6.18 — Comparacdo de tamanho entre o modulador sigma-delta sem teste e

com teste
Verséo Pinos de Pinos de Células Células Frequéncia
entrada saida Légicas Utilizadas (%) (MH2z2)
Sem teste 34 1 213 18 8,56
Com teste 35 2 383 33 6,73

No sistema completo, formado pela unido do gerador de sendides com o
modulador sigma-delta, nota-se que, apesar do acréscimo da area pela insercao do teste,
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tab. 6.19, e também na contagem de pinos, ndo houve alteracdo na frequéncia de
operacdo do circuito como um todo. Isso se deve porque, apesar de cada parte do
circuito ter sua freqiiéncia reduzida, nenhum deles ficou abaixo da freqtiéncia original,
sendo que essa ja era mais baixa, pois 0 ponto critico desse circuito acabou sendo as
conexdes entre um componente e outro, ndo sendo alterado pela inclusdo do teste.

TABELA 6.19 — Comparacédo de tamanho entre o sistema completo, gerador e sigma-
delta, sem teste e com teste

Verséo Pinos de Pinos de Células Células Frequéncia
entrada saida Légicas Utilizadas (%) (MH2z2)
Sem teste 2 1 360 31 6,66
Com teste 3 2 611 53 6,66

O circuito de BIST utilizado ndo é capaz de dizer em qual componente o erro se
encontra, se é no gerador ou no modulador, e menos ainda em qual somador de cada um
dos componentes. Ele apenas avisa que foi encontrado algum erro no circuito. Caso o
circuito ndao apresenta-se nenhum erro o sinal de erro permanece em zero. Como a idéia
do BIST néo ¢ a identificacdo de qual o erro e muito menos o seu isolamento, bastando
realizar uma deteccdo, esse circuito € considerado satisfatorio. Caso seja necessario
identificar ou mesmo isolar o0 componente com erro existem diversos outros tipos de
circuitos que poderiam ser usados, sendo estes mais complexos.

6.4 Sistema completo (Risco e Gerador Digital)

Para realizar a integracdo do Processador Risco com o gerador, algumas pequenas
alteracOes tiveram que ser efetivadas. No caso do Risco foi necessario a colocagdo de
algumas portas de comunicagdo, sendo uma para receber valores do registrador do
gerador de sinais, uma para gravar valores nesse registrador e outro para programar a
quantidade de deslocamentos que serdo realizados no gerador. Além disso, dois
registradores do banco de registradores do Risco foram retirados desse banco, sendo que
agora 0 endereco R29 e R30 sdo ambos pertencentes ao gerador. Sendo,
respectivamente, a programacdo dos deslocadores e do registrador temporario do
gerador.

O efeito dessas modificagOes na descricdo do Risco ficam mais claras quando se
olha os resultados das sinteses apresentadas na tab. 6.20. Nota-se que houve um
acréscimo na quantidade de pinos de entrada e de saida, sendo que para entrada foram
acrescidos 32 pinos (valor de um registrador de 32 bits) e para a saida foram acrescidos
64 pinos (dois registradores de 32 bits). N&do houve alteragcdo na quantidade de bits de
mem©ria utilizados, mas a quantidade de células I6gicas também sofreu um acréscimo
devido a logica adicional necessaria para o enderecamento do banco de registradores.

No caso do gerador de sinais foram incluidas algumas portas também para permitir
a comunicacdo ja descrita, e exemplificada na fig. 6.4. Além disso também foi
adicionado ao gerador a instrucdo de carga. Quando nessa instrucdo o registrador
receberd o valor que vem da porta de programacdo e também os deslocadores serdo
programados com valores que vem do Risco. No caso de uma instrucdo de reset, o
Risco ir4 retornar ao estado inicial e o gerador retorna a programac&o inicial tanto no
registrador quanto nos deslocadores, reiniciando todo o0 processo.

O efeito das modificacGes na descricdo do gerador de sinais pode ser notada
quando se olha a tab. 6.21. Nota-se que houve um acréscimo na quantidade de pinos de
entrada e de saida, sendo que para entrada foram acrescidos 43 pinos (valor de um
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registrador de 32 bits, 5 bits de controle para cada deslocador e mais um para o sinal de
load) e para a saida foram acrescidos 32 pinos (um registrador de 32 bits). A quantidade
de células légicas sofreu um acréscimo devido a ldgica adicional necessaria para a
leitura e gravacao do valor do registrador, e para a gravacdo dos deslocadores. Além
disso, o circuito original usava deslocamento fixo, j4 essa versdo programavel usa
deslocadores programaveis e por isso mais complexos e maiores. Também devido a esse
aumento na complexidade e no tamanho, houve uma perda no desempenho do circuito,
pois aumentou-se o caminho critico desse.

TABELA 6.20 — Sintese do Risco simples e modificado para receber o gerador

Versdo Pinos de Pinos de Bits de Memoria Células Células
entrada saida memoria utilizada (%) l6gicas utilizadas (%)
32bsp 66 49 1024 8 1142 99 (10K20)
32bsp 98 113 1024 8 1340 77 (10K30)
CLOCK
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FIGURA 6.4 — Comunicagdo entre o processador Risco e o gerador de sinais

TABELA 6.21 — Sintese do gerador de sinais com teste e preparado para ser incluido no

Risco
Versao Pinos de entrada Pinos de saida Células Células Utilizadas Freqiiéncia
Logicas (%) (MHz)
Com teste 3 2 611 53 6,66
Com teste e 46 34 960 83 4,71

preparado

Como o sistema completo é formado pela unido do Risco com o gerador de
sinais, foi feita uma estimativa do seu tamanho e da sua frequéncia de operacdo em um
FPGA da Altera. Essa estimativa foi feita realizando-se a soma dos dados adquiridos
para cada parte do circuito, cujo resultado sdo 2300 células légicas, como mostrado na
primeira linha da tab. 6.22. E a frequéncia estimada era de menos de 5 MHz, isso por
que se for olhar s6 o gerador ele roda a 4,7 MHz, ou seja, era esperado que, ho maximo,
as fregliéncias se igualassem.

Ao realizar a sintese completa do circuito, notou-se, como mostrado na segunda
linha da tab. 6.22 que a area ocupada foi menor (1991 células l6gicas) e que seu
desempenho também foi melhor (6,7 MHz). A diferenca na area se explica pelo fato de
que o Altera utiliza suas células para realizar a comunicagdo entre os modulos de desses
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com as portas de entrada e saida. Como o numero de portas de entrada e saida foi
reduzido (ndo sendo a soma simples das portas de cada componente) e que 0s
componentes podem ser colocados de forma diferente dentro das pastilhas de silicio
economizando-se area de interconexdo, fica explicado a diferenca encontrada na area.
Também pelas portas de entrada e saida se explica a diferenga na freqliéncia, pois como
essa costuma ter alta impedancia € normal que seu funcionamento seja um pouco mais
lento que do resto do circuito, dessa forma, quanto menos se tiver que utilizar as portas,
ou seja, mais coisas dentro da pastilha, menor é o atraso da comunicacao.

TABELA 6.22 — Sintese do projeto completo (Risco e gerador)

Versao Pinos de Pinos de Bits de Memoéria Células Células Frequéncia

entrada saida memoéria utilizada (%) l6gicas utilizadas(%) (MHz)
Estimativa 67 51 1024 - 2300 e <5,00
Sistema 67 51 1024 6 1991 86 (10K40) 6,73
completo

6.5 Implementacdo Standard-cell do sistema

A implementacdo do leiaute foi realizada utilizando-se uma biblioteca de células
fornecida pela fabrica AMS (Austria Mikro Systeme International AG), com tecnologia
0,8 um, e através da ferramenta Mentor Graphics, a partir do VHDL. A implementacéao
em VHDL foi verificada através de simulagdes no ambiente Altera, através das formas
de onda, tanto para o processador Risco, quanto o sistema gerador de sinais (apenas
parte digital). Além disso, o sistema gerador de sinais também foi testado, tanto sua
parte digital quanto a parte analdgica, numa implementacdo em Matlab do circuito que
ja tinha sido descrito e testado no ambiente Altera. Como, para o leiaute, foi utilizado
uma biblioteca de células fornecida pela fabrica AMS, ja plenamente testada, ndo foi
feita uma verificacdo do resultado da sintese. Apenas foi realizado um DRC, para
verificar que nenhuma regra de design tenha sido violada.

Para realizar a geracdo foi necessario fazer uma alteragdo no codigo, ou seja,
transformar o banco de registradores que inicialmente tinha sido implementado usando-
se uma memoria de FPGA através de uma biblioteca LPM para um banco de
registradores formados apenas por flip-flops, uma mudanca puramente na forma como
foi implementado, mas que ndo altera o funcionamento. Isso foi necessario porque a
biblioteca de células ndo é capaz de gerar uma memdria. Justamente por usar apenas
flip-flops, 0 banco de registradores acabou sendo 0 maior componente sintetizado, tanto
em area como em ndmero de transistores.

Os leiautes gerados podem ser vistos no Anexo B. A tab. 6.23 mostra o resultado
da geracdo automatica de leiautes para o microprocessador Risco, considerando cada
parte em separado, suas dimensdes (e area), numero de transistores e a densidade do
circuito. J& a tab. 6.24 mostra o resultado da geracdo automatica de leiautes para o
gerador de sinais, também considerando cada parte dele e apresentando as mesmas
informacg0es da tab. 6.23. Além disso, a tab. 6.24 também mostra os dados referentes a
implementacdo do Risco junto com o gerador de sinais.

Como pode ser visto por comparagdo das duas tabelas, tanto o somador de 1 bit
quanto o somador de 32 bits estdo presentes em ambas, iSSO porque esse Sdo circuitos
basicos que fazem parte de componentes de ambos 0s circuitos.

Na tab. 6.23 s@o apresentados os componentes do Risco, em primeiro lugar
aparecem 0s componentes da parte operativa, ou seja, a unidade ldgica-aritmética,
unidade contador de programa, unidade de deslocamento, unidade de constantes e banco
de registradores. Desses 0 componente que ocupou maior area, teve o maior nimero de
transistores e também a maior densidade foi justamente o banco de registradores por ser
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feito com flip-flops ao invés de se usar uma memoria comum. Logo a seguir sdo
apresentados os macro-blocos PC (parte de controle) e PO (parte operativa), além do
circuito completo do Risco. Pode-se notar que a densidade média dos componentes da
parte operativa e do microprocessador Risco ficou basicamente a mesma, sendo muito
influenciado pelo banco de registradores, o qual teve a maior densidade, sendo
responsavel por 86% do numero total de transistores e por 55% da area ocupada. A
parte de controle, a qual € extremamente simples foi responsavel por aproximadamente
1% da area e do numero de transistores final do Risco.

TABELA 6.23 — Dados da geracéo standard-cell do Microprocessador Risco

Componente Dimens6es(0.8 um) Area (mm?) Numero de Densidade
Largura Altura transistores (transistores/mm?)
Soma 1 bit 187,60 136,00 0,026 30 1153,846
Soma 32 bits 577,60 505,70 0,292 960 3287,671
ULA 32 bits  1075,60 1211,20 1,303 5635 4324,635
UPC 562,60 479,60 0,270 960 3555,556
U. Desloc. 778,60 849,90 0,662 2890 4365,559
U. Const. 424,60 271,70 0,115 310 2695,652
Registradores  2920,60 3246,50 9,482 77068 8127,821
P.O. 3721,60 4541,30 16,901 88431 5232,294
P.C. 472,60 450,90 0,213 805 3779,343
Risco 3850,60 4416,60 17,007 89236 5247,016

Na tab. 6.24 sdo apresentados os componentes do gerador de sinais. Além dos
componentes comuns com o0 microprocessador Risco (somador de 1 e 32 bits) também
aparece um outro componente basico para esse circuito, um deslocador (shift) o qual ira
nesse circuito realizar as operagfes de multiplicagdo necessérias para a geracdo da
sendide. Esse circuito foi composto por uma sucessao de multiplexadores resultando em
1860 transistores ocupando aproximadamente meio milimetro quadrado.

TABELA 6.24 — Dados da geracéo standard-cell do gerador de sinais analdgicos

Componente Dimensdes(0.8 um) Area (mm?) Nuamero de Densidade
Largura Altura transistores (transistores/mmz)
Soma 1 bit 187,60 136,00 0,026 30 1153,846
Soma 32 bits 577,60 505,70 0,292 960 3287,671
Shift 667,60 633,00 0,423 1860 4397,163
Gerador Sem. 1330,60 1567,00 2,085 9590 4599,520
Mod. Z-A 1309,60 1416,20 1,855 8832 4761,186
Sistema 1843,60 2197,40 4,051 18422 4547,519
Risco+Sist. 4129,60 4963,20 20,496 107658 5252,635

O gerador de sinais foi composto por dois macro-blocos, o gerador de sendides e 0
modulador sigma-delta sendo que o primeiro teve uma densidade de aproximadamente
4600 transistores por milimetro quadrado, representando 52% do circuito final, e o
segundo teve mais de 4700 transistores por unidade de area, ou 48% do circuito final. O
sistema gerador de sinais ficou com uma densidade menor do que cada um dos
componentes que o compunha devido a uma perda de area para a interconexao dos
componentes, mesmo assim ele ficou com mais de 4500 transistores por milimetro
quadrado.
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A unido do microprocessador Risco, o qual teve uma area de 17 milimetros
quadrados e do sistema com 4 milimetros quadrados, acabou apresentando uma
otimizacdo quanto a area, desperdicando-se quase que nenhum espago em conexao entre
os dois componentes. Dessa forma esse circuito teve uma area final de 20,5 milimetros
quadrados com uma densidade de 5252 transistores por milimetro quadrado com
107658 transistores ao todo. Deve-se lembrar que todos esses dados foram conseguidos
através da geracdo automatica do leiaute a partir de VHDL. Isso significa que caso seja
realizado um leiaute “full-custom” a area pode ser reduzida devido as interconexdes e
também as portas podem ser mais otimizadas (quanto a area). Além disso, caso seja
feito um leiaute “full-custom” poderia ser feito as memorias, usando-se SRAM ao invés
de flip-flops e os deslocamentos poderiam ser realizados através de um barrel-shifter.
Essas duas mudancas causariam um reducdo significativa na area final do circuito,
possivelmente um aumento de desempenho e principalmente um aumento na densidade
do circuito.

Nesse capitulo foi apresentado o Core utilizado na integracdo do sistema, com
suas varias versdes, de acordo com as necessidades de projeto, variando desde 16 bits a
até 32 bits com banco de registradores porta dupla (permite dois acessos simultaneos).
A versdo 16 bits foi feita na tentativa de implementar um sistema em um dos FPGAs
disponiveis nessa universidade (Flex 10K20). As versdes de 32 bits, sendo uma com
banco de registradores porta dupla e a outra com banco de registradores porta simples,
foram implementadas seguindo a estrutura apresentada na especificagdo original do
Risco realizada por [JUN93], sem o uso de pipeline. A versdo com 0 banco de
registradores porta simples se decorre da tentativa de colocar o processador em um
FPGA como o citado acima.

Além disso foram apresentadas nesse capitulo as implementac@es realizadas do
sistema gerador de sinais analdgicos, tanto no ambiente MaxPlusll da Altera quanto em
Matlab, para validar a integracdo do circuito digital com o filtro analégico. Também foi
mostrado a integracdo do sistema gerador de sinais com o respectivo Core,
transformando alguns registradores de uso geral do Core em registradores especificos
para a programacdo do sistema gerador de sinais. Nas simulacbes, em especial a
simulacdo em Matlab pois nessa considera-se também os componentes analdgicos,
pode-se perceber que o sistema realmente € capaz de gerar os sinais desejados. Pela falta
de uma ferramenta que fizesse a checagem para equivaléncia logica e pela falta de
tempo disponivel para realizar uma verificacdo do resultado da sintese em leiaute,
nenhuma técnica foi utilizada para verificar a corre¢do do circuito gerado nesse nivel, a
ndo ser uma varredura de DRC para garantir que nenhuma regra de leiaute tenha sido
violada, como dito anteriormente.
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7 Conclusao

Este trabalho se propds a implementar um processador risc 32 bits chamado de
Risco, que tinha uma arquitetura previamente definida em outra dissertagédo, junto com
um gerador de sinais de testes anal6gicos. Ambos deveriam ser implementados como
Cores sendo dessa forma facilmente integrados entre si, e com outros componentes que
fossem necessérios, tendo 0 minimo possivel de componentes analdgicos.

No segundo capitulo foram apresentadas varias arquiteturas classicas para geracao
de sinais analdgicos. As primeiras arquiteturas mostradas sdo circuitos analdgicos,
sendo que algumas delas fazem uso de cristais. Infelizmente esses circuitos ndo atingem
as metas do trabalho, pois além da integracdo de circuitos analégicos, com ou sem
cristais, ndo ser tdo simples quanto a integracdo de circuitos digitais ainda existe o
problema desses ndo serem facilmente programaveis quanto a freqiiéncia e amplitudes
que serdo geradas. No final foi apresentada uma alternativa para o uso de circuitos
analdgicos que é a realizacdo do oscilador através de circuitos digitais, passando o sinal
gerado por um conversor D/A. Essa idéia foi aproveitada, mas com uma arquitetura
diferente da apresentada, isso porque esta gera o sinal através de valores gravados em
uma memoria. Esse tipo de circuito, apesar de ser de facil integracdo apresenta uma area
muito grande, quando comparado a circuitos como 0s sigma-deltas.

No terceiro capitulo foram apresentados alguns circuitos conversores DI/A,
necessarios para que se possa realizar a geracdo dos sinais analdgicos através de
circuitos digitais. Esses circuitos séo formados por componentes analdgicos, algo que se
quer evitar, pois estes ndo sdo facilmente integraveis e nem ajustaveis sendo dificeis de
serem controlados.

No capitulo seguinte foi apresentada toda uma classe de conversores D/A que,
atingem os requisitos do sistema que seria implementado. Alem de serem pequenos,
ainda por cima sdo quase totalmente digitais, facilitando a integragdo em silicio. Para
esses circuitos o unico bloco analdgico necessario é um filtro passa-baixa, o qual ndo
precisa se encontrar integrado, isso elimina a necessidade de realizar uma integragéo
com componentes analdgicos. Esses circuitos por serem seriais ndo apresentam uma
grande velocidade impondo assim algumas restricbes de desempenho ao sistema quanto
um todo. No caso do sistema proposto isso ndo é um problema pois nédo foi colocado
nenhum requisito de desempenho para este.

O quinto capitulo apresenta uma serie de circuitos osciladores digitais, capazes de
gerar sinais digitais com caracteristicas senoidais, dente de serra, triangular e quadradas.
Esses sinais se forem passados para um circuito conversor D/A serdo convertidos em
sinais analogicos com as mesmas caracteristicas dos sinais digitais. Esses circuitos s&o
completamente digitais, o que facilita a sua integracdo e também a sua programacao.
Além disso, esses circuitos funcionam perfeitamente em conjunto com conversores D/A
sigma-delta. Compostos dessa forma, o sistema inteiro passa a ser digital, necessitando
apenas de um filtro passa baixa analdgico, o qual pode ser externo. Dessa forma
obteremos o circuito como desejado.

Por fim foi apresentado o Core utilizado na integracdo do sistema, com suas Varias
versdes, de acordo com as necessidades de projeto, variando desde 16 bits a até 32 bits
com banco de registradores porta dupla (permite dois acessos simultaneos). A versao
16 bits foi feita na tentativa de implementar um sistema em um dos FPGAs disponiveis
(Flex 10K20). As versdes de 32 bits, sendo uma com banco de registradores porta dupla
e a outra com banco de registradores porta simples, foram implementadas seguindo a
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estrutura apresentada na especificacdo original do Risco realizada por [JUN93], sem o
uso de pipeline. A versdo com o banco de registradores porta simples decorre da
tentativa de colocar o processador em um FPGA como o citado acima.

Foram apresentadas também as implementacdes realizadas do sistema gerador de
sinais analdgicos, com suas respectivas simulagdes, tanto no ambiente MaxPlusll da
Altera quanto em Matlab, para validar a integracdo do circuito digital com o filtro
analdgico. Também foi mostrado a integracdo do sistema gerador de sinais com o
respectivo Core, transformando alguns registradores de uso geral do Core em
registradores especificos para a programacdo do sistema gerador de sinais. Nas
simulagdes, em especial a simulagdo em Matlab pois nessa considera-se também os
componentes analdgicos, pode-se perceber que o sistema realmente é capaz de gerar 0s
sinais desejados.

O microprocessador Risco foi escolhido por ser um microprocessador
desenvolvido anteriormente na prépria UFRGS, existindo uma especificacdo completa e
uma descri¢cdo em HDC, e também, por ja existir inclusive compiladores C e Assembler
para esse processador. Outro motivo que levou a escolha dele foi o fato dele ser um
microprocessador RISC muito simples, e de ndo haver ainda uma implementacéo deste
em linguagem HDL, tipo Verilog ou VHDL.

No desenvolvimento desse trabalho foi utilizada uma metodologia para verificar o
correto funcionamento das partes. Inicialmente o microprocessador foi implementado
em VHDL e simulado para verificar seu correto funcionamento. Apds isso o gerador de
sinais também foi implementado em VHDL, apenas a parte digital, e feita sua
simulacdo. Como a simulacdo sé era capaz de cobrir a parte digital, esse circuito foi
também implementado utilizando-se a ferramenta MATLAB, através da qual foi
possivel realizar ndo apenas a simulagdo digital como também a simulacdo dos
componentes analogicos. Uma vez que os componentes haviam sido validados, foi
gerado seu layout através de uma biblioteca Standard-cell na ferramenta Mentor
Graphics, possibilitando a sua fabricacéo.

Com relacdo aos circuitos criados, com seus respectivos leiautes, as proximas
etapas sdo a simulacdo elétrica dos leiautes e a implementacdo em silicio das partes do
projeto, Risco e gerador de sinais, além da criagdo de uma placa para acomodar o
sistema e coloca-lo em funcionamento, e testd-lo num ambiente real. O uso desses
COREs em outros sistemas também é uma realidade muito proxima. Pode-se usar o
Risco para outras finalidades, inclusive fazendo-se versdes menores (16 ou 8 bits, que
ndo foram cobertas na especificacdo original), e também poderia usar um outro
processador junto com o gerador de sinais, como por exemplo o0 8051 ou 0 MCORE.
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Anexo 1 Descricao Matlab do Gerador de Sinais
Cadigo Matlab implementado para realizar testes do sistema proposto.

Cadigo de teste do sistema que chama outros cddigos, foi nomeado de geral.m

close all;

clear all;
sfl=sistema(1000, -9);
figure;

plot(sfl);

title("saida apos o RC");
zoom;

Cadigo do sistema, modela o sistema como ele é. Nome usado foi sistema.m,
que € o nome da funcéo implementada.

%Frequencia em hertz, amplitude maxima=1

function sfl=sistema(frequencia,amplitude);

%close all;

%clear all;

%Frequencia=244;

Y%amplitude=0.9;

simulationlength=15000;

%algumas condicoes iniciais

fo0s=25175000/16;

dados=0;

reglant=0; %sem deslocamento de fase

%al2=-5;

a2l=sqrt((2-2*cos(2*pi*frequencia/fos)));

a2l=round(log2(a2l));

reg2ant=Floor ((amplitude*sin((2*pi*frequencia)/fos)/2”a21)*(2"32))/(2»

32);

reg2ant=Floor(reg2ant*(2716));

reg2ant

a2l

for contador = 1:simulationlength,
reglshift=bitshift(reglant,a?2l);
reg2=reg2ant-reglshift;

% reg2=Floor((reg2ant-reglant*27a21)*(27°32))/(2"32);
reg2shift=bitshift(reg2,a2l);
regl=reglant+reg2shift;

% regl=Floor((reglant+reg2*27a21)*(2732))/(2"32);
reg2ant=reg2;
reglant=regl;
x(contador)=regl;

end

Ffigure;plot(x);title("saida do oscilador®);zoom;

figure;plot(fftshift(abs(fft(x))));title("fft do oscilador™);zoom;

%For cont=1l:simulationlength,

%  for 1=1:4,

% dados=[dados x(cont)];
% end
% end

dados=x/(2"16);
Y%saida=sdelta(l,dados);
saida=sdelta(2,dados);
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%Figure; plot(saida); title("saida do sigma delta");zoom;
%[B,A]=butter(6,0.08);saidafl=Filter(B,A,saida);
%Figure;freqz(B,A);
%Figure;plot(saidafl);title("Saida do Sigma-delta apos o filtro passa
baixo de 6a.ordem™);
%Figure;plot(fftshift(abs(fft(saidafl))));title("Fft do sinal
filtrado™);
%Definicao independente do filtro de laco
R= 100000;
C= le-6;
NS = [0 1/(R*C)];
DS = [1 1/(R*C)];
stran = tF(NS, DS);
ztran = c2d(stran, 1/simulationlength*2, "tustin®);
%[Nz, DZ] = tfdata(ztran);
NZ = [0.002494 0.002494]
Dz = [1 -0.995 ]
saida2=0;
for i=1:length(saida),

for j=1:10,

saida2=[saida2 saida(i)];

end
end
Ffigure;plot(saida2);title("saida antes do RC");zoom;
figure;plot(fftshift(abs(fft(saida2))));title("fft da saida do sigma
delta®);zoom;
sfl= filter(NZ, DZ, saida2);
%Figure;plot(sfl);title("saida apos o RC");zoom;
%Figure;plot(fftshift(abs(fft(sfl))));title("fft do sinal apos o
Ffiltro®);

Codigo do circuito sigma-delta, também como funcdo, a qual é chamada pela
fungéo sistema.

% Modulador sigma delta

function [y]=sdelta(order,dados);

%tamanho da simulacao equivale a quantidade de dados
simulationlength=1length(dados);

%algumas condicoes iniciais

a=[1 1];

b=[0 4];

for k=1:order,
v (k)= 0;

end

%comeca a execucao do algoritmo Sigma-delta
for time= 1l:simulationlength,

x= dados(time);

if v(order) >= 0

y(time)=1;
else

y(time)=-1;
end

for k=order:-1:2 % order to 2 step -1

v(k) = v(k) + a(k)* (v(k-1)-b(k)*y(time));
end

v(D)=v(1) +a(l)*(x-y(time));

end
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Anexo 2 Leiaute dos Componentes

Layout do Microprocessador Risco e do gerador de sinais analdgicos e suas
partes.

FIGURA B.2 — Layout de um somador de 32 bits
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FIGURA B.3 - Layout da Unidade Logica-Aritmética do Risco
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FIGURA B.5 - Layout da Unidade de Deslocamento do Risco
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