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RESUMO

METODOLOGIA PARA DESCRICAO DE CELULAS ANALOGICAS COMO IP

Autor: Jodo Vitor Bernardo Pimentel
Orientador: José Camargo da Costa
Programa de Pés-graduaciao em Engenharia Elétrica

Brasilia, agosto de 2009

Este trabalho propde uma metodologia de descricao de células VLSI analogicas e de sinal
misto como blocos de propriedade intelectual (IP). A metodologia foi aplicada em blocos de
circuitaria analdgica e de sinal misto — um conversor tensdo-corrente € um conversor analogico-
digital, previamente projetados em tecnologia CMOS — como estudos de caso. Foram realizadas
adaptacdes aos blocos para se adequarem ao contexto de IPs analdgicos e construidos modelos de
alto-nivel dos circuitos, permitindo avaliar sua funcionalidade sem o conhecimento da topologia

interna.

Os resultados obtidos dos estudos de caso, principalmente simulagdes de modelos de alto
nivel de abstragdo do circuito, foram analisados para avaliar a metodologia proposta e propor

trabalhos futuros.



ABSTRACT

METHODOLOGY FOR THE DESCRIPTION OF ANALOG CELLS AS IP

Author: Joao Vitor Bernardo Pimentel
Supervisor: José Camargo da Costa
Programa de Pos-graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, august 2009

This work proposes a methodology for the description of analog and mixed-signal VLSI
cells as intellectual property (IP) blocks. The methodology was applied on analog/mixed-signal
circuitry blocks - a voltage-to-current converter and an analog-to-digital converter, previously
designed in CMOS technology - as study cases. Adaptations were performed in the blocks to make
them adequate to an analog IP context, and high-level models of the circuits were built, allowing for

assessing their functionality with no knowledge of internal architecture.

The achieved results from the study case, especially high abstraction-level simulations, were

analysed to evaluate the proposed methodology and to propose future work.

vi



SUMARIO

1 — INTRODUGAQ ....ueeererereereresnesesessesessssesessssssessesesssssssssssssssessssssssessessssssesssssessssssssssseses 1
2 - FUNDAMENTACAO TEORICA E DE PESQUISA ......coeevuerrerrerresressesesesesnssesssene 2
2 B U OOt 2
2.1.1 — ClaSSHICACAD aueeeriieeriiircssnnntieccssssssssnsasssscsssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssans 3

2.1.2 — Reutilizacio de IPs anal0g@icos ........cccceeveesrerssunnssercseissnncsnecssnncssnssssssssssscnes 5
2.1.2.1 — Biblioteca de células analdgicas ...........cccceeeeuienienieenieeiieieeiiee e 6

2.1.2.2 — Sintese automatica de circuitos analdgICos ........ccuevevereeerireenriieerireeenns 7

2.1.2.3 — FPA A ettt 7

2.1.3 — Padronizacio para IPs anal0gicos ........cccceveeviessercseissnncsnenssencsaesssnscsnecans 8
2.1.3.1 — Virtual Socket Interface (VSI) .....ccoveieiiiiiiiieeieeeeeceeeee e, 8

2.1.3.2 — Semiconductor Reuse Standard (SRS) .....ccooevieviiiiiiniieiiieiee e, 9

2.2 - MODELAGEM DE CIRCUITOS ANALOGICOS E DE SINAL MISTO ...... 9
2.2.1 — Niveis hierarquicos de abStraco .........ccocceevueesercsnecserssnicsenssnecssesssnsescsnns 11

2.2.2 — Linguagens de descri¢do de hardware analdégico/sinal misto ................ 13

2.2.3 — VHDL-AMS .uuoiiiitiicninnnnnnnensnncsssesssessssesssessssssssassssssssssssssssssssssssssssssssases 13

2.2.3.1 — FUNameNntoS .........oeiuiiiiiiiiiieieeiie ettt 14

2.2.3.2 — Ferramentas de desenvolvimento ............ccoecueevieriiienieeeniiee e 15

2.3 — SISTEMA EM CHIP PARA CONTROLE DE IRRIGACAO ........ccceervrevenen. 16
2.3.1 — CONVEISOL A/D .uuucueeiseiirnensnecsnesssnecssessssesssessssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssses 18

2.3.2 — CoNVErSOr V-I ..uiiiiiinniicnneicnneennnnecssseecssnnssssssessssssssssessssssssssssssssssssssses 19
3-METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO DE IPS ANALOGICOS .................. 20
3.1 — PROPOSTA ...cuuerrciinennecnisnissicssisssssecsssssssssesssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssase 20
3.1.1 — Reconfigurabilidade e parametrizacio ........ccecceeevverccsnrccssnnccsnecssnsessnnnns 22

3.1.2 — TeStabilidade .....cecueeeineenisneiisneniieennsnecssnneessnneessseecssssseesssssssssenesssssssasees 22

3.1.3 — Padrio de nomenclatura.........cceeecssercssencssercssencsssnncssssecsssnscssssesecsssssssns 24

3.1.4 — 1AentifiCACAOD ...ueeeeeeeereeeecrrsscsnneeeeecccsssssnnassseseecsssssssnnssssesessssssonnasssssessssssssanans 24

3.1.5 — MOdelageml.......ueicreeeicssnicssencsssnscssasssssasssssssssssasssssasssssasssssasssssssssssssssssssnnsss 27

3151 — INEITACE ..o e s 28

3.1.5.2 — Representacao ZEOMEIICA ....eeuerreeeriieeiieiieeieesiteeieeseee et e e eeeee e 28

3.1.5.3 — Representacao da topologia interna ............ecceeeeveerveenieenieeniienieee e 29

vii



3.1.6 — DOCUIMENEACAD ...uveeeeneeereeecessssesnnssssseecssssssssasssssesssssssssnssssssscsssssssssasssssssssssans 29

4 — APLICACAO DA METODOLOGIA (ESTUDOS DE CASO) ...uoovvreenenerererereeenes 33
4.1 —m CONVERSOR VAL ..uuuuiiininnicinsnssnissnsssesssissssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 33
4.1.1 — Adaptacao do bloco .33
4.1.2 — Modelagem em alto NIVEl .......covueeneenrennsnensenssnensenssnenssneecssneeesssnseessssenes 37
4.1.2.1 — Modelo funcional ideal ...........ccccoeviiniiiiriiiniiiieeeeee e 37

4.1.2.2 — Modelo comportamental ............ccceeeiiieriiieeniieeree e 39

4.1.2.3 — Modelo estrutural ............cccveeeiiiiiiiiieiie e 42

4.1.3 — DOCUMENEACAO ...oeeeeeeereeecerrsssssnassereecssssssssnssssssscsssssssnsasssssssssssssssnsssssssssssasans 46

4.2 — CONVERSOR A/D ..cuuieseisensuecserssesssnsssnssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 46
4.2.1 — Modelagem em alto NIVEl ....ccccceeveercrsnicssnicssanicssanscssanscssssssnssssssssssnsssssssss 46
4.2.1.1 — Modelo funcional ideal ............cccoeeeriiiriiiiiiieeeeceeee e 47

4.2.1.2 — Modelo comportamental .............ccccoevierireiiieniieeieeie e 50

4.2.1.3 —Modelo eStrutural ............ccceeverieriiiiniereeeee e 56

4.2.2 — DOCUMENTACAO ..uvvvreeerreeccsssssssrsassssccsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssss 61

5 — RESULTADOS E DISCUSSAQ .....ccvreererreeereresesesnssesessssssssssssssssesessessssssesssssssessssess 61
5.1 m CONVERSOR V- ...uuiiiiiiriinininsnicsninenssicssisssissecsssssssssesssssssssssssssssssssssssssssens 61
5.1.1. - Adaptacao do circuito a padronizagdo de IP ..........ccouerevvercvcnrcscercscnnnes 61
5.1.1.1 — Distor¢ao nos sinais causada pelas chaves .........cccceveveeeeeiiciiieeeeeennns 62

5.1.1.2 — Estabilidade t€rmica ..........ccceeevieeiiieeiiiieecie et e e 63

5.1.1.3 — Combinag¢des de sinais de controle ............cooveeeeeiveeeeeiiveeeeeiveeeeeennns 65

5.1.1.4 — Quedas de tensao NAs CRAVES ..........ccccveeeiuireeiiieeeiee e 67

S.1.1.5 — LRIAULE .o 68

5.1.2 — MOdElagem ......cccueeicrveniisnrinssnncssnncsssnncsssnecsssnscssssscssssscsssnsssssssessssssssssssasces 69
5.1.2.1 —Modelo funcional ............ccccovieriiiiiiiniienee e 69

5.1.2.2 — Modelo comportamental .............cccceecuierieniienienieeeeee e 70

5.1.2.3 —Modelo estrutural .........ccccoeeiueeiiiiiiiiieee e 72

5.2 — CONVERSOR A/D ..cuuivvuissinsuissensessansssssssssassssssasssassssssssssssssssssssssssssssssssssassssasssss 76
5.2.1 — MOdElagem ......cccveeicrvericssnresssnncssnncsssncssssncssssscssssssssssessssssssssssssssssssssssssssss 76
5.2.1.1 — Modelo funcional ...........cceeceerieiiiiinieeeeseeee e 76

5.2.1.2 — Modelo comportamental ...........c.cccccuvreriieeriieeiiie e 78

5.2.1.3 = Modelo eStrutural ...........ccceeeeiiiiiiiieeiie e 82



5.2.2 — Adaptacio da nOmMenclatura ..........eeevvercsseecssnecssnnicsssnecsssnecssssesssnssssssces 87

5.2.3 — 1dentifiCaACA0 c.cccevvneiesisrnricssssnneecsssnsiessssnssessssssssesssssssscssssnsssssssssssssssssssssses 88

6 — CONCLUSOES ....ccueveeerrrrenrtesnssssnssssssessessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsass 88
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....cccuuevuerusrenssenssenssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssasenss 90
APENDICE A - ELEMENTOS DE SINTAXE EM VHDL-AMS ....cuoueceeeererrcenenenens 95
A.1 — OBJETOS E IDENTIFICADORES ......covevirrunrnsnsunsisisissessessessassassasssssasssesns 95
A.2 - QUEBRAS DE LINHA .95
A.3 — CLASSES, TIPOS E NATUREZAS .96
A.4 — ATRIBUICAO DE VALORES 97
A.5 — TERMINAIS E QUANTIDADES ....coioiuiiiirniinsnrcssnncssnsssssnsssssssssssssssssssssssssens 98
A.6 — COMENTARIOS ....coverreererresresressssnsssssssssessessessessessessessssssssssssssessessessessessessses 99
A7 —NOTACAQO EXPONENCIAL ....coooerrrerrrrerereressssesesesessesesssessssssssssssesesessssess 100
A.8 — ESTRUTURAS DE CONTROLE ........cccovurvirrunrursrisrisrisressessessessesssessaesssssssas 100
APENDICE B — RESTRICOES DE NOMENCLATURA PARA HDL-AMS ........... 102
B.1 — VHDL-AMS ...uuiiiiinnisensessaissssssesssissssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssas 102
B.2 — VERILOG-AMS ..ccuuiiiininsuissenssessanssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 102
B.3 — PALAVRAS RESERVADAS .......voovvrreresrressnssessassssssesssessesssessasssessessssessssesse 103
APENDICE C - DOCUMENTACAO DO CONVERSOR V- ....uuoecercrenerenenenenenes 106
C.1 — RESUMO ..uucouirernnnnnsnnsnississssesssssssssssasssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssss 106
C.2 — GUIA DO USUARIQ......ecceeeeecreererssessessessessessessssssssssssssssssssessessessessessesseseses 107
C.2.1 — INTFOUUCAD aeeeeeeereeeeerrerssansareeeccsssssnsasssseecssssssssssssssssesssssssnsssssssssssssssssssssass 107

C.2.2 — EStrutura do DLOCO ......ccueiieveicinnrcssnicssnnicssanicssssssssnsessssssssssssssssnsassssess 108

C.2.3 — Mo0d0S A€ OPErACAOD ..cceevureesrerecssarsssaresssarsssssssssssssssssssssasssssassssssssssssasssssss 108

C.2.4 — Problemas conhecidos .......cccuvuerecicvnricsscsnnnccsssnrecsssssnssnssssssssssessssssssssssns 109

C.3 — GUIA DE CRIACAQ ....uuuiurcnnncinscsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 110
C.3.1 — INrOAUGAO .eeeeecrrrnerienssrannicsssnssesssssssecssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssnnns 110

C.3.2 — Principios de OPeracCAO0 ......cccceesreressercsssnrcssanssssanssssasssssasssssasssssasssssssasssss 111

C.4 — GUIA DE TESTE ....uucouiiiiuineinensninsnissensnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 112
C.4.1 — INIrOAUCAD aeeeeeeeeeeererrerssansereecccssssssnssssssecessssssssasssssessssssssssssssssssssssssssssssesss 112

X



C.4.2 — EStIULUIAS (@ tESTE ceveeeerrueeerreeereeeenreeseesecessesasssssssssccssssasssssessssssssasssssssssose 113

C.4.3 — Condicoes para validacCAo .....c.cceevvurecsvurccssnrcssnrcssnnncssssssssssssssssssssasssssssns 113

C.5 — IMPLEMENTACAQO FISICA ....cueueeteererrerresreennensssssssessessessessesssssesssssessssessess 114
C.5.1 — INTrOAUCAD aeeeeeeeieceiiiscssnnssseeccssssssssssssssecsssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssesss 115
C.5.2 — DeSCricao eOMELTICA c.uueeeerverecssnrcssnrcssrncssarecsssrecssssesssnessssnesssssssssssssnnns 115
C.5.3 — Tecnologia de fabriCacao .......ccceeverervuercssnricssnnisssnncsssancsssnssescsssssnsssssssssses 115

C.6 — MOAEIOS ..uuuueeennneinerinneecnneecsneecsnnecssnnecsssnecssseesssssesssssessssesssssesssssessssssssssasasssses 116
C.0.1 — INALrOAUCAOD ..cccovvvrcnneeeeiieccsssssssssssssseecsssssssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssss 117
C.6.2 — Especificacoes dos MOeElos ........ccevverervuricssnicssnnccssnnccssneneecsssssnnssnsccssnns 117
C.6.3 — Condigoes de ValidagAo ......ccceereerrrnnniccscsansccsssansscssssnssecssssassssssssssssssssssnee 118
C.0.4 — COUIGOS .cuueeeurernunrineisnncsnensnicssessssncsseesssssssesssansssessssnssssssssssssessssssssssssssases 118
APENDICE D - DOCUMENTACAQO DO CONVERSOR A/D ...ucuerrerrerreenesensesesenne 119
D.1 — RESUMAO ...uuiiiiiteninninsninsnessnecsnssssesssssssesssssssssssssssssessssssssssssassssassssasassssssases 119
D.2 — GUIA DO USUARIO.....cuucuniuncinncsnscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 120
D.2.1 — INrOodUGCAOD ..ccovvvvcrvnnnniiiccssssscsssnnssseccsssssssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 120
D.2.2 — Estrutura do DloCo .......ueeiieiiinniiiiniiiineicsniicsnecssnncssnnessssssssesccssnens 121
D.2.3 — M0dO0S de OPEraCA0 ....cceervuerersunrcssnnecsssrncsssrecssssscssssessssesssssessssssssssssssssnes 123
D.2.3.1 — Detalhamento do modo de operagdo normal ...........cccceeeevvieeennnnennn. 123

D.2.4 — Problemas coOnhecidos ........coueeenueecssnencssneecssneecssneecsssnnneeecccsssnnseesccssnnns 123

D.3 — GUIA DE CRIACAQ .....ocecuereeerrrreenesssesssessssessssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssass 124
D.3.1 — INLrOAUGAD .ceeerrrnneneereeecenesrcssnnnseseecessssssnsasssssecssssssssnsssssssssssssssssssnnsssssssss 125
D.3.2 — Principios de OPeracao .......cccecveecrvercssnnicssanscssssscssssssssssssssssssssssssssssssssnns 125

D.4 — GUIA DE TESTE ......uuuoiiiiriiiinninneinninsnicnseissnsssessssnsssssssssssssssssssssssssssans 126
D.4.1 — INrodUGAOD ..cccvvvnnneeniiieccisiscssnnssseeccsssssssssssssssesssssssssnsssssssessssssssssssssssssssss 126
D.4.2 — EStruturas de teSte .......eeveesseessaeesnecsaensecssaeessnssssesssncsssesssasssssassssssassssss 127
D.4.2.1 = BlOCO @ VI cuviiiiiieiieeiiieiieeieeeeee et 127
D.4.2.2 — Bloco ad MEMO_ €Xt ....ccccueeiruiieiiiieeiieeeiieecieeeeieeesvee e e e e e e 127

D.4.3 — Condicoes para validagao .....ccccveeeeescsnrrcssssanrecssssnssscsssssssesssssssssssssssssssans 127

D.5 — IMPLEMENTACAOQO FISICA .auueeeeeirreeeneaeecsessescssssessssssssssssssssssssssssssssssaes 128
D.5.1 — INErOAUCAOD ..cuvvveriecrsransicssssansecsssassesssssasssssssassessssssssssssssasssssssssssssssssssssssnns 129
D.5.2 — DeSCricio SEOMELIICA ...ccevvurersrarisssaresssanesssanessarsssssssssssssssssssssssssssnssssssssns 129
D.5.3 — Tecnologia de fabriCacao ......cccceeevveeecserecsnrccsneecsnecssnnnessnnnesssnsssenccssnnns 130

D6 — MOAEIOS ..uueennirneennenirensnnninensnecsnecsanssssesssecsssesssnssssssssassssesssnsssassssassssassssassssssane 131



D.6.1 — INALrOAUCAD ccceeereeeeeerrrccssnneereecccsssssnsssssnecessssssssnssssssscssssssssssssssssssnssssssssss 131
D.6.2 — Especificactes dos MOAElos .......couueeevvuricsvercnssnrcssnrcssssrcssnnncsssssnssssssssnns 132
D.6.3 — Condigoes de VAlIdACAOD ..ccovvrvrrnnenriiccssssssssannsieccsssssssssssssssscssssssssssssssssess 132
D.6.4 — COAIZOS .cvvrererrurnsursruesnssarssensanssanssasssrsssssssssssssssssassasssssssssssssssssssssssssassssssns 132
APENDICE E — CODIGOS VHDL-AMS ..c.ccouueeumnenmmnscsmsssssssssssssssssssssssssssssssssasssssosss 133
E.1 - MODELAGEM DO CONVERSOR V- ......uiiisicrensicsnissensesssessssescssasesnns 133
E.1.1 — Modelo funcional ..133
E.L.T.T —TeStbencCh .....cooiiiiiieeeeee et 135

E.1.2 — Modelo comportamental .........ecoueenneensennsnensennsnecssnecsssneeessssnecssssseesenns 136
E.1.2.1 — TeStDENCR ..o 137

E.1.3 — Modelo eStrutural ........eceiiineiiisnenineeinssneenseecsseecssseecssseecsssescssnscsnes 140
E.1.3.1 — NUCICO d€ CONVETISAOD ....uvveeeeiiieeiiieeiieeeiee et e e e 140
E.1.3.2 — Referéncia de COrrente ..........c.ceoerieriiienieneeienienieeeeeeesieee e 141
E.1.3.3 — Estagio intermediario de ganho (G4) .......ccceevveeviiencieeiieenieeeeieenn 141
E.1.3.4 — Estagio de saida (G5) ..ccceeeiiieeiieeieeete ettt 141
E.1.3.5 — SUPETDIOCO ....viiiiiieiieeeeee ettt 142
E.1.3.6 — Testbench de Vi MUC ......c.coouieviiiiiiiieeeee e 143
E.1.3.7 — Testbench de Vi 7€f ......c.ccouveviieoiiiiiieiieceetee et 143
E.1.3.8 —=Testbench de vi @4 .......ooooiiieieeeeeeeeeee et 144
E.1.3.9 —Testbench de vi @5 ....cooeeiiiiiiiiieee e 144

E.2 — MODELAGEM DO CONVERSOR A/D ....ccovirensuicsenssensaecsesssecsancasssecssasenns 145
E.2.1 — Modelo funcional ..145
E.2.2 — Modelo comportamental ..........cccceeeeccnricssssnnrecsssssnccssssssesssssssssssssssssssaes 147
E.2.3 — Modelo eStrutural .........eoeiiivviiisseinsseninisnncnsnncssenessseecssssscssssccsssssnss 149
E.2.3.1 — SUD-DIOCO S/H .ottt 149
E.2.3.2 — SUD-DIOCO MEMIO ...ttt 150
E.2.3.3 — SUD-DIOCO REf ...nienieieiiee ettt 152
E.2.3.4 — SUD-DIOCO COMP ..ot 154
E.2.3.5 — Sub-bloCO Saida ........cc.oovueviiniiiiiiiiiiiiiieeecee e 155
E.2.3.6 — SUD-DIOCO @ SUM ..o 156
E.2.3.7 — SUPETDIOCO ...evviieiiieeiieeee ettt et 157
APENDICE F — CODIGO MATLAB DA MODELAGEM DO A/D ......cuceverrererennece 159

xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — representacio de fluxo de projeto analégico .6
Figura 2.2 — exemplo do conceito de FPAA ..........uieneiiuennseinsuensninsnenssnneicssnneeessnnne 8
Figura 2.3 — niveis de abstracio e detalhamento do sistema .........cceeevueeeecccscrnneeecens 10
Figura 2.4 — modelagem de fun¢des descontinuas em VHDL-AMS ........ccccceeeueeeee 15
Figura 2.5 — n6 do Sistema de Controle de Irrigacio .........ccueeevuerseeisuecsseecsnneecsnneees 17
Figura 2.6 — interface analdgica do SOC do SCI ..........ueiueeiuinsercsuenssnercssneeccsnnenes 17
Figura 2.7 — diagrama do funcionamento do conversor A/D ......ccccceeecerccnnercscccnnnnns 18
Figura 2.8 — diagrama de blocos do conversor tensao-Corrente .........cceeeeeeeecnneeeeces 20
Figura 3.1 — representacdo da metodologia Proposta ............cceceecrceeccssnnccssnrccsneenees 21

Figura 4.1 — diagrama do conversor V-I (a) original; e (b) com chaves para testabilidade

......................................................................................................................................... 34
Figura 4.2 — representa¢io esquematica do conversor V-I modificado ................... 36
Figura 4.3 — resposta do V-1 para diversas temperaturas ........ccocceeveeereeeseccseecccsnneees 41
Figura 4.4 — diagrama do conversor V-I ..........iieineriseiisiisnecssnensenssnesseccssnnenes 42
Figura 4.5 — efeitos de comportamento nao-ideal em conversores A/D ................... 51
Figura 4.6 — diagrama do modelo estrutural do A/D .56
Figura 5.1 — diferenca entre correntes esperadas e obtidas nos pinos (a) de saida; (b) t nr;
(C) £ B aaeericiniinnnncnsnncsssnnesssnsssssssosssssssssssossnsssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssansssssss 62
Figura 5.2 — queda de tensio na chave CIN durante 0peraciio .......cceeeeeeeseccceeeenenes 63

Figura 5.3 — tolerincia a temperatura do conversor (a) original e (b) adaptado ...64

Figura 5.4 — simulacio do V-I para todas combinacdes de chaves ........cceceeeruerennnen. 65
Figura 5.5 — resisténcia das chaves de teste ........ocuvueevervvensenserssensuecserssensaecsaccsacssnnees 67
Figura 5.6 — leiaute do conversor V-1 adaptado ..........eeeeevveerccsccnneccscsnnnicsssscsnnesnnns 69
Figura 5.7 — etiqueta de IP no leiaute do V-1 ..........ccueriivveriiseninsercssnncssnnccsssnnneences 69
Figura 5.8 — simulacio do modelo funcional do conversor V-I .............ccceuueeenunnen. 70

Figura 5.9 — resposta do V-I comparada a ideal (a) no modelo comportamental; (b) no

CIFCUILO ceeerneeeiineeisnenisnneisnniisneesssneesssneesssseesssseessssnessssessssssssssssssssnsssssnsssssasaessssssssssansss 71
Figura 5.10 — efeito da temperatura no modelo comportamental do V-I ................ 72
Figura 5.11 — simulag¢io do sub-bloco Vi_NUC ......ueeeueeneensennnensecisnensennsnenseecssnneees 73
Figura 5.12 — simulacio do sub-bloco Vi_ref ..........ccueicvveicssnicssnnicssnncsssnnccssssnnnnseces 73
Figura 5.13 — simulacio dos sub-blocos vi_g4 e Vi_g4 ........ccueriivicvniccscsnnicsscssnnnnns 74
Figura 5.14 — representacdo do modelo estrutural simplificado do V-I ................... 75

xii



Figura 5.15 — simulac¢io do superbloco do modelo estrutural do V-I ...................... 75

Figura 5.16 — conversao de sinal em modelos ideais da interface analégica ........... 76
Figura 5.17 — esquematico da simulacio VHDL-AMS da interface ideal ............... 77
Figura 5.18 — trecho de simulacio VHDL-AMS da interface analdgica ideal ........ 78
Figura 5.19 — saida digital ideal do A/D, para entrada variando em toda a faixa (a) 0000
0000 a 0111 11115 (b) 1000 0000 a 1111 11T ..cccueererrrersursreesaessacsnessnesssnnesssnesssnsessasenes 79
Figura 5.20 — saida digital nao-ideal do A/D, para entrada variando em toda a faixa (a)
0000 0010 a 0111 11105 (b) 1000 0001 a 1111 1111 ..eceveersuerersuecsurcncsaecsseecssnecssneecssaeces 80
Figura 5.21 — efeitos nao-ideais no conversor A/D — offset ........cueerevrueereisneeecsnnenes 81
Figura 5.22 — efeitos nao-ideais no conversor A/D — erro de ganho ..............ccuuu..... 81
Figura 5.23 — efeitos nao-ideais no conversor A/D — INL ........coevneiivecssercsneeccsnenen. 82
Figura 5.24 — efeitos nao-ideais no conversor A/D — DNL ......cccovvvericcsvnniccscsnnnecssanns 82
Figura 5.25 — modelo VHDL-AMS do sub-bloco “S/H” em funcionamento ........... 83
Figura 5.26 — simulacio do sub-bloco “Memo” ........ccueeveeiseensernsnensencsneccsnneecssnnenes 83
Figura 5.27 — simulacio do sub-bloco “Ref .......uueieeeiivueeissneecssneecssneecssneccssnnneeennes 84
Figura 5.28 — simulacio do sub-bloco “Comp” .......cciceivvericcsssnnnecccccsssssssssssssssssssssses 85
Figura 5.29 — simula¢io do sub-bloco “Saida” ........ceeeveevenisnenseencssneeesssnneecsnneees 86
Figura 5.30 — simulac¢io do superbloco do modelo VHDL-AMS do A/D ................ 86
Figura 5.31 — etiqueta de IP no leiaute do A/D .........cueeeueineecsuecsernsnensencsnecssencsnnnnes 88
Figura C.1 — carga equivalente para a validacio do bloco (V-I) ....ccceeevvcvcnvenvvnnnns 114
Figura C.2 — floorplan do bloco (V-I) ...ueeeneensinnnensnecnsnecsnenssnensnecsssecssnssssesssseees 116
Figura D.1 — célula copiadora de COrrente .........cceeesersseecsecssnecsuneecsssneescsssnneessanne 125
Figura D.2 — leiaute do circuito (A/D) ....cccveicrcrercssneicssansssssnessnnssssasssssssssssssssassssssnnes 129
Figura D.3 — floorplan do bloco (A/D) ....eeecccccrneecssssnnrecssseseccsssssssssssssssssssssssssssssssses 130
Figura D.4 — proporc¢ao entre circuito e pads de acess0 ......ccocevveerseeesnecsaensneeccsanne 130
LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — niveis de abstracao encontrados em diversas referéncias ..........cceeueee. 12
Tabela 2.2 — niveis de abstracio propostos para modelagem em alto nivel ............ 12

Tabela 3.1 — caracteristicas a serem consideradas na adaptacio de um bloco para IP



Tabela 3.2 — niveis de abstracio propostos para modelagem em alto nivel ............ 27

Tabela 3.3 — documentacao PropPosta ........cceecerveecssanccsssnsssssnssssssssssssssssssssssssssasssssss 31
Tabela 3.4 — comparacao entre documentaciio proposta e referéncias ......cccceeeeeeee. 32
Tabela 4.1 — modos de operaciao do conversor V-I alterado .........cccceevuerccccrnnrcccscnnnns 35
Tabela 5.1 — tolerancia a temperatura do conversor original e adaptado ............... 65
Tabela 5.2 — modos de operacio do conversor V-1 alterado ..........ccceeeererenercscnercscnnnes 66
Tabela 5.3 — resisténcias equivalentes das chaves de teste .........ccceeeevveereeccsscrnneencns 67
Tabela 5.4 — tolerancia a temperatura do modelo comportamental do V-1 ............. 71
Tabela 5.5 — resposta esperada e obtida para o sub-bloco “Ref” .........cccuueereuueenee. 84
Tabela 5.6 — resultados esperados e obtidos pelo sub-bloco “Comp” ..........cuueereeeee. 85
Tabela A.1 — estruturas IF e CASE sequenciais e simultaneas ..........ccoeeeeeeecrscrnnnnes 101
Tabela B.1 — palavras reservadas em Verilog-AMS e VHDL-AMS ........ccccceeuuueee 103
Tabela C.1 — especificacoes de operacio do bloco (V-I) .....ueeeevericciscnnneeecccsscnnnnns 108
Tabela C.2 — historico de versoes do bloco (V-I) .....ccccvveiccsrrnriccscsansicsssnsscsssssssscssses 111
Tabela D.1 — especificacoes de operacio do bloco (A/D) ....coereevuercssnercssaneeccssssannnns 121
Tabela D.2 — PinoS A0 VC (A/D) ccueerccrisericcscsnsicsssssssecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 122

LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

A/D Analogico/Digital

AMS Analog/Mixed-Signal

ASIC Application-Specific Integrated Circuit
BSIM Berkeley Short-Channel IGFET Model
CAD Computer-Aided Design

Cox Capacitancia do 6xido de porta

DT Design for Testability

DNL Differential Nonlinearity

FPAA Field-Programmable Analog Array
HDL Hardware Description Language

INL Integral Nonlinearity

1P Intellectual Property

X1V



LDCI Laboratorio de Dispositivos e Circuitos Integrados

K’ parametro de transcondutancia do transistor
MOS Metal-Oxide-Semiconductor
NMOS N-type MOS

PMOS P-type MOS

RF Radiofreqiiéncia

SCI Sistema de Controle de Irrigacao
SoC Sytstem-on-Chip

SRS Semiconductor Reuse Standard

VC Virtual Component

Vb Tensao de dreno

Vs Tensao dreno-fonte

Ve Tensdo de porta (gate)

Vs Tensdo porta-fonte

VHDL VHSIC Hardware Description Language
VHSIC Very High Speed Integrated Circuits
V-1 (Conversor) tensdao-corrente

VLSI Very Large Scale Integration

Vs Tensdo de fonte (source)

VSI Virtual Socket Interface

VSIA Virtual Socket Interface Alliance

Vr Tensdo de limiar (threshold)

XV



O presente trabalho foi realizado com o apoio do Conselho Nacional

de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPq Brasil

xvi



1-INTRODUCAO

A evolucdo da tecnologia para fabricagdo de circuitos integrados levou, nos tltimos anos, a
grandes niveis de integracdo — dai ser chamada de VLSI (do inglés Very Large Scale Integration) — ,
permitindo a inser¢do de bilhdes de transistores em um unico chip [1]. Isso motivou o
desenvolvimento dos chamados sistemas-em-chip (abreviados por SoC, do inglés system-on-chip),
em que um chip contém sistemas completos, com secdes digitais, analdgicas, de RF — todas as
funcionalidades necessarias integradas juntas. Embora haja uma tendéncia para a que maioria das
fungdes implementadas em SoCs sejam implementadas com circuitos digitais ou de processamento
digital de sinais, algumas fungdes (como a interface entre o sistema eletronico e o “mundo real”)
sempre permanecerdo analdgicas [2]. Eventualmente, isso leva a necessidade de serem projetados o
que sdo chamados blocos de sinal misto: blocos que implementam sua funcionalidade tanto através

de circuitos analogicos quanto digitais.

O aumento da integragdo leva também a um aumento da complexidade dos sistemas a serem
projetados. Aliado a questdes de mercado (especialmente a necessidade de ter-se um produto pronto
em tempo menor e especializacdo do fabricante em setores especificos), isso motivou o
desenvolvimento de blocos funcionais para comercializa¢do [3], significando que uma empresa
responsavel por desenvolver determinado SoC ndo precisa projetar todo o seu contetido, podendo
comprar blocos pré-projetados e integra-los em seu sistema. O responsavel pelo SoC poupa tempo
no desenvolvimento do produto, e o desenvolvedor do bloco reutilizado pode se especializar, tendo
retorno pelo seu projeto sem ter que desenvolver todo o chip ao qual integra-lo. O conjunto formado
por esses blocos funcionais e a documentacdo associada (como sera explicado no capitulo 2) sao
chamados de IP, do inglés intellectual property (propriedade intelectual), porque quem o
desenvolveu tem os direitos sobre o seu contetido — seu projeto e os circuitos internos do bloco;
quem o compra tem o direito de uso, e eventualmente de configura-lo para seus fins, mas ndo tem
liberdade para modificé-lo a vontade ou de reutilizd-lo em outros projetos (dependendo do acordo
inicial). A utilizacdo de blocos de IP é vantajosa também internamente (dentro de uma propria
empresa, ou instituicdo académica, ou qualquer outro desenvolvedor de sistemas microeletronicos),

podendo poupar tempo e diminuir custos no projeto de blocos semelhantes para sistemas diferentes.

Entretanto, a utilizacdo de blocos de IP analogicos ainda é bem menos significativa do que a
de blocos de IP digital ([2], [4]). Parte do motivo é que, por circuitos analdgicos exigirem

otimizac¢do mais cuidadosa e projeto dedicado [5], tendem a ser menos reutilizados. Outro problema
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¢ a falta de consenso sobre o que deve ser exigido de um IP analogico [6]. Foi feito um esfor¢o
para resolver-se essa questdo pela organizagdo chamada Virtual Socket Interface Alliance (VSIA),
que gerou documentos estabelecendo regras e padrdes para o desenvolvimento de componentes
virtuais (VC, do inglés virtual component), i.e., os blocos de circuito que compdem um IP; porém, a

VSIA cessou suas operagdes [7] e ndo ha, hoje, um padrao amplamente aceito [6].

O objetivo deste trabalho ¢ propor uma metodologia de criagao de blocos de IP analogicos e
de sinal misto a partir da adaptacdo de circuitos projetados e otimizados previamente. Serao
considerados desenvolvimentos anteriores na tentativa de se padronizar o desenvolvimento de
componentes virtuais analdgicos, bem como ampla bibliografia sobre o assunto, para chegar-se a
uma proposta abrangente. No capitulo 2, serdo apresentados aspectos tedricos sobre os quais se
baseou o desenvolvimento deste trabalho, inclusive a revisao bibliografica relacionada. A
metodologia elaborada ¢ apresentada no capitulo 3; no capitulo 4, ¢ descrita sua aplicagdo da
metodologia em dois blocos de circuitaria analdgica e de sinal misto: um conversor analdgico-
digital e um conversor tensao-corrente. (Note-se que os projetos dos conversores ndo fazem parte
deste trabalho, tendo sido desenvolvidos previamente no Laboratorio de Dispositivos e Circuitos

Integrados (LDCI), da Universidade de Brasilia.)

Os resultados da aplicacdo da metodologia proposta nos blocos citados ¢ apresentado no

capitulo 5. Uma breve andlise do trabalho ¢ feita no capitulo 6.

2 - FUNDAMENTACAO TEORICA E DE PESQUISA

21-1P

Como visto no capitulo 1 — Introdug¢do, um IP ¢, basicamente, um bloco de circuitos
implementando determinada funcdo e cujo intuito ¢ o de ser utilizado em sistemas diferentes em
que tal fun¢do seja seja necessaria. Como o usudrio ndo tem acesso direto aos circuitos e outras
caracteristicas internas do IP, este deve ser uma representacdo conveniente e precisa de um bloco
previamente projetado e descrito adequadamente, em termos de modelos e documentagdo, para que
possa ser integrado sem problemas [8]. O que compde de maneira completa um IP, portanto, ndo ¢é
apenas o circuito (o componente virtual), mas também as informacdes agregadas a ele. Para

circuitos digitais, a descricdo de um bloco com determinadas especificagdes permite com certa
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facilidade sua reutilizagdo — por exemplo, a descri¢do de uma porta logica ou de um elemento de
memoria permite que sejam utilizados inimeras vezes ao longo do projeto, interconectando tantos

quantos forem necessarios, sem que seja preciso interferir nos circuitos em nivel de transistor.

Para circuitos analdgicos ou de sinal misto (coletivamente referidos por AMS, do inglés
analog/mixed-signal), a reutilizagdo ¢ mais complicada. Em geral, mesmo quando hé algum tipo de
sintese de circuito, grande parte do projeto analogico ¢ desenvolvida “manualmente” [6], o que
requer tempo e habilidades do(s) projetista(s). O sucesso ou ndo do circuito analdgico, em relacao
as especificagdes, depende muito do projeto; os pardmetros do circuito sdo significativamente
definidos pelo leiaute, que podem variar bastante dependendo de sua implementagdo (embora
existam técnicas de leiaute bem estabelecidas [9]). Além disso, blocos de IP analdgicos ainda
apresentam desafios na verificagdo de sistemas avangados, devido principalmente as questdes de
compromisso entre a precisdo na caracterizacdo de um bloco e os diversos niveis de abstragdo em

que ele pode ser inserido no projeto.

2.1.1 — Classificacao

Em geral, IPs sdo classificados em soft, firm ou hard [10]. Essa classificacdo leva em conta
o modo como o IP ¢ fornecido: IPs do tipo soft sdo fornecidos como codigos escritos em linguagens
de descri¢ao de hardware (HDL), através dos quais o usudrio pode sintetizar automaticamente um
circuito elétrico — em geral, digital [11] (a sintese automatica de circuitos analogicos sera abordado
brevemente no item 2.1.2.2). Isso permite que o contetido do VC seja mais acessivel ao usuario e
também que ele faca alteracdes que julgue necessarias, resultando em maior flexibilidade do bloco
(inclusive quanto a tecnologia de fabricacdo). O problema de IPs soft em relagdo a protegdo de
propriedade intelectual ¢ que, embora a topologia dos circuitos internos seja escondida pela
abstracdo do codigo, ¢ facil para um usuario fazer modificacdes no IP e reutiliza-lo sem a permissao

ou conhecimento do criador.

IPs do tipo hard, por sua vez, sao fornecidos como arquivos que definem as mascaras a
serem utilizadas na fabricagao do circuito integrado; isso significa, por um lado, que o circuito terd
menos flexibilidade. Por outro lado, pode ser fornecido j& otimizado. Assim, a prote¢do a
propriedade intelectual do criador ¢ maior do que a de IPs soft em termos de dificultar a criacdo de

blocos derivados do original. Porém, mesmo que detalhes internos do circuito ndo sejam visiveis ao



usuario, ¢ possivel que a topologia e até o dimensionamento do circuito sejam extraidos de uma

analise das mascaras ou do funcionamento do bloco.

IPs firm sao fornecidos como uma abordagem intermediaria, em que o circuito ¢ fornecido
como codigo a ser sintetizado, em que se incluem (por meio de parametrizacdo de determinadas
caracteristicas do circuito) restricdes de dimensionamento e posicionamento dos elementos. A
utilizacdo desses parametros permite uma flexibilidade maior do que em IPs hard, porém com
desempenho mais previsivel do que em IPs soft. Circuitos analdgicos sdo fornecidos, geralmente,
como IP hard (ou firm, quando hé possibilidade de sintese automatica), devido a necessidade de

otimizagdo durante seu projeto ([1], [2], [6], [10], [11]).

A descrigao em IP de um bloco AMS, portanto, se assemelha muito ao projeto usual do
bloco; entretanto, o principal objetivo da descrigdo em IP ¢ a possibilidade de reutilizagdo, o que
traz exigéncias adicionais. Como, para circuitos analdgicos, as especificagdes de um sistema ou
circuito podem ser muito restritivas (devido a sensibilidade a parametros mencionada
anteriormente), ha a necessidade de se poder ter um bloco funcional que possa atender a uma faixa
de aplicagdes e especificagdes mais abrangente. Isso se torna um problema principalmente em
relacdo a otimizagdo. Por exemplo, um VC que trabalha com sinais de até 50 kHz atende as
especificagdes de determinado sistema que utilize sinais de até 10 kHz. Esta folga, entretanto, pode
vir as custas de area fisica demasiadamente grande, ou de um consumo de poténcia muito acima do
que teria um circuito otimizado para aquelas especificagdes. E desejavel para o usuario, portanto,

obter um bloco com especificagdes as mais proximas possiveis das que precisa.

Héa outra classificagdo, complementar, relacionada a otimizagao (detalhada em [6]).
Circuitos mais proximos aos limites atuais da tecnologia, que incluem decisdes mais criticas de
velocidade e acuracia, sdo chamados de star IP. Mesmo quando hé ferramenta de sintese automatica
disponivel, ¢ indispensavel o trabalho manual de projetistas, pelo menos para a parte final de
desenho de leiaute do bloco. Por isso, em geral os IPs star sdo fornecidos como IP hard: decisdes e
ajustes necessdrios a fase de leiaute, que possam comprometer o funcionamento do circuito, ja
foram tomadas. O circuito em geral ndo pode ser facilmente reconfigurado (o que ndo impede sua
reutilizagdo, desde que com especificagcdes compativeis), mas por outro lado teve um projeto
otimizado. Os circuitos utilizados como estudo de caso, neste trabalho, seriam classificados como

star IP.



Quando o bloco inclui circuitos de funcionamento menos critico ou com especificagdes
menos restritas, ¢ chamado de commodity IP. Esses blocos sdo circuitos mais genéricos,
implementando fung¢des mais simples. Commodity IPs podem ser fornecidos como IP soft sem
maiores problemas, pois ndo ha muitas decisdes criticas entre a fase de sintese e a finalizagdo. A
reconfigura¢do de tais blocos ¢ muito mais simples, uma vez que o codigo estd disponivel e hé

maior controle sobre sintese e finalizagdo de leiaute. O preco por isso € a menor otimizagao.

Os circuitos utilizados como estudos de caso, neste trabalho, exigiram otimizacao cuidadosa
e seriam fornecidos como IPs hard; porém, implementam fungdes relativamente simples (como sera
mostrado no capitulo 4), sem exigéncias muito criticas de desempenho. Portanto, seriam

classificados como Commodity IPs.

2.1.2 — Reutilizacio de IPs analogicos

A bibliografia mostra diferentes abordagens para ampliar as possibilidades de reutilizagdo de
um [P analégico. A primeira ¢ a criagdo de uma biblioteca de variantes do mesmo bloco, cada
variante com especificagdes diferentes. A segunda € possibilitar a reconfigurabilidade do circuito,
seja através de parametrizacdo de aspectos do leiaute (para que o usuario defina os parametros
desejados antes da fabricagdo) ou de estruturas reconfiguraveis (que podem ser alterados durante o

funcionamento do bloco).

A parametrizagdo do circuito pode, na verdade, ser vista como uma abordagem de projeto; ¢
o criador do circuito quem deve ter o cuidado de estabelecer quais parametros do projeto impactam
em quais especificacdes. A partir dai, pode disponibilizar versdes diferentes do mesmo circuito.
Assim, ndo € o usuario quem deve se preocupar com a parametrizagdo. Basta que ele defina suas
exigéncias para o bloco, e o fornecedor o configura de modo a satisfazé-las [12]. Essa tarefa ndo ¢
simples, entretanto: ha um compromisso entre a complexidade da parametrizagao e os limites para a
otimizagdo do leiaute [13]. Nao ¢ necessariamente possivel englobar muitas configuragdes
diferentes de leiaute simplesmente através dos parametros — até porque deve ser levado em

considerag¢ao que o processo de fabricagcdo pode alterar ligeiramente aspectos do leiaute.



2.1.2.1 — Biblioteca de células analdgicas

Uma possivel solugdo para as dificuldades na reutilizacao de IPs AMS parece ser o estudo,
por parte do criador do IP, do conjunto de configuragdes alternativas para o bloco. A partir dai, cria-
se uma biblioteca de células originadas do mesmo bloco funcional, mas com diferentes
especificagdes (faixas de operacdo, tecnologia de fabricagdo, etc.) [5]. O usudrio escolhe a versao
mais adequada a seu sistema, de preferéncia com o auxilio de ferramentas de busca e modelos
comportamentais ([14], [15]) para avaliar as diferencas entre as configuracdes sem precisar saber

como se deu a parametrizagdo. A célula escolhida, entdo ¢ fabricada.

A vantagem da adog¢do de uma biblioteca ¢ que se pode ter todas as células otimizadas. Por
outro lado, projetos analdgicos comumente sdo realizados através de uma metodologia top-down,
em que se parte das especificacdes funcionais do bloco, escolhe-se uma topologia de circuito,
dimensiona-se o circuito, e, por fim, ¢ feito o leiaute (descrigdo geométrica das mascaras
necessarias a fabricacao), validando-se cada etapa por simulacao antes de seguir-se adiante no fluxo

de projeto (como ilustrado na Figura 2.1) [1].

Especificacbes

L 4

Escolha da
topologia

Y

Projeto
elétrico

F. 8 w

Validacdo Atende as ~
nio especificagdes?

sim

Atende as Validacdo
especificacfes? ndo

sim

Circuito pronto
para prototipagem

Figura 2.1 — representacdo de fluxo de projeto analdgico



Esse processo tem seu custo, e repeti-lo integralmente para gerar células similares pode ser
muito caro, ndo sendo viavel uma biblioteca ampla de células completamente otimizadas. As células
em bibliotecas usualmente sdo variacdes de um projeto anterior, € por isso talvez nao tao otimizadas
quanto circuitos de aplicagdo especifica (ASICs, Application-Specific Integrated Circuits).
Finalmente, os resultados obtidos com sintese automadtica de circuitos analdgicos competem cada
vez mais com aqueles obtidos com otimizagdo “manual”, conforme os estudos sobre sintese

automatica de circuitos analdgicos se aprofundam ([6], [15]).

2.1.2.2 — Sintese automatica de circuitos analogicos

Apesar das dificuldades inerentes a sintese automatica de circuitos analdgicos, resultados
significativos tém sido atingidos [16], abrindo a possibilidade de IPs analdgicos soft e firm. As
ferramentas desenvolvidas para sintese automatica de blocos AMS utilizam abordagens diferentes —
e, freqiientemente, linguagens diferentes (as vezes exclusivas) para a descrigdo do VC [17] —, mas
também ha progressos em relagdo a sintetizar circuitos AMS a partir de HDLs mais comuns, como
VHDL-AMS [18], e espera-se que no futuro esse tipo de sintese para criagdo de IPs se torne mais

abrangente e disseminado.

Em geral, a base para a automagdo da sintese € a parametrizacdo de estruturas analdgicas
que possam ser reconhecidas, em um codigo, pela ferramenta de sintese, que constrdéi um circuito
adequado. A maior dificuldade permanece sendo a otimizagdo do leiaute (embora a sintese
automatica possa mostrar resultados comparaveis ou até melhores do que projeto “manual” [2]), que
além de exigir interven¢do do integrador (em grau maior ou menor), pode adotar solugdes para a
sintese fisica que nem sempre sdo vantajosas, como a disposi¢do das células em uma malha de

linhas e colunas (dificultando a diminui¢do da area) [6].

2.1.2.3 -FPAA

A possibilidade de se reconfigurar o circuito apds a fabricacdo ¢ ilustrada pelo conceito de
FPAA (do inglés Field Programmable Analog Array), circuitos cuja funcionalidade ¢ controlada
através de sinais digitais. Um exemplo ¢ ilustrado na Figura 2.2, onde as chaves modificam as

combinagdes de blocos analdgicos do circuito e, portanto, a relagdo saida/entrada.



o Bloco 1 = Bloco 2 = Bloco 3 -

ol

Entrada Saida

B = chave

Figura 2.2 — exemplo do conceito de FPAA

2.1.3 — Padronizacao para IPs analogicos

Nao ha padronizagdo amplamente aceita para o conteudo, interface ou comercializagdo de
IPs analdgicos. No decorrer deste trabalho, foram estudados os padroes propostos pela VSIA [7] e o
Semiconductor Reuse Standard (padrdo de reutilizagdo de semicondutor, abreviado por SRS),
iniciado pela Motorola [19] e atualmente adotado pela Freescale [20]. Para elaborar o que seria
exigido de um IP, a metodologia proposta neste trabalho baseou-se fortemente nos dois padrdes

citados. Uma breve explicagdo e analise de cada um ¢ feita a seguir.

2.1.3.1 — Virtual Socket Interface (VSI)

A VSIA era uma organizagao aberta e internacional composta por representantes da industria
de semicondutores, formada em 1996. Editou uma série de documentos relacionados a circuitos
integrados como componentes virtuais (chamados coletivamente de padrdo VSI), especialmente em
relagdo a critérios que facilitassem reutilizacdo. Encerrou suas atividades em 2008, deixando
trabalhos em andamento a cargo de ex-participantes (como o SPIRIT Consortium [21], que revisou

e mantém o padrao VSIA para identifica¢do de IPs).

De interesse especial deste trabalho ¢ o documento Analog/Mixed-Signal VSI Extension

Specification (AMS 1 2.2) [22], que trata especificamente de VCs AMS. O restante da



documentacdo VSI ndo distingue blocos analdgicos de blocos digitais, embora a maior parte de seu
conteudo seja voltada a IPs digitais. O AMS 1 2.2 — cuja ultima revisdo se deu em 2001 — lida com
o conteudo de VCs AMS, formatos de arquivo, recomendacdes de projeto e integragdo, etc. Assume

que todos VCs analdgicos sdo fornecidos como IP hard.

O principal problema do padrdo VSIA, em relagdo a padroniza¢ao de IPs analdgicos hoje, ¢

a sua falta de atualizacdo e o fato de que nao atingiu a abrangéncia a que se propds.

2.1.3.2 — Semiconductor Reuse Standard (SRS)

O padrao SRS ¢ o resultado formal da compilagdo de recomendagdes internas elaboradas,
ainda durante a existéncia da VSIA, pela Motorola [23] — especificamente, na se¢do responsavel por
produtos de semicondutores, que mais tarde se tornaria a Freescale [20], que mantém o SRS hoje.
Foi considerado superior em certos aspectos [19], e inclusive teve parte de seu conteudo cedido para
a VSIA; porém, embora faga referéncias a ela, afirma explicitamente que ndo garante cumprimento

de padroes VSI.

Parte da documentagdo do SRS ¢ abertamente disponibilizado pela Freescale (6 documentos,
de um conjunto de 17 [24]; quando se fizer referéncia ao conteudo do SRS, neste trabalho, esta-se
considerando apenas os documentos abertos.) Ainda assim, ¢ essencialmente um padrdo interno.
Portanto, além de ndo poder ser adotado em sua totalidade por criadores de IP ndo associados a
Freescale, sua extensa documentacao inclui inimeras exigéncias e recomendagdes que se referem a
aspectos corporativos dessa empresa, como modelos para documentos (templates), copyright, etc. —
0 que o torna por vezes desnecessariamente detalhado para possiveis usudrios externos. Nao ha,
como no VSI, documentacao especifica para [IPs AMS, o que também dificulta a adaptacdo destes

ao SRS.

2.2 - MODELAGEM DE CIRCUITOS ANALOGICOS E DE SINAL MISTO

Para sistemas complexos, modelos de alto nivel de abstragdo sdao uteis por permitir que
diferentes funcionalidades sejam analisadas com relativa facilidade. Simulag¢des elétricas em nivel

de transistor necessitam de tanto mais esfor¢o computacional quanto maior e mais complexo for o



sistema, porém a funcionalidade pode ser facilmente descrita. Linguagens de modelagem de
sistema, como SystemC, e linguagens de descrigdo de hardware em especial, permitem que o
comportamento do sistema seja simulado sem que seja necessario efetuar os calculos de operacgao
de cada dispositivo no circuito. Existe uma relacdo de compromisso nessa modelagem: quanto
maior o nivel de detalhes incorporado pelo modelo, mais complexa sera sua interpretacdo e,
assumindo modelos que podem ser simulados, sua simulagdo exigird mais esforco computacional
[18]. Diferentes niveis de abstragdo modelam o sistema com mais detalhes (nivel de abstragdao

baixo) ou menos (nivel de abstracdo alto), como ilustrado na Figura 2.3.

A modelagem em alto nivel ¢ uma abordagem relativamente recente [2] no projeto de
circuitos analogicos, tendo grande utilidade tanto nos primeiros estagios de metodologias de projeto
top-down — quando detalhes da implementagao ainda sdo desconhecidos, impedindo simulagdo em
esquematico — quanto nas etapas finais, de verificagdo — pois a simulacdo de sistemas se torna

computacionalmente vidvel com modelos [6].

NIVEL DE ABSTRAGAO

comportamento ideal
Alto

estrutura oculta

estrutura detalhada

Baixo
comportamento préximo ao real

Figura 2.3 — niveis de abstracdo e detalhamento do sistema

No contexto de criagdo de IP, as especificagdes elétricas (condi¢des de operacdo, faixas de
entrada e saida, etc.) geralmente contém informacdo suficiente para o comprador avaliar se um
determinado bloco ¢ adequado ou ndo a sua aplicacdo ou sistema. Entretanto, um modelo do tipo
caixa-preta — i.e., que permite observar a interface mas ndo a constru¢do interna do bloco — que
possa ser facilmente simulado ¢ uma ferramenta muito valiosa. Nao s6 integra diferentes

especificagcdes do bloco de maneira facilmente verificdvel, como possibilita que sejam feitas
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simulagdes em conjunto com diferentes sistemas, aplicagdes e configuragdes. Assim, compradores
podem decidir qual VC, dentre varios disponiveis, ¢ mais util a seus propositos. Além disso,
modelos de alto nivel descrevem o comportamento do circuito sem que sua estrutura interna seja
visivel; portanto, podem ser fornecidos livremente pelo criador do VC sem que representem ameacga

a protecao de propriedade intelectual.

2.2.1 — Niveis hierarquicos de abstraciao

Para a escolha dos niveis de abstragdo a serem utilizados na modelagem, foi feito um estudo
de trabalhos anteriores. Porém, ndo hé consenso na literatura sobre quais niveis de abstra¢do (ou sob
que nomes) devem ser incluidos em um modelo. Diversos exemplos sdo encontrados nas referéncias
[2], [6], [14] e [25], entre outros. As visualiza¢des para modelos de alto nivel dessas referéncias sdo
as listadas e descritas na Tabela 2.1 (chegou-se aos nomes em portugués por tradugdo propria).
Neste trabalho, estd sendo proposta uma classificacdo que aponte diferengas significativas sem

simplificar demais os modelos. E apresentada na Tabela 2.2.

Note-se que, na proposta da Tabela 2.2, o bloco representado em nivel estrutural nao
necessariamente tem seu comportamento de entrada/saida descrito em mais detalhes do que o
modelo comportamental. Entretanto, este nivel permite que o comprador ou integrador tenha uma
no¢ao melhor sobre o funcionamento do circuito, uma vez que as interagdes entre sub-blocos ¢
visualizada. A questdo a respeito de representacdes diferentes de um sistema ndo terem

necessariamente nivel de detalhamento mais ou menos complexos ¢ abordada em [26] e [27].
Nota-se também que, nas Tabelas 2.1 e 2.2 ndo se incluem niveis de modelagem elétrica

posteriores (esquematico elétrico, leiaute) por se tratarem de visualizagdes ja incorporadas ao fluxo

de projeto de circuitos analdgicos.
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Tabela 2.1 — niveis de abstracdo encontrados em diversas referéncias

Referéncia Niveis Descricao
. Descrigdo matematica de comportamento de
Funcional
entrada-saida do bloco.
Diagrama com sub-blocos considerando
[2] Comportamental ]
comportamento elétrico.
Modelo elétrico equivalente, porém com
Macromodelo o
elementos simplificados.
Modelado antes do dimensionamento do
Comportamental genérico circuito; ndo considera arquitetura ou aspectos
(6] elétricos.
Modelado apds validacdo do circuito, a partir de
Comportamental extraido caracteristicas verificadas. Nao detalha
estrutura.
Conectivo Verifica as conexdes entre blocos.
. Modela equagdes para implementar a funcao
[14] Funcional _
ideal.
Modela comportamento elétrico nao-ideal,
Comportamental .
extraido de esquematico.
Comportamental Descreve a fungao ideal do bloco.
[25] - . :
_ Descri¢ao com nivel de detalhes equivalente a
Analitico ‘ '
esquematico elétrico.
Tabela 2.2 — niveis de abstra¢ao propostos para modelagem em alto nivel
Nivel Contetudo
‘ Comportamento ideal do bloco; ndo descreve estrutura
Funcional .
interna nem sub-blocos.
Incorpora comportamentos nao-ideais ao modelo; mantém
Comportamental
estrutura oculta
Detalha o comportamento do bloco ao dividi-lo em sub-
Estrutural _ .
blocos e modela-los em descricdes comportamentais
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2.2.2 — Linguagens de descri¢do de hardware analdogico/sinal misto

Para circuitos digitais, o uso de linguagens de descri¢ao de hardware (HDLs) ¢ amplamente
difundido e bem estabelecido. Tais linguagens t€ém como objetivo possibilitar que circuitos 16gicos
sejam descritos a partir do seu comportamento, e a partir dai descrevé-los em nivel de transistor.
Isto ¢ relativamente facil para circuitos logicos, em que os estados sdo bem definidos, mas dificil
para circuitos analdgicos, que, além de ter uma faixa de valores continua e ter funcionamento
continuo no tempo, tém seu comportamento fortemente influenciado por pardmetros de tecnologia,

topologia, etc.

Existem HDLs dedicadas a modelar circuitos analdgicos e de sinal-misto (HDL-AMS).
Algumas sao dedicadas especificamente ao uso de ferramentas de sintese automatica, como citado
na secdo 2.1.2. As mais difundidas atualmente — Verilog-AMS e VHDL-AMS - sdo, na verdade,
extensdes de linguagens bem estabelecidas para descricdo de hardware digital ([28], [29]). A
diferenca principal entre HDLs digitais ¢ AMS ¢ que, enquanto as digitais descrevem o
funcionamento do sistema em instantes bem definidos, as analdgicas permitem uma modelagem
continua. Além disso, hd outras diferencas, como permitir modelagem em diferentes dominios de

energia [30].

A seguir, sera descrita em mais detalhes a linguagem VHDL-AMS, utilizada neste trabalho.

Os motivos para sua escolha serdo explicados na segdo 3.1.5.

2.2.3 - VHDL-AMS

VHDL-AMS ¢ uma linguagem que permite descrever hardware analdgico, digital e de sinal
misto. E, na verdade, uma conjunto de extensdes da linguagem digital VHDL. Foi definida
oficialmente em 1999 pelo IEEE, no seu padrao 1076.1 — que foi atualizado diversas vezes, a mais
recente em 2007 [29]. A linguagem VHDL-AMS oferece, entre outras capacidades [27], suporte a
descri¢ao de: sistemas analdgicos em varios niveis de abstragdo; sistemas conservativos (onde leis
de conservagdo de energia devem ser obedecidas) ou ndo-conservativos em diversos dominios de
energia (elétrico, mecanico, Optico, etc.); sistemas compostos por subsistemas descritos

individualmente.
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Para o presente trabalho, as principais referéncias bibliograficas utilizadas na constru¢ao de
modelos VHDL-AMS foram [27], [29] e [31]. Outras referéncias utilizadas estdo listadas nas
Referéncias Bibliograficas. A seguir, sdo apresentados alguns fundamentos da linguagem. No
Apéndice A sdo explicados diversos outros conceitos e elementos de sintaxe da linguagem

relevantes a este projeto.

2.2.3.1 — Fundamentos

Modelos VHDL-AMS sao baseados em entidades, que sdao os blocos de sistema em si. Para
cada entidade sdao definidas suas portas — entradas e saidas —, se houver (¢ valido descrever uma
entidade sem portas, como um bloco sem interface externa; as plataformas de teste dos modulos
geralmente sdo entidades sem portas, apenas instanciando as entidades a serem testadas e
eventualmente gerando sinais internamente). Assim, a entidade ¢, fundamentalmente, uma descri¢ao
das interfaces do bloco. O seu comportamento ¢ modelado por uma ou mais arquiteturas. Cada
arquitetura ¢ uma descricdo distinta do comportamento da entidade — geralmente, arquiteturas
diferentes sdo utilizadas para niveis de abstra¢do diferentes, mas podem ser utilizadas para
descrever funcionalidades diversas de um bloco, ou implementagdes diferentes de uma mesma
funcdo. A parametrizagao dos modelos ¢ facilitada através das chamadas portas genéricas, usadas
para definir, através da interface da entidade, parametros da arquitetura. Dentro de uma arquitetura,
sdo definidas as declaragoes de processo (process statements) e as declaracoes simultdneas

(simultaneous statements).

Declaragdes simultaneas sdo o que permitem a linguagem descrever sistemas analdgicos
adequadamente. Cada declarag¢do simultidnea modela uma equagdo matematica que atua, a principio,
continua e permanentemente no comportamento do sistema. Na realidade, ¢ possivel impor
condigdes para atuagdo das declaragdes simultdneas — enquanto as condigdes forem satisfeitas, o
sistema serd regido pela declaracdo durante todo o tempo, e ndo apenas em instantes pré-
determinados, como ocorre em sistemas digitais. Isso permite que, por exemplo, um sistema seja
regido por equagdes diferentes sob situagdes diferentes, de maneira complementar. Em outras
palavras, pode haver descontinuidades no comportamento analégico do bloco. Exemplos simples
sdo um bloco analédgico que pode ser ligado ou desligado, ou uma fun¢do matematica ndo-continua,
como exemplificado na Figura 2.4. (O trecho de codigo VHDL-AMS na Figura pode ser entendido

intuitivamente. Detalhes quanto ao uso de codigos desse tipo sdo apresentados no Apéndice A.)
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Casos assim ocorrem nos modelos deste projeto.

if entrada > 0.0 use
saida == entrada;
else \/

saida == 0.0;
end use;

entrada

.

t'empo

Figura 2.4 — modelagem de fung¢des descontinuas em VHDL-AMS

saida

Declaragdes de processo (ou segiienciais) sao comandos que sdo executados um apos o
outro, na ordem em que aparecem no codigo. Os trechos da arquitetura que contém as declaragdes
seqiienciais — como atribui¢do de valores a variaveis ou sinais, execugdes condicionais, loops, etc.
— s30 chamados de processos. Sdo executados do comec¢o ao fim repetidamente (a ndo ser sob
certas condicdes que suspendem o processo ou que o fazem apenas quando algum estimulo externo
ocorre). E importante observar que os comandos em VHDL-AMS nio levam nenhum tempo de
simulagdo para serem executados, ou seja, o simulador considera que, em uma seqiiéncia de
declaracdes, todas sdo executadas sem nenhum intervalo ou atraso, ¢ o resultado ¢ obtido no mesmo
instante. Existem, entretanto, maneiras de introduzir uma dependéncia do tempo em declaragdes
seqlienciais, como através do comando wait. Esse comando suspende o processo por um tempo
definido (p. ex. wait for 20 wus suspende o processo por 20 ps), ou até que determinada
condi¢do acontece (p. ex. wait until clk = '0' suspende o processo até que clk receba o
valor 16gico 0), ou, ainda, indefinidamente, utilizando-se somente o comando wait. Um processo

cuja ultima instrucdo seja wait ¢ executado apenas uma vez.

2.2.3.2 — Ferramentas de desenvolvimento

Modelos VHDL-AMS sdo escritos em forma de texto, podendo ser lidos por ferramentas de

projeto adequadas para compilar (interpretar e traduzir os comandos escritos na linguagem em
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comandos para a maquina) e simular (interpretar e traduzir os comandos em um conjunto de sinais
simultdneos mensuraveis). Nao existem ferramentas padrdo para a utilizagdo de modelos VHDL-
AMS [32], havendo diversas opg¢des comercialmente disponiveis ([33], [34]). Neste projeto, a
ferramenta de compilagdo utilizada foi a NCVHDL [31], e para simulagdo NCSIM [35], ambas da
Cadence Design Systems. Outras ferramentas foram utilizadas para tarefas auxiliares, como a

visualizacdo das formas de onda resultantes das simulagdes.

O uso de bibliotecas em VHDL-AMS permite o uso de tipos de sinais, operadores e
parametros definidos e armazenados previamente, ou padronizados. Em todos os modelos descritos
neste trabalho, foi utilizada a biblioteca pré-definida ieee, especificamente os pacotes math_real,
electrical systems e std_logic_1164. O comportamento de circuitos elétricos ¢ definido no pacote
electrical _systems; o pacote math_real define operadores e fungdes matematicas, como, por
exemplo, a constante pi (1 = 3,14159...), as fun¢des sin e cos, etc.; o pacote std_logic 1164 define

operacdes logicas e determinados tipos de objetos, como vetores de bits.

2.3 — SISTEMA EM CHIP PARA CONTROLE DE IRRIGACAO

O Sistema de Controle de Irrigacdo (SCI) [36], do qual os blocos utilizados como estudo de
caso neste projeto fazem parte, tem como objetivo otimizar o aproveitamento de recursos dentro do
que ¢ chamado agricultura de precisdo. Essa abordagem a produ¢do agricola leva em conta os
prejuizos que irrigacdo escassa ou demasiada podem causar tanto a lavoura quanto ao meio
ambiente, e procura gerenciar a produgdo com auxilio da medicao de diversas varidveis ambientais

em diversos pontos da area de cultivo.

No SCI, sao espalhadas, pela area de interesse, estacdes coletoras responsaveis pela
caracteriza¢cdo da condigado local do solo e pelo acionamento de atuadores para controlar o fluxo de
agua da irrigagdo. As estacdes coletoras (chamadas de nos) transmitem e recebem informacgdes de
estagdes de campo por comunicagdo em radiofreqiiéncia (RF). As estacdes de campo, por sua vez,
comunicam-se com uma estacdo de base, onde os dados sdo processados, armazenados, e

apresentados ao usuario.

Cada n6 é composto por uma bateria, um painel solar (para recarregar a bateria), antena,

sensores — de temperatura, pressdo matrica e um monitor da carga da bateria —, atuadores ¢ um SoC,
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responsavel pelo processamento inicial dos dados obtidos dos sensores, comunicacdo com as
estagdes de campo e acionamento dos atuadores. Uma representagdo de um né do SCI é mostrada
na Figura 2.5. S3o mostradas também as principais se¢des do SoC. Para o presente trabalho, ¢ de

especial interesse a interface analogica.

t/f;} i SoC

. Processador
Sateria {::r". . Segdo Memorias
Anteng =" T de RF
- | Interface Digital
Interface Analégica

Painel Solar

| . Sensor

Figura 2.5 — n6 do Sistema de Controle de Irrigacao

Os sensores ligados ao SoC sdo dispositivos que capturam informagdo sobre alguma
propriedade fisica do ambiente e a convertem em sinais elétricos. Entretanto, apenas isso ndo quer
dizer que a informagio contida em tais sinais possa ser prontamente utilizada. E necessario um
condicionamento anterior de tais sinais para que possam ser fornecidos ao processador do SoC de
maneira a serem corretamente interpretados. Os circuitos que realizam este processamento,
adquirindo sinais dos sensores ¢ convertendo-os em sinais digitais a serem entregues as segdes
digitais, compdem a interface analogica do SoC, cujo diagrama simplificado ¢ mostrado na Figura

2.6 [37].

Pressdo

?

T|:E|E"" eratura Condicionador Conversor Conversor
de sinais tensao-corrente Analogico/Digital

Sensores

Bateria
—

Figura 2.6 — interface analdgica do SoC do SCI

A conversdao dos sinais continuos no tempo e que podem variar continuamente em

determinada faixa — i.e., sinais analdgicos — ¢ feita pelo conversor analdgico/digital (A4/D).
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Enquanto os sensores provém sinais de tensdo [38], o A/D opera com sinais de corrente; por isso,

faz-se necessario um estagio conversor de sinais de tensdo para sinais de corrente (tensdo-corrente,

ou V-I). Como os diferentes sensores tém caracteristicas de saida diferentes, o estdgio condicionador

de sinais € necessario para que a informacdo seja adequada a entrada do conversor V-I. A seguir,

serdo apresentados detalhes do conversor A/D e do conversor tensao-corrente.

2.3.1 — Conversor A/D

O conversor analdgico/digital do SoC foi projetado para operar com sinais de corrente em

topologia do tipo ciclica, com um conjunto de células realizando operacdes analdgicas repetidas

sobre um sinal analogico até obter a palavra digital correspondente. Seu funcionamento pode ser

resumido nos seguintes passos, ilustrados esquematicamente na Figura 2.7 [39]:

ii.

1il.

1v.

O conversor amostra o sinal de corrente em sua entrada, armazenando este valor durante
o ciclo de conversio;

O sinal é comparado com uma referéncia; caso seja igual ou maior, o bit resultante deste
ciclo é '1', caso contrario, o bit € '0';

O valor do sinal ¢ multiplicado por 2. Caso o bit obtido no passo anterior tenha sido '1', o
valor da referéncia € subtraido do novo sinal; caso tenha sido '0', o valor da referéncia é
somado ao novo sinal.

O sinal resultante do passo iii ¢ comparado com a referéncia novamente, obtendo-se o

préoximo bit.

Entrada

s=25+7r s=25-7r

Figura 2.7 — diagrama do funcionamento do conversor A/D
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Ao fim de 8 ciclos, portanto, tem-se uma palavra digital de 8 bits representando o valor
amostrado inicialmente, sendo que o primeiro bit a ser obtido € o bit mais significativo (MSB, de
most significant bit). Essa palavra ¢ entregue serialmente na saida binaria, também comecgando pelo
MSB. A taxa de amostragem do A/D ¢ de 50 mil amostras por segundo, portanto o processo descrito
acima leva 20 ps. Uma série de sinais digitais controlam sua opera¢ao, mas nao cabe descreveé-los
em detalhes aqui e serdo abordados quando for relevante. Outras caracteristicas importantes do A/D
sdo:

- Faixa de entrada: -100 pA a +100 pA
- Referéncia de comparagdo: 0 A
- Maéxima freqiiéncia do sinal de entrada: 25 kHz

— Opera com sinal de relogio de 16 MHz

Considerando as caracteristicas acima, vé-se que um LSB (least significant bit, bit menos
significativo) corresponde a 200 pA/256 = 0,78125 pA, tirando-se dai que o erro de quantizacao de
+0,5 LSB corresponde a +£0,390625 pA. A implementagdo e operagdo do conversor A/D sdo
explicadas em detalhes em [39] — [41].

2.3.2 — Conversor V-1

O conversor tensdo-corrente do SoC ¢ um bloco puramente analdgico. Foi projetado para
fornecer, na saida, sinais de corrente adequados a entrada do A/D, a partir de sinais de tensdo na
entrada. A faixa de saida, portanto, ¢ adequada a faixa de entrada do A/D e ambos os blocos operam
na mesma faixa de freqiiéncia. A faixa de entrada do V-I ¢ de 1 V, compativel com pequenos sinais
de sensores [38], lembrando ainda que os sinais apresentados a entrada do V-I ja terdo passado por

condicionamento na interface analédgica.
A estrutura do conversor tensdo-corrente, mostrada na Figura 2.8, ¢ dividida em quatro

blocos: um nucleo de conversdo, ligado a entrada e ja com saida de corrente, uma referéncia de

corrente, um bloco intermediario de ganho, e um bloco de saida.
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Referéncia
de corrente

Ganho
. Ganho (X5)
#——— Nlcleo » » (x4) > S
entrada : saida de
d 1 Saida
e tensao corrente

Figura 2.8 — diagrama de blocos do conversor tensao-corrente

O nucleo converte o a tensdo de entrada, entre 1 V e 2 V, em um sinal de corrente
correspondente, entre 2,5 pA e 12,5 pA. O nucleo requer uma sinal de corrente constante de 1,84
pA, fornecido pela referéncia. A referéncia também drena, do né identificado na figura por n, uma
corrente de 7,5 pA; assim, o sinal entrando no estdgio intermediario de ganho varia entre -5 pA e +5
pA. Esse estagio quadruplica o sinal, fornecendo ao estdgio de saida um sinal entre -20 pA e +20
HA. O estagio de saida, por fim, multiplica o sinal por 5, fornecendo na saida do bloco o sinal de
corrente na faixa de £100 pA, conforme a especificacdo. Detalhes sobre o projeto, validagdo e

implementagdo do conversor V-1 podem ser obtidos em [37] e [42].

3 - METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO DE IPS ANALOGICOS

3.1 - PROPOSTA

A metodologia de adaptagdo para IP proposta aqui, se seguida pelo proprietario (criador) de
um bloco de circuitos analdgicos, tem a inten¢do de tornar mais facil a elaboracdo de um VC a
partir de tal bloco, bem como facilitar a reutilizagdo do VC em novos sistemas. Nao se tem a
pretensdo de que seja um padrao a ser seguido por fornecedores ao redor do mundo, mas,
justamente pela inexisténcia de padrdes, tentou-se ser abrangente o suficiente para que seja

amplamente aplicavel.

Esta metodologia, a principio, pode ser adotada durante o projeto do circuito analdgico a ser
adaptado, ou depois que pelo menos uma versao do circuito ja tenha sido projetada e validada. A
idéia, ilustrada na Figura 3.1, ¢ que, uma vez projetado um bloco de circuito analdgico, ele pode ser

comercializado como IP desde que os seguintes passos sejam tomados:
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e Garantir que apresente determinadas caracteristicas compativeis com IPs;
e Elaborar modelos de alto nivel de abstracdo;

e Elaborar a documentacao adequada.

E claro que, se a criagio de um IP for considerada ja nas etapas iniciais do projeto do
circuito, alguns fatores podem ser levados em conta com antecedéncia (como a testabilidade),
encurtando o tempo necessario com possiveis adaptacdes futuras e diminuindo a possivel diferenca
de desempenho entre o bloco original e o componente virtual adaptado. Outra consideracdo ¢ que,
como este trabalho ndo lidou diretamente com sintese automdtica de células analdgicas, a

metodologia proposta se aplica apenas a IPs hard, conforme descritos na secao 2.1.

Consideradas as condi¢des descritas, o conteudo deste capitulo descreve caracteristicas que
o fornecedor deve garantir, na adaptacdo de seu bloco de circuito, para que corresponda ao que se

espera de um bloco de IP analdgico. Sao listadas na Tabela 3.1, e detalhadas, uma por uma, em

seguida.
Pro]t.eto . Reconfigurabilidade
de circuito e parametrizacdo
Analégico / i
. . Padrdo de
Sinal Misto nomenclatura
Modelagem Modelos
Testabilidade
Identificacdo Documentagdo
Documentacao
Circuito

Figura 3.1 — representagao da metodologia proposta
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Tabela 3.1 — caracteristicas a serem consideradas na adapta¢ao de um bloco para IP

Caracteristica

Objetivo

Reconfigurabilidade e parametrizacao

Reuso em diferentes aplicagdes

Testabilidade

Permitir valida¢ao do VC pelo usuario

Padrido de nomenclatura

Facilitar integracao e simulagao

Facilitar integracdo e proteger propriedade

Identificagao )

intelectual

Permitir avaliacdo do VC pelo usuério
Modelagem

Permitir a utilizacdo correta do VC
Documentacao

3.1.1 — Reconfigurabilidade e parametrizacao

A possibilidade de reconfigurar um bloco de circuito para atender a diferentes conjuntos de

especificagdes pode potencializar sua reutilizagdo em diferentes sistemas [4], porém, como

discutido no capitulo 2, ndo deve haver prejuizo

Portanto, a metodologia aqui proposta ¢ mais voltada para a criagdo de uma biblioteca de células
analogicas — recomenda-se que o fornecedor invista mais em gerar configuragdes alternativas do
VC, que possam ser escolhidas através da documentacao e/ou modelos de alto-nivel, do que inserir
reconfigurabilidade as custas de desempenho. As possiveis adaptagdes do bloco a diferentes

especificagdes ou tecnologias podem ser mais vantajosas se abordadas nas etapas de criagdo e

de otimizagdo para atingir reconfigurabilidade.

projeto, pelo fornecedor, do que se deixadas a cargo do usuario ([12], [13]).

3.1.2 — Testabilidade

Se um circuito sera reutilizado — principalmente como um IP — ¢ importante que o integrador

(i.e., quem vai integra-lo a uma nova aplicacdo) tenha condi¢cdes de verificar por si algumas

caracteristicas do circuito, para poder validar seu
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pode ser conferido ao circuito sem risco a propriedade intelectual de seu criador, e certo nivel de
controlabilidade ¢ desejavel também para que o circuito possa ser validado sob diferentes
condigdes. O usuario deve ser capaz de testar o bloco ndo s6 durante sua integracdo ao sistema,

como também apos a fabricagdo, uma vez que esta ¢ efetivamente responsabilidade do integrador

[4].

Assim, na criagdo de um VC, deve-se garantir que haja estruturas de teste no circuito,
permitindo observabilidade e controlabilidade (por exemplo, permitindo que tensdes em nos
internos do circuito sejam medidas, ou que sub-blocos sejam validados separadamente). A
elaboracdo e inclusdo de tais estruturas em geral consiste no que ¢ chamado projeto voltado a
testabilidade, abreviado comumente por DfT, do inglés design for testability. Existem técnicas de
DT aplicaveis a circuitos analdgicos [43]. Caso o circuito projetado previamente ndo tenha
estruturas de testabilidade, elas devem ser projetadas e implementadas de maneira a causar o menor
impacto possivel na otimizagdo anterior. Se a implementacao de testabilidade em um circuito alterar

suas especificagdes (de area, consumo, interface, etc.), isso deve ser documentado apropriadamente.

As especificacdes VSI ([22], [44] exigem explicitamente que sejam incluidos modos de teste
no VC e que sejam fornecidas informacdes sobre os testes para verificar, apds fabricacdo, a
funcionalidade do VC e sua adequagdo as especificagdes. Os sinais necessarios ao teste (sejam eles
digitais ou analogicos) devem ser documentados em detalhes, incluindo pardmetros que descrevam
suficientemente os sinais analogicos (limitagdes de freqiiéncia, amplitude, nivel DC...) e digitais
(vetores digitais, limitagcdes de velocidade...). O padrao SRS faz exigéncia semelhante [45], porém
apenas em relagdo a simulagdo — de que o ambiente de verificacdo deve ser completamente
reproduzivel pelo usuario. Também para que a verificagcdo pelo usuario seja a mais proxima possivel
a realizada pelo fornecedor, recomenda, quanto a testes fisicos, que blocos analdgicos sejam

alimentados isoladamente (o que € pratica usual de projeto de circuitos analogicos [1]).

As especificagdes dos estimulos para teste devem também ser claras em termos da resposta
que devem provocar no VC. Por exemplo: ndo basta dizer que uma tensdo VG, que pode variar entre
0 e 3V, controla o ganho do amplificador; é necessario descrever a resposta esperada do VC a tal
variacdo. Caso seja possivel prever falhas conhecidas através de resultados caracteristicos dos

testes, isso deve ser documentado também.
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3.1.3 — Padrao de nomenclatura

Recomenda-se, refletindo abordagens similares da VSIA [46] e SRS [11], que os nomes de
pinos, no VC, e principalmente de portas e sinais, nos modelos, sejam dados com todas as letras
maitsculas ou, preferencialmente, todas as letras minusculas. Além disso, para facilitar a
interpretacao de simulagdes, recomenda-se que os nomes de pinos e sinais seja composto de um
prefixo de poucas letras indicando o bloco do qual se origina, seguido de um trago inferior e uma
expressao adequada a sua fun¢do (podendo ser composto de mais de uma parte, separadas por trago
inferior). Por exemplo, um pino chamado ad d saida seria adequado a saida digital de um

conversor A/D — indicando o bloco, o tipo de sinal e a fun¢do do pino no sistema.

Se for adotado um padrdo de prefixos ou nomenclatura, ele deve ser explicado na
documentacdo para que seja corretamente interpretado. Nao ¢ importante que sinais e pinos que nao

sd0 acessiveis ao usuario sigam esse padrao.

3.1.4 — Identificacio

O padrao VSI define métodos de rastrear componentes virtuais. Consiste, basicamente, em
inserir — como comentarios no codigo de IPs soft [47], ou como texto no leiaute de IPs hard [48] —
informagdes em forma de texto. Estas informagdes, chamadas de etiquetas (tags, em inglés),
seguem um padrdo que pode ser facilmente localizado. No caso de cdédigos, o padrao ¢ o descrito

abaixo, onde todos os campos sdo separados por espacos:

<delimitador> <identificador de etiqueta> % <palavra-chave> <informag¢do>

O delimitador ¢ um conjunto de caracteres que indica que o conteudo que o segue nao ¢
parte do codigo, e depende da linguagem utilizada — ou seja, ¢ a estrutura utilizada para inserir
comentarios (“--” em VHDL-AMS, “//” em Verilog-AMS, etc.). O identificador de etiqueta ¢ um
conjunto de caracteres padrao, utilizado para facilitar a busca pelas etiquetas no cddigo. No padrao
VSI, ¢ “VSIA Soft IP_Tag”. As palavras-chaves identificam o que o campo seguinte representa. O
conjunto “% <palavra-chave> <informag¢do> > deve ser repetido tantas vezes quanto forem
necessarias, para a inclusdo de toda a informagao que se deseja incluir na etiqueta. Por exemplo, a

etiqueta a seguir, no padrdo VSI, identificaria um conversor A/D gerado pelo Laboratério de
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Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI) da Universidade de Brasilia (UnB), em um cédigo
VHDL-AMS:

-- VSIA Soft IP Tag % Vendor LDCI-UnB % Product A/D

A quantidade de palavras-chave fica a critério do desenvolvedor, porém as utilizadas no
exemplo acima — Vendor (fornecedor) e Product (produto) — sdo obrigatorias e devem ser os
primeiros campos da etiqueta (o padrao VSI traz uma lista de palavras-chave, obrigatorias e
opcionais). Os nomes do fornecedor e do produto ndo precisam seguir nenhum padrao, porém
devem ser coerentes entre todos os produtos daquele fornecedor. Outros campos sdo opcionais €, se
utilizados, devem ser documentados. As palavras-chave opcionais (criadas pelo usuario) devem
comecar com trago inferior € ndo podem conter espago em branco, pois a identificagdo dos campos
¢ feito pela localizagcdo do caractere “%” e dos espacos. A informacdo relativa a palavra-chave,

entretanto, pode conter espacos em branco.

Para IPs fornecidos como leiaute, o padrao ¢ semelhante. Deve ser incluido como texto no

leiaute, na camada adequada (que nao ¢ utilizada na fabricacdo de mascaras). A estrutura ¢:

& <palavra-chave> <informagdao>

A estrutura acima segue as mesmas regras que aquela para etiquetas em IPs soft, em relagao
as palavras-chave obrigatdrias e opcionais, uso de espacos em branco, etc. Porém, como em
arquivos GDS-II hé restricdo de tamanho para uma seqiiéncia arbitraria de caracteres, a estrutura
deve ser repetida em linhas diferentes, cada uma contendo a informa¢do de determinada palavra-

chave (assim, as diferentes palavras-chave serdo separadas por quebra de linha e o caractere “&”).

Existem maneiras de identificar VCs em um chip sem o uso de etiquetas [49]. No entanto,
elas facilitam a integragdo, principalmente em sistemas complexos utilizando varios componentes
virtuais. Por isso, neste trabalho propde-se a utilizagdo de uma estrutura similar as descritas acima,
das quais foi adaptada. Etiquetas em codigos de descricdo de hardware (tanto destinados a sintese
quanto em modelos) devem ser iniciadas pelo delimitador adequado a linguagem, e ter a seguinte

estrutura:

<delimitador> Etiqueta IP_soft % <palavra-chave> <informagdo>
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Etiquetas em IPs hard devem ter um identificador de etiqueta também, e serem incluidos no

arquivo de leiaute como texto no seguinte formato:

& Etiqueta IP_hard <n’de palavras-chave> & <palavra-chave> <informagdo>

O campo inicial visa facilitar a localizacdo das etiquetas, especialmente nos casos em que
mais de um leiaute de IP seja utilizado no mesmo projeto. Propde-se que palavras-chave opcionais
sejam da forma “_ <numero>_ <nome>"; isso0, associado ao uso do campo <n°de palavras-chave>,
garante que, caso sejam necessarias informagdes em linhas diferentes, elas sejam consideradas
como informagdo relativa ao mesmo IP. O uso de dois campos iniciais também simplifica uma
possivel varredura automatica por etiquetas, ja que mantém as informacdes agrupadas pelo

caractere “&” seguido de dois conjuntos de caracteres separados por espago.

Como campos obrigatorios as etiquetas, propde-se:
e Fornecedor — identificando o criador do IP
e Produto — identificando o bloco de circuito contido no IP

e Versdo — identificando a versdo do IP, para ndo haver ambigiiidade

Assim, a etiqueta completa de um codigo VHDL-AMS seria como abaixo, embora em uma
unica linha (no presente texto, as quebras de linha visam facilitar a leitura). O til (“~”), em
“Versdo”, foi omitido propositalmente, pois editores de texto frequentemente alteram letras
acentuadas, entdo ndo ¢ recomendavel que a identificacdo seja feita com palavras acentuadas. Os

campos inseridos entre colchetes sdo opcionais e podem ser repetidos quantas vezes forem

desejadas.

-- Etiqueta IP soft % Fornecedor <informacdo>
% Produto <informacdo>
% Versao <informacdo>

[ % <palavra-chave> <informacdo> ]
Para IPs hard, a estrutura ficaria como exemplificado a seguir (onde os campos inseridos

entre colchetes podem ser repetidos quantas vezes forem desejadas; n palavras-chave opcionais

resulta em <numero de palavras-chave> =n + 3).
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& Etiqueta IP hard <numero de palavras-chave>
& Fornecedor <informacdo>
& Produto <informacdo>
& Versao <informacdo>

[& <palavra-chave> <informacdo> ]

3.1.5 — Modelagem

A importancia de modelagem de circuitos para a elaboracao de IPs ja foi discutida no
capitulo 2. Propde-se a criagdo de modelos simuldveis que representem o VC em trés niveis,
descritos sucintamente na Tabela 2.2, reproduzida aqui (Tabela 3.1). Os modelos devem ser escritos
preferencialmente em HDL-AMS; caso a linguagem utilizada seja especifica para determinada
plataforma (compiladores/simuladores), ¢ necessario que sejam fornecidas também ferramentas
para simulacdo e/ou modelos equivalentes em linguagens mais amplamente disseminadas. E
recomendado — embora ndo necessario — que sejam escritos modelos equivalentes em mais de uma

linguagem.

A linguagem escolhida para escrever os modelos de alto nivel foi VHDL-AMS, por diversos
motivos. Primeiro, ¢ uma linguagem bem estabelecida, com bibliografia e padroniza¢do disponivel
([271, [29]). Segundo, permite os niveis de detalhamento desejados neste trabalho. Terceiro, é uma
extensdo de (e portanto compativel com) VHDL, linguagem na qual foi escrito o controle digital do
conversor A/D projetado para o SoC, facilitando inclusive trabalhos futuros envolvendo este bloco.
Tal compatibilidade serviu como “fator de desempate” entre Verilog-AMS e VHDL-AMS. E
finalmente, as ferramentas utilizadas para projeto de circuitos integrados em nossa institui¢ao

suportam o uso de VHDL-AMS.

Tabela 3.2 — niveis de abstragdo propostos para modelagem em alto nivel

Nivel Conteudo
. Comportamento ideal do bloco; ndo descreve estrutura
Funcional .
interna nem sub-blocos.
Incorpora comportamentos nao-ideais ao modelo; mantém
Comportamental
estrutura oculta
Detalha o comportamento do bloco ao dividi-lo em sub-
Estrutural _ _
blocos e modela-los em descricdes comportamentais
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Embora ja exista uma descri¢do comportamental das se¢des digitais do SoC em SystemC, a
modelagem de circuitos analogicos com SystemC-AMS, um conjunto de extensdes para SystemC,
foi descartada para o momento. O principal motivo para isso € que as extensoes AMS para SystemC
sao ainda muito recentes — a primeira versao do manual de referéncia [50] foi publicada em
dezembro de 2008. Espera-se que tais extensdes ainda passem por uma fase de amadurecimento
antes de estabilizarem-se. Além disso, € vantajoso explorar a possibilidade de co-simulagdo entre
diferentes linguagens de descricdo de sistema ou hardware para que a metodologia adotada seja
aplicavel com menos restri¢des. (Infelizmente, quanto a este tltimo ponto, houve certa frustragao no
curso do trabalho, pois a documentacdo das ferramentas [51] afirmava a possibilidade de co-
simulagdo de blocos VHDL-AMS e SystemC. Porém, apos diversas tentativas e contato com o
servico de suporte, julgou-se que as ferramentas ainda ndo estdo preparadas para que simulem
blocos SystemC instanciando blocos analogicos VHDL-AMS. Uma descricdo deste erro deve ser

incluida em atualizagdes futuras das ferramentas.)

3.1.5.1 — Interface

Os modelos devem descrever a funcionalidade do bloco e sua interface; porém, ¢ aceitavel
que, para simplificar os modelos e sua simulacdo, sejam omitidos alguns pinos de entrada e saida.
Como o objetivo dos modelos ¢ facilitar a compreensdao do bloco e permitir simulagdes mais
rapidas, ¢ um certo contra-senso exigir que os modelos apresentem interface idéntica a do VC,
ainda que parte da interface ndo seja relevante a simulagdes de alto-nivel. Para manter a coeréncia
entre os modelos e o bloco real, os pinos de entrada e saida que forem modelados devem ter nomes
compativeis com aqueles no leiaute. E recomendado que os modelos considerem todas as restri¢des
de nomenclatura para HDL analégico conforme descritas no Apéndice B — e ndo apenas aquelas
especificas a linguagem em que estdo sendo escritos — para que possam ser facilmente adaptados
para outras linguagens ou inseridos em co-simulagdes. (Embora o Apéndice B considere apenas

VHDL-AMS e Verilog-AMS, pode vir a ser expandido no futuro.)

3.1.5.2 — Representagdao geométrica

A interface completa do VC deve ser descrita — inclusive em termos de formato e area, para

permitir floorplanning (descricao grafica da geometria do circuito, com delimita¢do da area de cada
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sub-circuito) — mas isso ndo requer um modelo simuldvel. Uma descricdo meramente grafica da
geometria externa e posicionamento de pinos do VC ¢ facilmente elaborada pelo fornecedor e
interpretada pelo integrador, ndo sendo necessaria a elaboracdo de um modelo em HDL (como

recomendado pelo padrao VSI [46]).

3.1.5.3 — Representagao da topologia interna

Os sinais presentes no modelo devem representar, principalmente, a funcionalidade do
bloco. A modelagem da estrutura interna pode ser mais ou menos detalhada, dependendo da
importancia de sua descri¢ao para o entendimento e andlise do bloco. Mesmo que a estrutura interna
seja representada, os sinais internos, no modelo, ndo precisam ser fi€is aqueles no circuito real —
pois, se 0s sinais ndo serdo observaveis ao usuario do IP, ndo ha, de fato, necessidade de uma
representacdo acurada no modelo. Desde que os sinais nos limites da interface representem os sinais
reais, os sinais internos podem ser tao abstratos quanto se queira. O SRS recomenda, inclusive, que
os modelos ndo permitam que sinais internos sejam ‘“for¢ados” [45] (i.e., que se déem valores
arbitrarios a sinais que ndo podem ser acessados diretamente no VC ), e que, embora possam ser

visualizados em simulagdo, o controle se dé apenas a partir dos limites do VC visiveis ao usudrio.

3.1.6 — Documentac¢ao

As especificagdes apresentadas nesta se¢do para a documentagdo entregue como parte de um
IP baseiam-se fortemente nos padroes VSI e SRS, especialmente nos documentos [22] e [11]. O
contetdo descrito nesses padrdes foi estudado e comparado para elaborar a proposta de

documentacdo que se segue.

As informagdes relevantes ao bloco devem ser divididas de forma organizada, em
documentos separados com contetidos bem definidos. Ambos os padrdes citados concordam sobre
isso, embora adotem organizagdes bastante distintas do contetido. Devem ser incluidas descri¢des
textuais e graficas do VC — funcionalidade, diagramas de bloco, informagdes de desempenho, notas
de aplicacao (i.e., exemplificando o comportamento do VC em uma aplicacao tipica), detalhes sobre
a interface, tanto analdgica quanto digital (se houver), principios de funcionamento, entre outros

topicos. E recomendado que toda a documentagdo siga as seguintes orientagoes:
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e Usar unidades do Sistema Internacional [52]; caso sejam utilizadas unidades
diferentes, identificé-las e compara-las a grandezas do SI.

e Ao escrever datas, expressar o dia € ano numericamente, € 0 més pelo nome
(podendo ser abreviado), para ndo haver ambigiiidade (p.ex.: “07 de Julho, 20097,
“10 FEV 2009”);

e Utilizar legendas para figuras e tabelas;

e Identificar versdes dos documentos por “x.y”, onde x indica alteragdes significativas
(devido a alteragdes no bloco, por exemplo) e y indica alteragdes menores (corre¢ao
de informagdes no documento, por exemplo).

e Reduzir redundancia na documentacio referindo-se a outros documentos quando
necessario; caso sejam feitas referéncias a documentos que ndo fazem parte da
documentacdo do IP, incluir uma lista de Referéncias Bibliograficas.

e (Cada documento tem certas segdes obrigatorias. Caso ndo haja informacdo
disponivel para determinada se¢do, ou a secdo ndo seja aplicavel ao VC, indica-lo
sem subtrair a se¢do do documento;

e A numeragao das secdes dos documentos deve seguir a ordem “x.y”, onde x € o
nimero do documento e y o numero da se¢do. Subse¢des podem ser numeradas com
quantos subniveis forem necessarios (“x.y.z.t..”). Se forem incluidas se¢des
opcionais, numera-las mantendo a coeréncia com a numeragdo anterior do

documento, para evitar que referéncias de um documento a outro sejam invalidadas.

E apresentada a seguir (Tabela 3.3) a divisdo proposta, com uma breve explicagdo do
conteudo de cada item. Tais conteudos ja foram abordados ao longo deste trabalho, portanto nao se
considerou necessario aqui aprofundar-se mais em seu significado. Com excec¢ao do Resumo, todos
os documentos listados na Tabela 3.3 devem incluir as seguintes informagdes:

e Folha de rosto identificando:
o Fornecedor
o Nome e versao do VC
o Nome e versdao do documento
e Histdrico de versdes do documento
e Introducdo (item nimero 1 em todos documentos)
e Lista de Figuras e Tabelas (se houver)
e Referéncias Bibliograficas (se houver)

e Numero de paginas

30



Tabela 3.3 — documentacao proposta

Documento Descricao Conteudo
Descricao curta do Funcionalidade do bloco
VC, em uma unica
Resumo pagina, incluindo Principais especificacdes
apenas informacgdes
essenciais
Especificagdes detalhadas — faixas de operacao
(entrada, saida, temperatura, freqiiéncia)
: Descrigao detalhada da funcionalidade
) Descri¢ao detalhada s
Guia do . . Descricao da estrutura (diagrama de blocos)
das especificacdes e —
Usuario ) ) Sinais externos
funcionalidade do VC -
Modos de operagao
Problemas conhecidos
Exemplo de aplicacao
Historico de versdes do bloco
Guia de Informagdes sobre a | Historico do VC (motivagédo, origem)
Criacao criagdo do VC Principios de funcionamento

Metodologia utilizada no projeto

Guia de Teste

Informagoes sobre

teste e validacao

Detalhamento das estruturas de teste

Descri¢ao detalhada de modos de teste e resultados

esperados

Embasamento para suposi¢des (condigdes para que

a validacdo do VC seja aplicavel)

Implementacio

Informagoes sobre a

implementagao fisica

Representagao geométrica (para floorplanning)

Localizagao dos pinos

Fisica Tecnologia(s) de fabricacao utilizada(s)
do V€ Especificagdes de pads
Cddigos de modelos de alto nivel de abstracao
Descri¢ao da hierarquia utilizada nos modelos
Modelos de alto nivel | Requisitos para simulagao e validagdo
Modelos

¢ suas descrigdes

Codigos de plataformas de teste (testbenches)

Descrigdo detalhada do funcionamento dos modelos

Descri¢ao da parametrizacao utilizada
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O Resumo tem o intuito de ser uma consulta rapida, ndo devendo incluir folha de rosto ou
lista de figuras e tabelas. O Guia do Usudrio contém informagdes sobre o VC — o funcionamento do
circuito, as especificacdes elétricas e ambientais, modos de operacao do VC, enfim: informagdes
essenciais a utilizagdao do bloco. O Guia de Criagdo deve informar o usuério sobre a origem do VC
— se foi projetado originalmente para determinada aplicacdo; se partiu de projeto anterior; as versdes
anteriores do VC; seus principios de funcionamento (p.ex., “o funcionamento do conversor A/D ¢
baseado no uso de células copiadoras de corrente...”) etc. O Guia de Teste deve conter as
informacdes necessarias para a validacao do VC, inclusive descrevendo as condigdes de teste para
as quais a validacdo apresentada ¢ garantida (condi¢cdes de temperatura, de alimentacdo elétrica,
plataformas de teste, etc.). O documento chamado de Implementagdo Fisica deve dar informacgdes
para que o usuario integre o VC ao leiaute de outros blocos, como localizagdo e tipos de pads
(digital, RF,...), e processo de fabricagdao. Por fim, o documento chamado de Modelos fornece os
codigos para os modelos de alto nivel e informagdes relacionadas a eles, como a linguagem
utilizada (indicando referéncias), como a parametriza¢ao do modelo se relaciona as implementagdes
reais do bloco — enfim, informagdes suficientes para que o usudrio, se desejar, seja capaz de criar

um proprio modelo equivalente ao fornecido.
Na Tabela 3.4, a divisdo proposta ¢ comparada com a documentacao exigida pelos padrdes
VSI e SRS. A construgdo da tabela parte do conteutdo dos documentos na presente proposta,

indicando em quais documentos das referéncias ele € majoritariamente abordado.

Tabela 3.4 — comparagao entre documentagao proposta e referéncias

Proposta VSIA SRS

Resumo (no ha documento correspondente) 6.5 1P Brief

2.1 User Guide 6.6 Creation Guide
Guia do Usuario ) ) .

2.3 System Architecture and Design 6.7 Block Guide

2.1 User Guide 6.6 Creation Guide
Guia de Criacao

2.1 User Guide 6.10 Test Guide
Guia de Teste ) ) i

2.5 Test Support 6.11 Verification Guide

2.1 User Guide 6.9 Integration Guide

Implementacio Fisica | 2.2 Process Definition

2.6 Physical Block Implementation

2.3 System Architecture and Design 6.11 Verification Guide
Modelos

2.4 Functional and Performance Modeling
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Como o conteudo de determinado documento em um padriao ndo corresponde exatamente ao
conteudo de um documento em outro padrio (pode ser dividido em varios documentos), ha
referéncias que aparecem mais de uma vez na Tabela 3.4. Os niimeros se referem a numeracdo

utilizada nas referéncias [11] e [22] para descrever cada documento.

4 — APLICACAO DA METODOLOGIA (ESTUDOS DE CASO)

A metodologia proposta foi aplicada ao conversor tensdo-corrente € ao conversor analdogico/
digital do SoC do SCI. Sua implementacao esta descrita no restante deste capitulo, enquanto os
resultados serdo apresentados e discutidos no capitulo seguinte. Como os blocos utilizados como
estudos de caso ja satisfaziam parcialmente a algumas das exigéncias e recomendagdes propostas e
jé& havia documentagdo parcialmente elaborada (embora ndo no padrao proposto), o foco principal,

neste trabalho, foi em relacdo a modelagem dos circuitos.

4.1 - CONVERSOR V-1

A adaptagdo do conversor V-1 & metodologia proposta abordou modelagem em alto nivel
(em VHDL-AMS) e documentacdo, mas além disso foram feitas também algumas alteragdes ao
circuito previamente projetado, com o objetivo deixar o bloco mais adequado ao contexto de IPs

analdgicos.

4.1.1 — Adaptacao do bloco

Os circuitos que compdem o conversor tensdo-corrente, como mostrado na se¢ao 2.3.2, sao
puramente analdgicos. A sua utilizagdo como IP analodgico encontra um problema: para que seja
utilizado sem que sua estrutura interna seja visivel, o conversor apresentaria apenas um pino de
entrada e um pino de saida. Por mais que isso seja suficiente para implementar sua funcionalidade, é
desejavel que haja algum nivel de observabilidade e controlabilidade no circuito [2]. Somente a
adicdo de pinos para medicao de tensdes de nds internos durante o funcionamento nao seria
suficiente (até porque o conversor trabalha com sinais de corrente). Neste trabalho, ¢ proposta a

adi¢do de chaves e pinos de saida ao circuito do conversor (cuja representacao ¢ repetida, para fins
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de comparac¢do, na Figura 4.1(a) ), chegando-se a solu¢do ilustrada na Figura 4.1(b).

Ref.
e——— Nlcleo Ganho Saida |, o
(a)
T_NR T_G4
Ref.
._._ga_ Nucleo Ganho Saida | o
CIN CNR CG4
(b)

Figura 4.1 — diagrama do conversor V-I (a) original; e (b) com chaves para testabilidade

O controle das chaves permite que o fluxo dos sinais seja interrompido antes do nucleo de
conversao (através da chave CIN, na figura), antes do estagio intermedidrio (através da chave CNR)
ou antes do estagio de saida (através da chave CG4). Além disso, permite que o sinal de corrente
seja desviado de pontos intermedidrios do circuito para os pinos de saida T NF e T G4,
possibilitando portanto verificar o funcionamento dos sub-blocos do circuito. Portanto, o que se
implementou foi, efetivamente, a adi¢do de um “modo de teste” na operagao do conversor V-I. Os
nomes dados as chaves e pinos refletem essa funcionalidade: as chaves e sinais de controle sdo
nomeadas por C, de controle, ¢ os pinos por 7, de teste. As duas letras seguintes representam o sub-
bloco que cada chave (associada a um pino de saida, exceto no caso de CIN) permitem observar:
assim, 7 NR ¢ o pino que, em modo de teste, permite medir a corrente resultante da combinagao do
nucleo e da refereréncia de corrente; 7 G4 permite observar, em modo de teste, a corrente vinda da
saida do bloco de ganho igual a 4. Note-se que a verificagdo da funcionalidade do nucleo
isoladamente ndo foi implementada pois este sub-bloco s6 funciona em conjunto com a referéncia
de corrente; e ndo foi implementada observabilidade extra para o bloco de saida, pois uma vez
caracterizadas as funcionalidades dos estdgios anteriores, a medida da corrente de saida ¢ suficiente

para verificar o estagio de saida.
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A representacdo na Figura 4.1 ¢ simplificada; as chaves CNF e CG4 sdo, na realidade, um
par de chaves complementares, conforme sera visto detalhadamente adiante; mas essa representagao
simplificada auxilia a compreensdo dos modos de operacao do conversor. Na operagdo normal do
conversor, os sinais de controle das trés chaves devem estar em nivel alto (tensao de 3,3 Volts,
correspondente a tensdo de alimentacdo do bloco). Aplicar tensdo de 0 V (ou seja, nivel baixo) em
alguma das chaves leva as seguintes situagdes:

e CIN em nivel baixo: a entrada do nucleo de conversdo ¢ cortada, portanto a saida do

bloco sera nula independentemente do sinal de entrada;

e CIN em nivel alto, CNR em nivel baixo: a entrada do estadgio intermediério de ganho ¢
cortada, e o sinal de corrente ¢ desviado para o pino de saida T NR; esta configuracao
permite observar a corrente resultante da combinagd@o entre nticleo e referéncia;

e CIN e CNR em nivel alto: a entrada do estagio de saida ¢ cortada, desviando o sinal de

corrente oriundo da saida do estagio intermedidrio para o pino T_G4.
As situagdes acima estdo resumidas na Tabela 4.1 (onde “1” representa nivel alto e “0”, nivel
baixo). Nem todas as combinagdes estdo representadas; as combinagdes restantes, desnecessarias,

serdo abordadas no Capitulo 5.

Tabela 4.1 — modos de operagdo do conversor V-I alterado

CIN | CNR | CG4 Operacio Resultado
0 0 0 |Desligamento |Saida do bloco nula
1 0 1 | Teste (NR) Saida no pino T NR, na faixa de £5,0 pA
1 1 0 | Teste (G4) Saida no pino T_G#4, na faixa de £20,0 pA
1 1 1 |Normal Saida do bloco na faixa de £100,0 pA

A testabilidade do conversor V-I foi implementada utilizando-se chaves MOS simples. O
objetivo ndo ¢ ter-se propriamente um “circuito chaveado”, onde a velocidade e sincronia de
chaveamento ¢ crucial, como ¢ o caso do conversor A/D, mas simplesmente ter controle de modos
de operagdo diferentes. Por isso, a utilizagdo de chaves mais complexas (com compensagdo de
injecdo de cargas, etc.) foi descartada para priorizar a simplicidade do circuito e manter o baixo

custo e baixo consumo.

Na Figura 4.2, mostra-se mais detalhadamente a implementacdo das chaves utilizando

transistores NMOS e PMOS. Uma tensdo nula no pino vi_d_cin leva o transistor CIN ao corte; iSso
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ndo leva a tensdo na entrada do nucleo a 0 V, mas a um valor abaixo da faixa de entrada que resulta
em corrente nula em sua saida. O par CNRn/CNRp compde o que estd sendo chamado de “chave
CNR”, e o par CG4n/CG4p compoe a chave CG4. Quando a tensdao no pino vi_d_cnr for alta (3,3
V), CNRn estara conduzindo e CNRp estara em corte, de forma que (idealmente) toda a corrente ¢
transmitida para o estdgio intermediario; quando a tensdo for baixa (0 V), CNRp estara conduzindo
e CNRn estard em corte, de forma que a corrente serd desviada para o pino vi ¢t nr. O par

CG4n/CG4p opera de forma analoga. Assim, se implementa o modo de teste descrito.

vi_d_cg4
B

vi d cnr

S 60

Pp—" =——=— nlcleo

Figura 4.2 — representacdo esquematica do conversor V-I modificado

Uma preocupacdo no uso das chaves era a relagdo de compromisso entre baixa resisténcia e
tamanho pequeno do transistor, que surge devido ao fato de que, quanto mais largo o canal do
transistor, menor a resisténcia. As chaves N foram dimensionadas com W = 10 pm e L = 1 um,
dessa forma mantendo uma resisténcia relativamente baixa (em torno de 700 Q) com dimensdes
razoaveis. A Equacdo (4.1), abaixo, expressa a resisténcia de chaves NMOS relacionada a alguns
parametros do transistor [54], quando este esta sob certas condi¢des (todas satisfeitas pelas chaves

em condug¢do no conversor V-1, verificadas nas simulagdes do circuito).

1
O e 7 @
para:
Vs > V3
Vs <<2(Vgs — V1) ;
V6= Vbp

Na terminologia utilizada, V' € a tens@o na porta (gate) do transistor, Vs € a tens@o na fonte
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(source) e Vp é a tensdo no dreno; Vr € a tensdo de limiar; ¥, indica a tensdo entre dois terminais,
onde a e b podem ser porta, fonte ou dreno; W e L sdo a largura e o comprimento do canal,
respectivamente, ¢ K' ¢ o parametro de transcondutancia, igual ao produto da mobildade de

superficie do canal () e a capacitancia do 6xido de porta (Cox).

As chaves P, a principio, seriam dimensionadas para ter a mesma resisténcia das chaves N,
para que os sinais no modo de teste correspondessem mais fielmente aqueles da operacao normal do
conversor. Entretanto, ha dois problemas nessa abordagem: primeiro, a resisténcia do transistor em
conducao, Ron, ndo ¢ constante, mas varia com a tensdo (e corrente) de entrada, € como os
parametros de processo de transistores N e P sdo diferentes, suas resisténcias podem ser igualadas
para um determinado valor de tensdo e corrente na operagdao, mas nao serao iguais para toda a faixa
— portanto, distor¢des sdo inevitdveis. Em segundo lugar, devido a diferenga nos pardmetros K' dos
transistores PMOS e NMOS na tecnologia utilizada no projeto e fabricagdo do conversor V-1 [54],

as chaves P teriam tamanho até cinco vezes o das chaves N.

Pelos motivos apresentados, entdo, optou-se por manter as chaves P com o mesmo tamanho
das chaves N (resultando em resisténcia em torno de 3 kQ), o que tornou possivel manter o tamanho
do circuito dentro dos limites estabelecidos pelo seu projeto anterior [37]. Projetado o modo de
teste, o desempenho do circuito alterado foi comparado com o circuito original. Verificada a
compatibilidade (os resultados sdao discutidos no capitulo 5), foi desenhado o leiaute do novo

circuito tomando como base leiautes prévios dos sub-blocos.

4.1.2 — Modelagem em alto nivel

A seguir sera explicado como foram construidos os modelos VHDL-AMS do conversor V-I.

Os resultados serdo apresentados no capitulo 5, e os codigos completos no Apéndice E.

4.1.2.1 — Modelo funcional ideal

A arquitetura vi_ideal do conversor V-I implementa sua funcionalidade ideal em um bloco
unico, com entrada de tensdo e saida de corrente. Sua declaragdao de entidade inclui as seguintes

portas (relacionadas aquelas descritas na se¢ao anterior):
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«  Vi_vin terminal elétrico

« vi_saida terminal elétrico
- vitnr terminal elétrico
- vitgd terminal elétrico
« vi d cin sinal binario
- vid cnr sinal bindrio
- vid cg4 sinal binario

A relagdo de conversdo ¢ dada pela equagdo (4.2), onde v € a entrada de tensdo e i, a saida de

corrente:

i=(v—1.5)x2.0x10™ (4.2)

Assim, valores de v entre 1.0 e 2.0 correspondem a valores de i entre —100x10 e

+100x10%. Essa relagio ¢ traduzida no codigo por uma declara¢do simultinea:

vi i saida == (vi v _in-1.5)*2.0e-4;

Pode-se notar que ndo foi necessario transformar os tipos das quantidades vi i saida
(corrente associada ao terminal de saida) e vi v _in (tensdo no terminal de entrada). Ambos os
tipos (current e voltage, respectivamente) sdo subtipos definidos, no pacote ieee.electrical systems,
a partir da natureza electrical, de forma que seus valores se relacionem diretamente, desde que

EXpressos como numeros reais.

A opgdo de zerar a saida independentemente da entrada é implementada inserindo a
declaragdo simultanea acima em uma estrutura IF simultanea e instruindo o simulador que h4d uma

descontinuidade associada ao sinal de controle vi d cin:

IF vi d cin = '1l' USE

vi i saida == (vi v _in-1.5)*2.0e-4;
ELSE

vi i saida == 0.0;
END USE;

break on vi d cin;

A estrutura acima ¢ uma simplifica¢@o para ilustrar o uso do sinal de controle vi_d cin; com
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todas as chaves e pinos implementados, o codigo fica da seguinte forma:

IF vi d cin = '1' USE
IF vi d cnr = 'l' and vi d cg4 = '1l' USE
vi i1 saida == (vi v _in-1.5)*2.0e-4;
vi 1 tnr == 0.0;
vi i tgd4 == 0.0;
ELSIF vi d cnr = '0' USE
vi i1 saida == 0.0;
vi 1 tnr == (vi v _in-1.5)*1.0e-5;
vi i tg4 == 0.0;
ELSE
vi i1 saida == 0.0;
vi i tnr == 0.0;
vi 1 tg4 == (vi v _in-1.5)*4.0e-5;
END USE;
ELSE
vi i saida == 0.0;
vi i tnr == 0.0;
vi i tg4d == 0;
END USE;

break on vi d cin, vi d cnr, vi d cg4;

Pode-se perceber que todas as combinagdes possiveis de sinais de controle sdo abordadas
pela estrutura anterior, uma vez que vi_d cin tem precedéncia sobre vi_ d cnr, que por sua vez
tem precedéncia sobre vi_d cg4.Ouseja,se vi_d cin = '0', as saidas independem das outras

chaves;sevi d cin = '1'evi d cnr = '0',assaidas independem de vi d cg4.

4.1.2.2 — Modelo comportamental

O modelo comportamental do conversor V-1 implementa sua funcionalidade, porém leva em
consideragdao seu comportamento ndo-ideal, a partir da caracterizacdo do bloco apresentada em [37]
e [42]. Uma caracteristica do V-I que difere do ideal ¢ que, para a faixa de entrada especificada, a
saida ndo chega a cobrir toda a faixa de +£100 pA. Para este modelo, considera-se o comportamento
do bloco ja com as alteragdes descritas na secao 4.1.1 — embora, como sera visto no capitulo 5, esse
nao seja muito diferente do comportamento do circuito original. A corrente de saida fica na faixa

entre -97,43 pA e 97,89 pA. Portanto, vé-se que nao so a corrente ndo atinge a faixa desejada, como
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ndo ¢ exatamente simétrica em relacao a metade da faixa de entrada.

Outra nao-idealidade significativa ¢ a influéncia da temperatura no comportamento do V-I,
pois € um problema cuja solu¢@o, quando da elaboracdo do modelo, estava pendente. Mesmo dentro
da faixa de 0 a 70 °C, que ¢ a faixa especificada para a operacdo do circuito, variacdes de

temperatura deterioram o funcionamento do conversor, alterando sensivelmente sua faixa de saida.

Feitas essas consideragdes, a caracteristica de entrada/saida no modelo comportamental,
quando ligado, foi primeiramente descrita a partir de alteracdes feitas no modelo ideal, como

mostrado abaixo. As quebras de linha, nas declaragdes simultaneas, ndo existem no codigo.

IF vi v _in'above(l.5) USE

vi i saida == (vi v in-1.5)
*(1.0-(27.0-temp ¢)*0.00018)
*1.958e-4;
ELSE
vi i saida == (vi v in-1.5)
*(1.0-(27.0-temp_c)*0.00018)
*1.948e-4;
END USE;

Os fatores 1.958e-4 e 1.948e-4 modelam com razoavel fidelidade a resposta ndo-ideal
do circuito (a diferenga entre as faixas positiva e negativa de saida ¢ representada pelo uso
condicional do atributo above). O uso de *(1.0-(27.0-temp c)*0.00018) ¢ uma
aproximagdo da influéncia da temperatura — o valor da porta genérica temp c representa a
temperatura em graus Celsius. Como o V-I foi projetado para temperatura ambiente de 27 °C, se
temp ¢ = 27.0 na simulagdo, o comportamento ndo ¢ alterado. O fator 1.8e-04 ¢ uma
aproximacao para que os extremos de temperatura afetem a saida como verificado no circuito.
Entretanto, essa aproximag¢do ndo descreve suficientemente bem a estabilidade térmica do V-I: a
mudanga da temperatura desloca a corrente de saida em relagdo a metade da escala (como visto na
Figura 4.1, onde sdo mostradas as saidas do conversor para toda a faixa de entrada, sob

temperaturas diferentes), o que ndo acontece na modelagem acima.
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Figura 4.3 — resposta do V-I para diversas temperaturas

A solucao encontrada foi desvincular-se do modelo ideal e descrever a resposta do circuito a
partir das curvas mostradas na Figura 4.1. As curvas foram aproximadas por retas, a partir dos
valores maximo ¢ minimo da saida em 0 °C, 27 °C e 70 °C. Para minimizar a distor¢do que seria
causada por uma aproxima¢do com apenas uma equacao de reta com coeficientes diferentes para
cada temperatura (uma vez que as retas encontradas ndo convergem exatamente no mesmo ponto),
foram definidas duas faixas: uma de 0 °C a 27 °C e outra de 27 °C a 70 °C. Descrevendo-se retas
convergentes para estas faixas, chegou-se as seguintes equagdes, onde i € a saida de corrente, v € a

entrada de tensdo, ¢ ¢ a temperatura e o fator coef depende da temperatura:

i=[(v—0,86801)-coef—123,210]-10%,

onde coef:195,32+w e 0°C<1<27°C (4.3)
1,697
i=[(v—0,95189)-coef — 106,827]-10°,
onde coef:195,32+M e 27°C<1<70°C (4.4)

1,915

As equagdes acima foram modeladas no coédigo VHDL-AMS pela declaragdo dos

coeficientes
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constant coef t00 27 : real := (195.32 + (27.0 - temp_c)/l.697)*le—06;

constant coef t27 70 : real := (195.32 + (27.0 - temp c)/1.915)*1e-06;

e a utilizagdo das seguintes linhas de codigo:

IF temp ¢ > 27.0 USE

vi i saida == (vi_v_in - 0.95189)*coef t27 70 - 106.827e-06;
ELSE

vi i saida == (vi_v_in - 0.86801)*coef t00 27 - 123.210e-06;
END USE;

A utilizagao das chaves para teste ¢ analoga ao descrito para o modelo funcional, e por isso
foi omitida aqui. E mostrada no cédigo completo, apresentado no Apéndice E. Os resultados obtidos

pela modelagem descrita sdo apresentados no capitulo 5.

4.1.2.3 — Modelo estrutural

A estrutura interna descrita no modelo estrutural ¢ aquela mostrada na Figura 2.8,
reapresentada na Figura 4.4 para facilitar referéncias. Os quatro sub-blocos foram descritos como
entidades separadas, instanciadas por uma entidade hierarquicamente superior, que as instancia e

conecta. Serdo descritos primeiro os modelos dos sub-blocos.

Conversor V-1

Ref.

e—»—— Nlcleo Ganho Saida |, o

Figura 4.4 — diagrama do conversor V-1

Niucleo de conversdo
O ntcleo de conversdo ¢ implementado da mesma maneira que o modelo ideal do V-1, uma

vez que funciona analogamente, porém com a necessidade de uma corrente constante (fornecida
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pela referéncia) e uma faixa de saida de 2,5 a 12,5 pA. Assim, o conteudo principal do moédulo € o
trecho de codigo abaixo, onde

e vi nuc i in éacorrente de 1,84 nA necessaria ao funcionamento do nucleo

e vi nuc vin € atensdo de entrada

e vi nuc i out ¢€a corrente de saida

e nuc_out ¢ a corrente em um terminal interno

IF vi nuc_i in > 1.5e-06 and vi nuc i in <2.0e-06 USE

nuc_out == ((vi nuc vin)-1.0)*10.0e-06 + 2.5e-06;
vi nuc_i out == nuc_out;
ELSE
nuc_out == 0.0;
vi nuc i out == nuc out;
END USE;
break on vi nuc i in'above(l.5), vi nuc i in'above(2.0);

O terminal nuc ¢ definido dentro da arquitetura (ou seja, ndo faz parte da interface), e ¢
utilizado apenas para definir uma corrente interna nuc_out que serd utilizada para que o terminal
de saida do nucleo nao fique conectado ao terminal de entrada. Assim, € possivel definir resisténcia

de entrada e resisténcia de saida diferentes.

A condigdo de funcionamento mostrada acima considera uma faixa para a corrente
vi nuc i in entre 1,5 e 2,0 pA, dentro da qual funciona normalmente. Na realidade, o
funcionamento do conversor ndo ¢ interrompido de forma abrupta assim, mas sim deteriorado
quanto mais longe vi nuc_i in estiver do valor ideal de 1,84 pA. Considerou-se uma faixa

dentro da qual o erro ¢ menos significativo, e fez-se essa aproximacao.

Referéncia de corrente
A implementacao da referéncia de corrente utiliza duas portas genéricas, uma porta de

interface, e um terminal, conforme a declaracao da entidade:

entity vi rc is
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generic ( vi rc il : real := 1.84e-06;

vi rc 12 : real := -7.5e-06);
port ( quantity vi rc ioutl : out current;
terminal vi rc t2 : electrical);

end entity vi rc;

Onde vi_rc il é o valor da corrente que deve ser fornecida ao nucleo, e vi rc i2 é o
valor que deve ser drenado do n6 interligando nucleo, refereréncia e estagio de ganho. A corrente

através do terminal vi_rc_t2, que serd conectado ao nd intermediario, € definida na arquitetura:

quantity vi rc out2 through vi rc t2;

Basta entdo associar os valores das portas genéricas as correntes de saida:

vi rc_ioutl == vi rc il;
vi rc out2 == vi rc i2;
Estagios de ganho

A implementac¢do dos estagios de ganho (por simplicidade, o intermediario serd chamado de
G4, e o de saida, G5) ¢ basicamente a mesma, apenas modificando a relagdo entrada/saida. Suas

arquiteturas sao definidas simplesmente por:

vi g4 i out == ganho*vi g4 i in;
para G4, e
vi g5 i out == ganho*vi g5 inj;

para G5. Nas equagdes acima, a constante real ganho ¢ igual a 4,0 na arquitetura de G4, e a
5,0 na arquitetura de GS5. Seria possivel escrever as equagdes numericamente, porém preferiu-se o

uso de constantes para facilitar alteragdes e testes.

Superbloco
O “superbloco” ¢ uma entidade hierarquicamente superior (de nome vi_macrobloco) que

instancia os sub-blocos e tem interface externa equivalente ao conversor V-I. Internamente, a
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conexao entre os modulos ¢ feita por um port map, cuja estrutura (onde o trecho entre colchetes ¢

opcional) é:

[ <identificador (opcional)> : | entity <biblioteca> . <entidade> (<arquitetura>)
generic map (<porta genérica do sub-bloco> => <porta genérica do superbloco>)

port map ( <porta do sub-bloco> => <porta do superbloco>) ;

Note-se que as portas genéricas sdo sempre valores constantes. Se uma porta genérica tiver
um valor inicial definido na declaracdo da entidade e outro valor atribuido pelo mapeamento, o

ultimo substitui o inicial. Por outro lado, se uma porta genérica tiver valor inicial, o generic map

nao precisa ser declarado.

O trecho abaixo exemplifica o uso de um port map. Instancia o nticleo e conecta suas portas

a terminais e quantidades declarados no cddigo do bloco superior:

vi nuc : entity work.vi nuc(vi nuc)
port map ( vi nuc input => vi v in,
vi nuc_i in => vi int nr,

vi nuc _output => vi int g4 in);

Isso ¢ feito para todos modulos. O superbloco ndo precisa implementar nenhuma
funcionalidade além da conexdo entre os moddulos, embora haja declaragdes simultineas para
satisfazer ao nimero exigido de equagdes simultaneas, como explicado no Apéndice A, e para

realizar a conexdo entre nucleo, referéncia e G4. Esta foi feita utilizando terminais internos, da

seguinte maneira:
1. foram declarados terminais internos vi_int n out € vi_int g4 in;
2. definiu-se a corrente vi_int ng4 de um terminal a outro, ou seja:

quantity vi int ng4 through vi int n out to vi int g4 in;

3. declarou-se o terminal interno vi int r out2;

4. definiu-se a corrente vi_int rg4, saindo da referéncia e entrando em G4:

quantity vi int rg4 through vi int r out2 to vi int g4 in;
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Entdo, a declaracdo simultdnea abaixo resulta em que a entrada de G4 seja a soma das

correntes vindas do nucleo e da referéncia:

vi int g4 i in == vi _int ng4 + vi_int rg4;

4.1.3 — Documentac¢ao

A estrutura da documentagdo sobre o V-I como IP ¢ apresentada no Apéndice C. O conteudo
¢ apontado e exemplificado, porém nao ¢ reproduzido inteiramente no Apéndice C pois grande parte
ja foi apresentada em outras partes deste trabalho. Partiu de informagdes previamente existentes
sobre o projeto, nas referéncias, e de resultados de simulacao do bloco adaptado e dos modelos de

alto nivel. Nao h4, ainda, informagdes suficientes em relagdo a caracterizagdo dos prototipos.

4.2 - CONVERSOR A/D

O projeto do conversor A/D ja inclui estruturas de teste e observabilidade, e seu
funcionamento pode ser controlado com bastante versatilidade através dos sinais digitais de
controle. Portanto, ndo foram necessarias mudancas nos circuitos do bloco; a aplicacdo da
metodologia consistiu de uma padronizacdo da nomenclatura, identificagdo, modelagem e
documentacdo. Os resultados sdo descritos no capitulo 5; a modelagem e documentacdo sao

descritas em detalhes nas se¢des a seguir.

4.2.1 — Modelagem em alto nivel

Os modelos do A/D implementam de fato um conversor ciclico (ndo apenas realizam
conversdo de valores) com as caracteristicas do bloco. Foram construidos modelos de niveis
diferentes, de acordo com a metodologia proposta. Neste capitulo, sdo explicados os principais
trechos de codigo utilizados para implementar a funcionalidade de cada modelo; o cdédigo completo

encontra-se no Apéndice E. Resultados de simulagdo sdo apresentados e discutidos no capitulo 5.
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4.2.1.1 — Modelo funcional ideal

No modelo funcional ideal, o A/D tem apenas um terminal elétrico (a entrada do bloco) e
entradas e saidas bindrias. Na declaragdo da arquitetura, ¢ definido um subtipo out byte, definido

como um vetor de 8 bits, pela linha abaixo:

subtype out byte is bit vector (7 downto 0);

A arquitetura inclui um processo para modelar o funcionamento do A/D, onde sdo definidas

algumas variaveis:

variable output byte : out byte;

variable i smp : real;
variable i smp reg : real;
variable loop count : integer := 1;

O vetor de 8 bits output byte ¢ uma varidvel que ird armazenar o resultado da conversao
da entrada em uma palavra digital. i smp ¢ a variavel que recebe o valor da entrada de corrente, ao
inicio da conversao; como o valor de i smp € alterado durante a conversdo, a variavel 1 _smp reg
apenas registra o valor amostrado, para referéncia durante a simulagdo. Por fim, loop count
representa uma contagem da quantidade de conversdes que o A/D realizou desde que foi ligado, e

seu uso sera esclarecido a frente.

Quando ligado, o A/D realiza ciclos de conversao um ap6s o outro. Por isso, usa-se um loop

WHILE, repetindo o ciclo de conversdo enquanto o conversor estiver ligado:

amostragem e conversao : WHILE ad d on off = 'l' LOOP

-— <linhas de cédigo modelando o ciclo de conversédo>

END LOOP amostragem e conversao;

O ciclo de conversao, conforme modelado, pode ser entendido por partes sucessivas.

Primeiro, amostra-se a corrente de entrada, ad i in. Isso ¢ feito simplesmente pelas instrucdes:
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i smp := -ad i in;

i smp reg := 1 smp;

Assim, a varidvel i smp assume o valor da entrada naquele instante; o sinal negativo ¢ por
uma questdo de notacdo, uma vez que o A/D considera positivos sinais entrando no nd, porém o

padrao em VHDL-AMS ¢ que correntes saindo do nd sejam positivas.

Em seguida, checa-se a entrada, como indicado nas linhas de cddigo abaixo. Se estiver
acima ou abaixo da faixa especificada, a saida ¢ forcada para 'l' ou '0', respectivamente, e aquele
ciclo ¢ terminado — aguardando-se o tempo necessario para a amostragem seguinte. Do contrario,

segue-se com o ciclo de conversao.

check range : IF i smp < (-ref 100) THEN
report "Entrada fora da faixa especificada" severity warning;
ad d saida <= '0';

wait for 20 us;

ELSIF i smp > ref 100 THEN

report "Entrada fora da faixa especificada" severity warning;
ad d saida <= '1"';
wait for 20 us;

ELSE

END IF check range;

O uso dos comandos report servem para auxiliar a simulagdo, e obviamente ndo

representam funcionalidade real do bloco.

A conversdo do valor da entrada em uma palavra binéria, conforme descrito na se¢do 2.3.1, ¢

modelada pelo seguinte trecho de cddigo:
conversao : FOR i IN 7 DOWNTO O LOOP

IF i smp >= ref comp THEN
output byte(i) := '1";

48



i smp := 1 smp*2.0 - ref 100;

ELSE

output byte(i) := '0';

i smp := i smp*2.0 + ref 100;
END IF;

END LOOP conversao;

No cédigo acima, foram utilizadas constantes (ref comp € ref 100) no lugar de valores
numéricos. Isso foi feito para facilitar alteracdes arbitrarias no modelo, para observagdo do
comportamento, ¢ por facilitar a compreensao da relagdo entre os valores e a funcionalidade:
ref comp representa a referéncia do comparador, e ref 100 a corrente que ¢ somada ou subtraida

do sinal dependendo da conversdo anterior.

A saida serial do bloco, de 1 bit a cada ciclo de reldégio, comecando pelo MSB, ¢

implementada no trecho abaixo:

saida : FOR i IN 7 DOWNTO O LOOP
wait until AD D CLK = '1"';
ad d saida <= output byte(i);
END LOOP saida;

Para que o ciclo completo dure 20 ps, o ciclo de saida acima s6 ocorre 8 ciclos de relogio
antes do fim desse periodo. Como neste modelo simples € facil prever a duragdo do ciclo a partir da
funcionalidade, seu periodo pode ser garantido usando-se, antes do laco de saida, um comando
wait, numérico ou definido em relagdo ao periodo do relogio, definido em uma constante de tempo
t clk (igual a 62.5 ns). Os Gnicos comandos que tomam tempo na simula¢do sdo o lago de
saida (que demora 8 ciclos de reldgio) e a inicializagdo — pois o conversor amostra 1 ciclo de
relogio apos ser ligado. Além disso, pode ser notado que a duracdo do lago de saida depende da
resolugdo do A/D — que pode ser parametrizada pela constante ad_res, no caso igual a 8. Portanto,
se forem parametrizados o periodo do reldgio e a resolugdo do A/D, os dois comandos abaixo se

equivalem:

WAIT FOR 19.4375 us;
WAIT FOR real (320 - ad res - 1)*t clk;
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O uso de real mostrado converte o valor inteiro dentro dos parénteses para um nimero
real, para que seja possivel multiplica-lo por t clk. Ao final do lago de conversdo, a variavel

loop count € incrementada em 1:

loop count := loop count + 1;

Isso ¢ feito para que o primeiro ciclo de conversao seja identificado. Em funcionamento
continuo (como ¢ o caso do modelo funcional sempre que estiver ligado), ao final de um ciclo o
sinal digital ad _d_eoc ¢ levado a 'l' para indicar o término de uma conversdo e o come¢o da
proxima. Outro sinal 0til na compreensdo da simula¢do, omitido até agora, ¢ o sinal

ad d report out, que assume valor 'l' durante o ciclo de saida e '0' durante o resto do tempo.

4.2.1.2 — Modelo comportamental

A modelagem das caracteristicas ndo-ideais do conversor A/D exige uma abordagem um
pouco diferente da descrita até agora. Fatores ndo-ideais tipicamente associados ao comportamento
de conversores analdgico/digital (explicados a seguir) sdo usualmente representados por valores
maximos ou, graficamente, por curvas caracteristicas de entrada/saida [1] (ilustradas na Figura 4.5
para um conversor de 3 bits). Embora estas representacdes sejam tuteis na especificacio e avaliagdo
de um bloco, ¢ dificil inseri-las em um modelo ou mesmo obté-las por simulacao funcional (pois
como o funcionamento do A/D ¢ temporizado, i.e., executa operacdes em instantes determinados,
ndo ¢ possivel gerar uma curva continua de entrada versus saida). Associada a estas dificuldades,
ha o fato de que o conversor A/D estudado aqui se encontra ainda em fase de testes, portanto nao foi

ainda completamente caracterizado.

A solucdo encontrada foi inserir tais caracteristicas no codigo VHDL-AMS de forma
parametrizada. A parametrizagdo foi planejada para que o valor 0 (na notagdo adequada ao tipo do
parametro) em qualquer parametro significa que a caracteristica associada ¢ ideal. Assim, uma vez
feita a caracterizacdo do A/D, o modelo pode ser facilmente atualizado. O modelo foi simulado para
diferentes configuracdes destes pardmetros, verificando-se seus efeitos no funcionamento do bloco.
Para a visualizacdo do impacto destes comportamentos nao-ideais na curva de entrada/saida do A/D,
o algoritmo correspondente ao modelo VHDL-AMS foi traduzido para codigos MatLab. Isto foi

feito pois a simulagdo em VHDL-AMS permite visualizar a saida apenas em relagdo ao tempo,
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enquanto a simulacdo com MatLab permite gerar graficos de saida X entrada para toda a faixa de

4+ Erro de ganho = 1,5 LSBs
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Figura 4.5 — efeitos de comportamento nao-ideal em conversores A/D
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E uma medida do deslocamento horizontal da curva de saida em relagado a curva ideal, como

pode ser visualizado na Figura 4.5(a) para um A/D de 3 bits. Costuma-se expressa-lo em LSBs, ou

seja, em relacdo a menor variacao da saida.

Na modelagem VHDL-AMS, foi modelado como um fator somado a corrente de entrada, no

instante da amostragem. Nota-se que, desta maneira, o offset deve ter quantificado como corrente,

ndo como numero de bits. Isto foi abordado introduzindo no modelo a porta genérica



ad offset b — um numero real representando o offset em LSBs — e criando-se uma variavel
interna ad_offset, de tipo real, que se relaciona a porta genérica ad offset b para representar

o offset na escala das correntes do A/D. O fator de escala ¢ igual a faixa de entrada dividido pelo

numero de niveis, ou seja, 200 nA/ 256 = 0,78125.10°.

variable ad offset : real := ad offset b*0.78125e-06;

Assim, sendo ad_i_in a corrente de entrada no A/D e i _smp a corrente amostrada, com a

qual o A/D realizara o ciclo de conversao, a amostragem ideal ¢ descrita como:
i smp := -ad i in;

Ou seja, a corrente amostrada ¢ exatamente igual a corrente de entrada naquele instante (o
sinal negativo ¢ para considerar a diferenga na representacdo numérica entre uma corrente entrando

no terminal e uma corrente saindo dele). A amostragem, considerando o offset, fica:

i smp := -(ad 1 in + ad offset);
Erro de ganho
O erro de ganho (gain error) ¢ uma diferenca entre as caracteristicas de entrada/saida real e
ideal, proporcional a magnitude de entrada. Pode ser visto como uma mudanga na inclinacdo da reta
ideal de resolu¢do infinita. E medido pela diferenca horizontal, em LSBs, entre a saida ideal ¢ a

saida real para o maior c6digo de saida (no caso representado na Figura 4.5(b), 1 1 1).

No modelo comportamental do A/D, foi parametrizado por uma porta genérica ad_gerr b,
representando o erro de ganho um numero de bits. Em seguida, criou-se uma varidvel interna

ad gerr:

variable ad gerr : real := (128.0 - ad gerr b)/128.0;

Esta variavel influencia a corrente utilizada na conversao, 1 smp:

i smp := -(ad 1 in)* (ad gerr);
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Desta maneira, no momento da amostragem aplica-se um ganho a corrente de entrada, igual
a 1 se o erro de ganho for nulo (i.e., a corrente é amostrada corretamente), resultando em valor
amostrado igual ao valor na entrada, e diferente de 1 se o erro de ganho for ndo-nulo, resultando em
diferenca entre os valores de i smp e ad i in, diferenca esta tanto maior quanto maior o valor
absoluto da corrente de entrada. Deve-se notar que, como ilustrado na Figura 4.5(b), a definicao
usual do erro de ganho considera que ele se manifesta como um erro que aumenta com o aumento
da entrada, sendo imperceptivel para a menor entrada da escala; entretanto, como o A/D estudado
aqui tem entrada variando em valores negativos e positivos, o erro de ganho se manifesta tanto no
extremo inferior quanto no extremo superior da entrada, sendo imperceptivel para entrada de
corrente igual a 0 A. Por este motivo o valor para normalizacdo utilizado na criacdo da variavel
ad_gerr foi 128, e ndo 256 (para que erro de ganho = 1 resulte em distor¢do de 1 bit em entrada

maxima ou minima).

Percebe-se que tanto o erro de ganho quanto o offset sdo modelados na linha que define a
amostragem, porém separadamente, de forma que um valor nulo em qualquer dos dois parametros
ad offset b e ad gerr b resulta em uma amostragem influenciada somente pelo outro

parametro. A equacdo de 1 smp no modelo comportamental, portanto, é:

i smp := -(ad 1 in + ad offset)*(ad gerr);

INL

A nao-linearidade integral (ou INL, de integral nonlinearity) pode ser vista como a diferenga
vertical maxima entre a curva ideal e a curva real. Simplificadamente, ¢ definida como a diferenga
entre a palavra digital obtida e a palavra esperada, para dada entrada. A INL costuma ser
quantificada em porcentagem ou em LSB — neste caso, s6 pode ser um nimero inteiro, ja que € a
diferenca entre valores digitais. Uma dificuldade na modelagem da INL ¢ que, por ser quantificada
como a distor¢do méxima na curva, simplesmente o valor da INL, como pode ser encontrado no
conjunto de especificacdes de um A/D, ndo permite que a curva do modelo seja alterada de maneira
a corresponder fielmente ao comportamento real. Por exemplo, uma distor¢do de 2 bits na saida
ocorrendo quando a entrada esta proxima ao extremo superior de sua faixa significa INL = 2; porém
se a distor¢do ocorrer em qualquer outro ponto da curva, ainda assim tem-se /NL = 2. Além disso,
podem ocorrer outras distor¢des de 1 ou 2 bits ao longo da curva de entrada/saida, e elas ndo
influenciam nesta quantificagdo da distor¢do méaxima. Por isso, no modelo VHDL-AMS do A/D,

foram criadas trés portas genéricas: ad INL, ad INL vlowe ad INL vhigh. A associagdo dos
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trés valores permite modelar uma distor¢cdo na caracteristica de entrada/saida, da seguinte maneira:
e ad INL ¢ o valordaINL, em LSBs;
e ad INL vlow define um limite inferior, na entrada, para a ocorréncia da distorcao;
e ad INL vhigh define um limite superior, na entrada, para a ocorréncia da

distor¢ao.

Caso ocorram distor¢des em mais de uma faixa da curva, a INL serd apenas a maior
distorcao, porém as demais podem ser modeladas criando-se outros conjuntos equivalentes de trés
portas genéricas, ¢ reproduzindo-se, no codigo, as linhas que modelam a ocorréncia da distorgao.
Para uma tnica ocorréncia, sdo as seguintes (as quebras de linha visam facilitar a leitura e ndo sdo

utilizadas no co6digo):

IF ad INL /= 0 and (i smp reg > ad INL vlow)
and (i _smp reg < ad INL vhigh) THEN

i smp := ad INL vlow + real(ad INL)*0.78125e-06;
END IF;

A corrente i _smp reg € uma variavel gerada no mesmo instante de i _smp, com 0 mesmo
valor, mas que ndo ¢ modificada durante a conversdo. Foi incluida no cdédigo pois ad i in varia
continuamente, € i smp ¢ manipulada durante a geragdo da palavra digital de saida, assim

i smp reg é um registro, durante todo o ciclo, da entrada no instante da amostragem.

As linhas acima aparecem no c6digo apds a amostragem, mas antes dos ciclos de conversao.
Ou seja: se a entrada estiver na faixa definida pelo usudrio (a partir de informacdes de
caracterizagdo), a corrente i_smp ¢ considerada como tendo o valor que resulta na palavra digital
incorreta. Como a medida da INL ja implica saber qual a saida para determinada faixa de entrada, o
erro de ganho e o offset podem de fato ser ignorados neste ciclo. Note-se também que a faixa

determinada s6 € considerada caso o parametro ad INL seja diferente de zero.
DNL

A ndo-linearidade diferencial (ou differential nonlinearity) pode ser considerada como a

maior separagdo, em passos verticais, entre codigos adjacentes, representada pela equacao (4.1) [1].
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DNL = (Dex — 1) [LSB], (4.1)

Dcx representa o tamanho do passo vertical real, em LSB. Portanto, na curva ideal, onde a
diferenca entre niveis adjacentes de saida ¢ sempre de 1 LSB, a DNL ¢ sempre nula. Entretanto, se
algum nivel digital ndo acontece na operagao do A/D, a DNL ¢ positiva. (A DNL pode ser negativa
€aso o conversor seja nao-monotonico, i.e., quando saida, em determinada faixa, diminui para um
aumento da entrada.) Assim como acontece com a INL, uma dificuldade em modelar a DNL ¢ que ¢
quantificada por um valor maximo. Porém, também como acontece com a INL, a inclusdao da DNL
na curva caracteristica do modelo supde conhecer a curva na faixa em que a distor¢do ocorre; no
caso da DNL, saber que determinada palavra na saida ndo ocorre. Na modelagem VHDL-AMS,
portanto, a DNL foi modelada por duas portas genéricas, ad DNL in e ad DNL out, ambas
vetores de 8 bits (correspondente a resolucdo do A/D), e pela inser¢do das seguintes linhas no

codigo:

IF output byte = ad DNL in THEN
output byte := ad DNL out;
END IF;

Estas linhas ocorrem apos o resultado da conversao ter sido armazenado na varidvel interna
output byte, mas antes que seja lido para ser apresentado na saida digital. Assim, o que o trecho
de codigo acima faz ¢ simplesmente verificar se o vetor que deve ser apresentado na saida ¢ aquele
'subtraido' do comportamento real pela DNL. Se for, a saida apresenta outra seqiiéncia de bits em

seu lugar, de acordo com o o verificado na caracteriza¢ao do bloco.

Pela descricao acima, nota-se outro problema na modelagem destes efeitos: embora sejam
usualmente descritos separadamente, eles nao ocorrem de maneira isolada. Se apenas o erro de
ganho ocorre, se pode caracteriza-lo pelo deslocamento maximo da curva no fim da escala; porém,
se a0 mesmo tempo também ha offset, o fim da escala ndo é uma leitura direta do erro de ganho.
Isto significa que medir estes efeitos ndo-ideais isoladamente, modeld-los individualmente e entdo
superpor os modelos pode causar distor¢des no comportamento final do modelo. Esta dificuldade,
no entanto, j& ¢ abordada no método de modelagem proposto, pois cada efeito pode ter seu
parametro definido separadamente. Com uma cautelosa caracterizacdo e modelagem, que
quantifiquem todos os quatro efeitos, levando em consideragdo o comportamento do circuito

quando ocorrem simultaneamente, a configuracdo do modelo de alto nivel seguird a mesma
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quantificacdo.

4.2.1.3 — Modelo estrutural

Para a elaboracdo do modelo estrutural, o A/D foi dividido em blocos funcionais como

ilustrado na Figura 4.6:

Conversor A/D

_*— Memo
+ F 3
——— S/H Comp Saida |-—+—s

Ref

k 4

k 4

F 3

—p— sinal analégico

—p— sinal digital

Figura 4.6 — diagrama do modelo estrutural do A/D

A estrutura acima representa a funcionalidade do A/D em ciclos. Os blocos agem da seguinte
forma:

O bloco S/H amostra a corrente de entrada e mantém o valor amostrado durante o
periodo de conversao;
O bloco Memo fornece a corrente que, somada aquela vinda de Ref, sera utilizada por
Comp na obtencao dos bits. No primeiro ciclo, a saida de Memo ¢ igual a entrada
(sinal amostrado em S/H); em cada ciclo posterior, o bloco usa a corrente da entrada
de Comp no ciclo anterior, e a multiplica, sucessivamente, por 2, 4, 8, 16, 32, 64 ¢
128, um valor a cada ciclo;
O bloco Ref soma corrente de +100 pA ou —100 pA, dependendo da saida digital de
Comp no ciclo anterior (no primeiro ciclo, ndo soma nenhuma corrente);
A soma dos sinais vindos de Memo e Ref ¢ comparado com 0,0 no bloco Comp; caso
seja maior ou igual, a saida digital de Comp ¢ '1'; caso contrario, ¢ '0';
O bloco Saida recebe, de Comp, os 8 bits resultantes da conversao, e os armazena.

Nos ultimos 8 ciclos de relogio do periodo de 20 pA, os fornece na saida.
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Ha duas diferengas principais entre o modelo estrutural e a estrutura real do A/D:
primeiramente, o A/D ndo tem um bloco funcionando como o bloco Saida na Figura 4.6; este
apenas repete a saida do comparador, e foi incluido no modelo para que tempo do ciclo de
conversao tome o tempo que toma no circuito. Outra diferenca ¢ que o bloco Memo, no modelo, ¢
uma simplificacdo de uma estrutura de véarias células copiadoras de corrente que, através de
comandos sincronizados de chaves, 1éem a corrente entrando no comparador a cada ciclo e dobram

seu valor.

Essas diferencas, no entanto, ndo invalidam a modelagem, que, como dito anteriormente, ¢
uma representagao da estrutura interna que ndo precisa ser estritamente idéntica a do bloco, apenas
representd-la para permitir um entendimento mais aprofundado. Todos os blocos tém uma entrada

digital de sinal de relogio e outra que informa o fim do ciclo de conversao.

A seguir, as caracteristicas principais dos sub-blocos serd explicada, bem como do bloco
hierarquicamente superior que os instancia e conecta (superbloco). Este ndo serd detalhado, pois sua
implementagdo ¢ praticamente idéntica a do superbloco do modelo estrutural do conversor V-I,

conectando os sub-blocos e mapeando a interface externa.

S/H

O bloco S/H simplesmente 1€ o valor de entrada (ad_sh iin)a cada 20 pA, e dd uma saida
correspondente. Como visto na descri¢do do modelo comportamental, ¢ na amostragem que sao
modelados os efeitos de offset, erro de ganho e INL, que sdo modelados também neste bloco. O

valor da variadvel de amostragem i smp ¢ obtido, em cada ciclo de conversao, pelas linhas:

i smp := -(ad sh iin + ad offset)* (ad gerr);
INL : IF ad INL /= 0
and (i _smp reg > ad INL vlow)
and (i smp reg < ad INL vhigh) THEN
i smp := ad INL vlow + real (ad INL)*0.78125e-06;

END IF INL;

A saida ad sh saida ¢ modelada para que mantenha o valor de i smp durante todo o
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ciclo. Para que seja recalculada quando i smp mudar, ¢ lido o sinal de fim de conversdo gerado

pelo bloco Saida. As linhas que regem a saida de S/H, entdo, sdo:

ad sh saida == 1 smp;

break on ad sh eoc;

E necessario observar que nos codigos anteriores do A/D, i smp ¢ uma variavel, e portanto
acessivel apenas dentro do processo no qual ¢ declarada (ndo sendo possivel, portanto, fazer
ad_sh saida == 1 smp). Aqui, ¢ uma variavel compartilhada (shared variable), declarada na

arquitetura e podendo ser usada por mais de um (ou nenhum) processo.

Memo

O valor da saida de S/H ¢ lido como entrada no bloco Memo, que a principio o repete na
saida ad memo_iout; entdo, a cada ciclo de relogio, o bloco usa como entrada o valor da corrente
entrando em Comp no periodo anterior, a saida ¢ o dobro da entrada. Isso ¢ implementado pelas

linhas a seguir, onde ad i ciclos € uma varidvel compartilhada:

ad memo iout == ad i ciclos;
i memo smp := - ad memo iin;
ad i ciclos := 1 memo smp;
wait until ad memo clk = '1';

ciclos memo : FOR i IN 1 TO (ad res-1) LOOP
ad 1 ciclos := 1 memo smp*2.0;
wait until ad memo clk = '1';

END LOOP ciclos memo;
Assim, a saida ¢ inicialmente igual a entrada, e depois, no loop ciclos memo, o valor de

ad i ciclos € atualizado a cada ciclo de reldgio. Ao fim dos 8 ciclos da conversdo, o bloco fica

inativo aguardando o sinal de final de conversdo ou reinicializagdo.
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Ref
O bloco Ref soma ao valor de saida de Memo +100 pA, dependendo do resultado da

comparacdo realizada no ciclo anterior pelo bloco Comp (lido em ad ref comp). A saida
(ad_ref iout) € o resultado da multiplicagdo da varidvel compartilhada ad i var, que pode ser

-1, 0 ou 1, por 100x107:

ad ref iout == real(ad i var)*100.0e-06;

No primeiro dos 8 ciclos de conversdo, a saida de Ref deve ser nula. O resultado da
comparagdo ¢ armazenado a cada ciclo; nos ciclos seguintes, ¢ utilizado para definir o valor de

ad i var conforme as seguintes linhas de c6digo demonstram:

FOR i IN 1 TO (ad res) LOOP
wait until ad ref clk = '1';
CASE comparacao anterior IS
when '0' =>
ad i var := -1;

when '1' =>

ad i var := 1;
END CASE;
comparacao_anterior := ad ref comp;
END LOOP;

Ao fim dos 8 ciclos da conversdao, o bloco fica inativo e aguarda o sinal de final de

conversao ou reinicializagao.

Comp

A fungao de Comp ¢ simplesmente entregar na saida ad comp saida um bit 'l' caso a
entrada i comp smp seja igual ou maior do que 0, e '0' caso contrario. Além disso, o bloco também
tem uma saida digital, ad comp report out, que, quando em nivel alto ('1'), indica ao bloco
Saida que os valores da conversdo estdo sendo entregues, um a cada ciclo de reldgio. Isso ¢

implementado pelas linhas:
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ad comp report out <= '1';
comparacao : FOR i IN 1 TO ad res LOOP
IF i comp smp >= 0.0 THEN

ad comp saida <= '1';
ELSE

ad comp saida <= '0';
END IF;
wait until ad comp clk = '1'";

END LOOP comparacao;

ad comp report out <= '0';

Saida

O bloco de saida, ao receber o sinal de que a saida de Comp representa o resultado da
conversao, os l€ e armazena, na variavel output byte, um bit a cada ciclo de reldgio. Nos ultimos
8 periodos de reldgio, entrega na saida (ad _saida out bit, que representa a saida do A/D) os

bits lidos. Isso ¢ implementado pelas seguintes linhas:

armazena : FOR i1 IN (ad_res -1) DOWNTO O LOOP

output byte(i) := ad saida in;
wait until ad saida clk = 'l';
ad saida d eoc <= '0';

END LOOP armazena;

wait for real((320 - (2*ad res - 1)))*t clk;

ad saida report out <= 'l';

saida: FOR i IN (ad res -1) DOWNTO O LOOP
wait until ad saida clk = '1'";
ad saida out bit <= output byte(i);
END LOOP saida;

ad saida report out <= '0';
Além disso, o bloco gera um sinal digital indicando o fim da conversdo, e implementa, se

necessario, a DNL; ambas as funcionalidades equivalem as do A/D como bloco unico, como foi

descrito nos modelos funcional e comportamental do A/D, por isso ndo serdo reapresentadas aqui.
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Superbloco

O bloco que cerca as estruturas descritas anteriormente pode simplesmente realizar as
conexoes entre eles, através de port maps, como descrito para o V-1 no item 4.1.2.3. No caso do A/
D, as interconexdes funcionaram, porém ocorreram alguns problemas na implementa¢ao do bloco
hierarquicamente a partir dos sub-blocos que afetaram a funcionalidade do modelo estrutural, como

sera discutido no capitulo 5.

4.2.2 - Documentacio

Como no caso do V-I, a documentacdo do A/D foi elaborada seguindo a metodologia
proposta, a partir de informagdes disponiveis previamente e coletadas durante a elaboragdo deste

trabalho. E apresentada no Apéndice D.

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos procedimentos descritos no capitulo
anterior. Na se¢do 5.1 sdo mostrados os resultados obtidos na adapta¢do e modelagem do conversor

V-1, e na se¢do 5.2, do conversor A/D.

5.1 - CONVERSOR V-1

Na secao 5.1.1, sdo apresentados os resultados obtidos na adaptacdo do circuito original do
V-1 a metodologia, conforme descrito no capitulo 4. Na secdo 5.1.2, sdo mostrados os resultados

obtidos com os modelos VHDL-AMS.

5.1.1. - Adaptacio do circuito a padronizacio de IP

A insercdo de estruturas de observabilidade e controlabilidade gerou os resultados
apresentados nesta sec¢do, todos de simulagdes elétricas, que visam principalmente avaliar seu

impacto no desempenho do circuito.
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5.1.1.1 — Distor¢a@o nos sinais causada pelas chaves

A adi¢do das chaves e pinos como estruturas de testabilidade foi implementada com
transistores PMOS e NMOS conforme descrito na se¢do 4.1.1. Na Figura 5.1 sdo mostrados
resultados de simulagdo em que o circuito original e o circuito apos a adaptagdo foram simulados

juntos.
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Figura 5.1 — diferenga entre correntes esperadas e obtidas nos pinos (a) de saida; (b) t nr; (c)t g4
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Foram observadas as correntes de saida, teste NR (i.e., saida pelo pino ¢ nr) e teste G4
(saida pelo pino ¢ g4). As ondas mostradas na Figura sdo os céalculos da diferenca entre a corrente
no circuito original e a corrente no pino de teste. A entrada de tensdo € senoidal de 25 kHz, varrendo

a faixade 1 a2 V acada 40 ps.

Vé-se que o modo de teste cumpre seu objetivo, pois embora as chaves influenciem as
correntes no circuito, as diferencas entre correntes esperadas e obtidas sdo muito pequenas. A maior
diferenca medida, em valor absoluto, ¢ de 170 nA (entre a corrente na saida do estagio intermediario
de ganho e a corrente medida pelo pino ¢ g4), o que corresponde a menos de 0,43% da faixa de

correntes para esse ponto do circuito.

Embora a corrente na chave CIN ndo seja relevante, a queda de tensdo pode ser, uma vez
que distorce a entrada, levando o nucleo a converter um valor diferente do efetivamente entregue
pelos sinais externos ao conversor. Essa queda de tensdo foi medida, durante a operagdo com a
chave conduzindo, verificando-se uma variagao de -3,12 uV a 3,27 uV (mostrada na Figura 5.2) —

desprezivel em comparagdo com a faixa de entrada de 1 V.
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Figura 5.2 — queda de tensao na chave CIN durante operagdo

5.1.1.2 — Estabilidade térmica

Outro ponto a se observar na adaptagao do V-1, quanto a degradagao do desempenho, ¢ em
relacdo a influéncia da temperatura, que ¢ um dos fatores mais problematicos do projeto original do
bloco. A introdu¢do das chaves, entretanto, ndo afetou negativamente o circuito em relagdo a

temperatura. O grafico mostrado na Figura 5.3 representa as respostas do V-I em toda a faixa de
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entrada, para temperaturas entre 0 °C e 70 °C.

Embora a tolerancia a temperatura nao seja 6tima, no circuito adaptado, nao representa piora

significativa em relacdo aos resultados anteriores. A Tabela 5.1 compara os resultados para

temperaturas de 0 °C , 27 °C e 70 °C nos extremos da faixa de entrada.
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Figura 5.3 — tolerancia a temperatura do conversor (a) original e (b) adaptado
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Tabela 5.1 — tolerancia a temperatura do conversor original e adaptado

Corrente minima (pA) Corrente maxima (pA)
0°C 27°C 70 °C 0°C 27°C 70 °C
V-1 original -95,39 -97,49 -98,58 116,0 97,95 74,41
V-I adaptado -95,33 -97,43 -98,51 115,9 97,89 74,36

5.1.1.3 — Combinagdes de sinais de controle

Os resultados de simulagdes do V-I para as diferentes combinacdes dos sinais de controle ¢
mostrado na Figura 5.4. Embora, pelo tamanho da Figura, as escalas ndo sejam bem visiveis, podem
ser vistos os estados previstos para a operagao do V-I. Em particular, as trés primeiras combinagdes

—111,101el 10— mostram, respectivamente, a operagdo normal do conversor, o teste NR e o

teste G4.
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Figura 5.4 — simulacdo do V-I para todas combinagdes de chaves

Por esta simulagdo, pode-se construir a Tabela 5.2, com detalhes sobre as combinagdes de
chaveamento no circuito. Todos os valores de corrente aproximados por “0” na Tabela sao menores

do que 0,2 pA. Os estados de operagdo previstos estdo destacados.

Os resultados mostram que a implementacdo de um “desligamento” ndo ¢ completamente

satisfatoria; a saida ¢ zerada e o consumo ¢ diminuido, porém o conversor continua consumindo
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poténcia e ha uma pequena saida de corrente no pino vi_t nr. De fato, foram feitas tentativas de
implementar um desligamento efetivo do circuito — utilizando chaves entre o circuito e sua
alimentacdo elétrica. Essa alternativa, apesar da vantagem de diminuir muito mais drasticamente as
correntes durante o desligamento, ¢ muito dréstica para circuitos analdgicos como o V-1, pois
mesmo durante o estado “ligado” altera as tensdes no circuito de maneira significativa. Se fosse
implementada, isso exigiria refazer o dimensionamento de todos os sub-blocos, que ja ¢é sensivel,

muito provavelmente impondo fortes restricdes de desempenho.

Tabela 5.2 — modos de operacdo do conversor V-I alterado

CIN | CNR | CG4 | Operacao Saida Pino t_nr Pino t_g4
0 0 0 | Desligamento 0 -3,3 uA 0
0 0 1 0 -3,3 pA 0
0 1 0 0 0 13 pA
0 1 1 -66,5 pA 0 0
Faixa de +5,0
1 0 0 0 0
LA
faixa de £5,0
1 0 1 Teste (NR) 0 0
LA
Faixa de
1 1 0 Teste (G4) 0 0
+20,0 pA
1 1 1 Normal Faixa de +£100,0 pA 0 0

Nota-se ainda pelos resultados acima que, conforme ja citado na descricdo dos modelos, a
chave CNR tem precedéncia sobre CG4, i.e., se CNR = ( o circuito estd em modo de teste NR,
mesmo se CG4 também estiver em 0. Porém, o estado (1 0 1) foi preferido por alterar apenas uma

chave em relacdo a operagdo normal.

Pela Figura 5.4, também percebe-se a ocorréncia de picos de corrente em alguns instantes de
transi¢dao. Na transi¢ao de (1 1 1) para (1 0 1), por exemplo, ha uma breve corrente negativa em
t nr. Estes picos acontecem pois hd pequenas faixas de tensdo na chave que fazem ambos os
transistores P e N conduzirem. Tais picos, porém, ndo foram considerados importantes, pois a
principio as chaves simplesmente selecionam um modo de operagdo, entdo as transi¢gdes ndo sao
criticas. Até por isso, os sinais de controle, na simulagdo, ndo foram estritamente rigorosos quanto a

sobreposi¢do ou tempos de subida e descida.
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5.1.1.4 — Quedas de tensao nas chaves

As quedas de tensdo nas chaves durante a operag@o do circuito foram medidas, bem como as
correntes. Na Figura 5.5 e na Tabela 5.3, a notacao ¢ a seguinte:
— Ron é aresisténcia da chave conduzindo;
- Roff ¢ aresisténcia da chave em corte;
- CNR e CG4 identificam os conjuntos das chaves de teste, de acordo com o
uso feito até agora; os indices 7 e p indicam o transistor NMOS ou PMOS da

chave em questao.

Tabela 5.3 — resisténcias equivalentes das chaves de teste

CNRn CNRp CG4n CG4p
Ro~ (min) 700 Q 3,74 kQ 600 Q 3,4kQ
Ron (max) 850 Q 4,02 kQ 890 Q 4,6 kQ
Rorr (min) 11,6.10° Q 1,2.10' 7,0.10"° Q 6,0.10° Q
Rorr (Mmax) 17,2.10° Q 3,7.10'¢ 3,0.10"° Q 6,2.10"° Q
CNRn (Ron) CNRp (Ron)
- -~ \1‘\_
CNRn (Roff) CNRp (Roff)
CG4n (Ron) CG4p (Ron)
5 CG4n (Roff) CG4p (Roff)

Figura 5.5 — resisténcia das chaves de teste
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Na Figura 5.5 sdo mostradas as curvas obtidas na medi¢@o da resisténcia equivalente para as
chaves, em toda a faixa de entrada do bloco, tanto conduzindo quanto em corte. Como mostrar
todas as ondas em escala tomaria muito espaco, optou-se por apenas apresentar os graficos lado a

lado, e resumir as informagdes mais importantes na Tabela 5.3.

A resisténcia da chave CIN nido ¢ indicada pois a entrada do nucleo de conversdo ¢ a porta
(gate) de um transistor MOS, o que ja significa corrente extremamente baixa; o calculo de tensao
dividida pela corrente ndo gera ondas significativas. A resisténcia de CIN em corte foi calculada

como sendo da ordem de 10'® Q. Todas as outras chaves em corte tém resisténcia da ordem de 10"
Q.

5.1.1.5 — Leiaute

Foi construido um leiaute da versdao do circuito com a implementacao das chaves, na
tecnologia CMOS de 0,35 um C35B4C3, da Austria Microsystems. Foi tomado cuidado para manter
o leiaute 0 menor possivel; mesmo com a insercao das chaves e novos pinos, foi possivel manter o
leiaute do V-I adaptado (mostrado na Figura 5.6, com indicagdes dos blocos) do mesmo tamanho do

original, de 100,28 pum x 217,33 um [37].

O leiaute foi construido j& com a nomenclatura modificada dos pinos. Incluiu-se no leiaute
também a etiqueta de identificagdo de IP proposta, em uma camada de texto (Figura 5.7). A etiqueta
identifica os seguintes campos:

e Numero de palavras-chave: 4
e Fornecedor: LDCI-UnB

e Produto: conversor vi

e Versio: /./

o Area: 0,218mm?
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Referéncia de corrente Nucleo

Figura 5.7 — etiqueta de IP no leiaute do V-1

5.1.2 - Modelagem

Os resultados de simulagdo da modelagem em VHDL-AMS serdo apresentados

separadamente, de acordo com os respectivos modelos.

5.1.2.1 — Modelo funcional

A simula¢do do modelo funcional gerou as saidas mostradas na Figura 5.8, validando o
modelo para o codigo e festbench apresentados no Apéndice E. De cima para baixo, a primeira onda
¢ o sinal de entrada de tensao (utilizou-se uma sendide de 22 kHz); em seguida, aparecem os trés
sinais digitais de controle; a onda destacada ¢ a saida do bloco, e, abaixo, sdo a corrente de saida em

t nreemt g4.
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Figura 5.8 — simula¢do do modelo funcional do conversor V-1

Note-se que as trés ondas de saida sdao apresentadas em escalas diferentes. Foram inseridos

cursores verticais para indicar as transicdes dos sinais de controle — as quatro combinagdes

mostradas na figura sdo, na ordem: (1 1 1), (1 00), (1 1 0) e (0 0 0); essas combinagdes representam

todas as outras, conforme foi explicado na descri¢ao do modelo.

5.1.2.2 — Modelo comportamental

As simulacdes do modelo comportamental do V-I corresponderam ao esperado. Para 27 °C

as diferengas entre a resposta do modelo funcional e a do modelo comportamental sdo sutis. Uma

comparagdo da saida comportamental com a ideal ¢ mostrada na Figura 5.9. As ondas na Figura

5.9(a) sao a superposicao dos resultados de simulagdo VHDL-AMS do modelo ideal (onda azul-

escura, externa) e comportamental (onda verde, interna), demonstrando, para mesma entrada, os

efeitos ndo-ideais no conversor. A Figura 5.9 (b), onde ¢ mostrado o resultado de simulacao elétrica

do V-I sobreposto a saida ideal, ¢ extraida de [37]. A comparagdo dos resultados ilustra a fidelidade

da modelagem em relacgdo ao circuito original.
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Figura 5.9 — resposta do V-1 em 27 °C comparada a ideal:

Quanto a estabilidade térmica, a simulacdo do modelo comportamental ¢ apresentada na
Figura 5.10. O resultado obtidos para a simulacdo das saidas para toda a faixa de tensdo sdo
equivalentes ao mostrado na Figura 5.3(b), para o circuito simulado, demonstrando a validade do

modelo. Na Figura 5.10(b), ¢ mostrado o funcionamento do modelo comportamental para diferentes

(a) no modelo comportamental; (b) no circuito

combinagdes de chave e para diferentes temperaturas.

A Tabela 5.4 lista os principais valores obtidos pela modelagem, em comparagdo com o0s
valores esperados (obtidos por simulacdo elétrica do circuito). Como descrito na secao 4.1, para
temperaturas intermediarias entre os valores mostrados na Tabela 5.4 a aproximagdo usada na

modelagem se desvia ligeiramente da real, porém pode ser visto pelos resultados que a modelagem

¢ bastante adequada.

Tabela 5.4 — tolerancia a temperatura do modelo comportamental do V-I

Corrente minima (pA)

Corrente maxima (pA)

0°C | 27°C 70 °C 0°C 27°C 70 °C
Modelo 9533 | -97.43 | -9851 115,9 97.89 74,36
comportamental
Circuito 9533 | -97.43 | -9851 115,9 97.89 74,36
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----- i_i_saida(70) 7.

Hame -

@ TB_D_CIN
@ TB_D_CNR
-@ TB_D_CG4

B-#= yi_i_saida

- vi_i_tnr

B vi_i_tg4

000115901 & x|
00010923 & x|

00010256 &

18903e-05
52479e-050
07747e-00
53016e-05
98284e-05
43553e-05

= < = C S I

I--2e-06
[ -g2-06
F2e 05

=1e-05

(b)

Figura 5.10 — efeito da temperatura no modelo comportamental do V-I:

(a) ao longo da faixa de entrada; (b) nos diferentes modos de operagao

5.1.2.3 — Modelo estrutural

Os sub-blocos do modelo estrutural foram modelados e simulados (os codigo e testbenches

sdo dados no Apéndice E) e posteriormente interconectados para implementar o superbloco. Os

resultados sdo apresentados brevemente a seguir.

A Figura 5.11 a seguir mostra o resultado de simulacao do nucleo de conversdo (entidade

72



vi_nuc). Pode-se perceber que a saida do niicleo (onda de cima) fica entre 2,5.10% ¢ 12,5.10%, e de

forma correspondente a entrada.

Marme =

SRS —_—

1e-0 -

...... B vi_nuc_i_out ’ﬁéj}; B .
=== F Be-06 \ /

549-05 \ /

1.8 /J_F\\

e T

...... = vi_huc_vin ??_4 \ .

z

F 1.

P

Figura 5.11 — simula¢do do sub-bloco vi_nuc

A referéncia de corrente simplesmente fornece valores constantes de corrente. Sua

simulagdo ¢ mostrada na Figura 5.12.

Matme - Cursar =
- 2e-06
- 1.9e-06
------ B wi_fo_outl  1.84e-06 & =3 t
- 1.6e-06
~1.7e-06
—-7e-06
...... @ vi_foc_outz -7 Ge-DE A =¥ [—75e-85
- Ge-06

Figura 5.12 — simulagao do sub-bloco vi_ref

Os sub-blocos vi_g4 e vi_g5 tém implementacdo muito semelhante. Na Figura 5.13 sao

mostrados resultados de simulagao de (a) vi_g4 e (b) vi_g3.
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Mame « Cursar = | |

TTTIT T iTTT
] ra =
T
=
o

~[E vi_gd_iLin  4.997Tle-06 A
-28-06 /

N

<|p

\
/

L.E vigdout  1.99908e-05 ¥ 3

\
\
/

|

Mame - Cursor | | |

@ vigiin  6.44006e-06 ¥ 13 ’( /

L[ vi_gs_out 3.2200%e-05 A 3 ’( /

(b)
Figura 5.13 — simulagdo dos sub-blocos vi g4 e vi g5

Os sub-blocos, como visto anteriormente, funcionaram em testes individuais. Ao se fazer as
simulagdes de teste do superbloco, nao houve erro de compilacdo, indicando que os codigos
estavam corretamente construidos, porém a ferramenta nao foi capaz de produzir resultados
numéricos que pudessem ser visualizados em fun¢do do tempo, por problemas de convergéncia e

calculo.

A andlise das informacgdes fornecidas pela ferramenta de simulagdo permitiu concluir que o
erro se dava ao realizar a conexdo interna no né entre nticleo, referéncia de corrente e estagio G4.
Apos algumas tentativas de solucionar esse problema, chegou-se a uma solu¢do de compromisso em
que a referéncia de corrente ¢ eliminada e o nucleo adaptado para fornecer a corrente na faixa
adequada a entrada de G4. Como a referéncia de corrente ndo tem ligacdo com a interface externa
do superbloco e seu funcionamento se limita ao nicleo, considerou-se que esta solugdo, embora nao
ideal, ¢ suficiente para que o modelo seja satisfatorio. A estrutura simplificada do modelo, entdo,

fica representada como na Figura 5.14 (uma variagdo da Figura 4.4). Serd feita uma analise mais
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minuciosa, no futuro, para a implementa¢do do superbloco como originalmente planejado.

Superbloco
Nucleo
ref.
—— I'E'I""'Cal Ganho Saida o

Figura 5.14 — representacdo do modelo estrutural simplificado do V-I

Com o superbloco representado na Figura 5.14, obtém-se os resultados de acordo com as
especificagdes do V-1, como mostrado na Figura 5.15. De cima para baixo, as ondas representam a
entrada de tensdo, a saida do nucleo simplificado, a saida de G4 ¢ a saida de corrente do superbloco.
Apesar de as ondas parecerem muito semelhantes, note-se as escalas diferentes (os valores

indicados sdo para o instante indicado em vermelho).

Mame - Curzor =
o[ wi_v_in 1.00008 ¥ i E
_'_'_'_,_;-'—'-F‘-f
@ vi_nuc_i_out -4.9991e-06 ¥ 3 F
_:—'—'_'-H-'-/
[ vi_gd_out -1 09964e-05 Vi
[ vi_g5_i_out -0 0982e-05 A ¥ P
E —

Figura 5.15 — simulag@o do superbloco do modelo estrutural do V-1
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5.2 - CONVERSOR A/D

O conversor A/D, como explicado na documentagdo, ja inclui estruturas de teste,
observabilidade, etc. Portanto, o ponto principal da sua aplicacdo a metodologia sdo os modelos de

alto nivel de abstracdo, descritos a seguir. As alteragdes de nomenclatura, para adaptar-se a proposta

deste trabalho, sdo citadas no item 5.2.2.

5.2.1 — Modelagem

Nos itens a seguir, serdo mostrados os resultados obtidos nas simulagdes dos modelos do A/

D, de acordo com o nivel de abstracao.

5.2.1.1 — Modelo funcional

Na Figura 5.16 ¢ mostrada parte do resultado de simulacdo do modelo funcional do A/D.
Essa simulagdo ¢ uma aproximacao da interface analogica do SCI; foi realizada interconectando-se,
em uma plataforma de teste VHDL-AMS, modelos funcionais de trés modulos AMS — um bloco
gerando um sinal analdgico de tensdo, o conversor V-I e o conversor A/D. Na Figura 5.17 ¢

mostrada uma representagdo simplificada da simulacao.

Mame Cursor = | | | | |

[ TB_D_CLK 1 I I I I | I I I |

----- 5 ad_d_eoc 1 I—
----- B ad o saida O
EEE—UE
5] ad_i_in 3.30963e-050 ) E-O
-5e-08
----- 5 ad_report_out 0 e
B0 output_kyte  'h AR a4 i
Eoe-05
e [5] wi_i_saica 2.30363e-050 2 E-0)
£ _Se-05
L.

[ sinal_v 1.6E548 w

Figura 5.16 — conversao de sinal em modelos ideais da interface analogica
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No instante indicado na Figura 5.16 pelo cursor vertical, em vermelho, a seguinte situagdo
pode ser observada: o sinal de tensdo ¢ de 1,66548 V. A saida do V-1 é de 33,0963.10%,
correspondendo as especificacOes ideais. A varidvel output byte, representada em base
hexadecimal, assume o valor A2 — o que corresponde a palavra binaria 1010 1010 (ou 170, em base
decimal). Esses valores estdo de acordo com as especificagdes ideais do A/D, como se pode
verificar pela relagdo abaixo, onde 169,7 foi aproximado por 170 (ja4 que s6 se admitem valores

inteiros):

(33,0963 +100)

*255 :(170)b=10101010 5.1
200 b
testbench
V-1 sinal
controle VI D CIN VI_VIN| TB A SIGNAL | SINAL V
TB_AD_ON_OFF:— VI—SAIDA
TB VI ON OFF-|
TB D CLK= A/D
AD_A_INPUT AD_D_SAIDE
AD D CLK AD_REPORT_OUT]|
AD D ON OFF AD D_EOC|

Figura 5.17 — esquematico da simulacio VHDL-AMS da interface ideal

Outras caracteristicas do A/D presentes no modelo funcional sdo ilustradas na Figura 5.18,
obtida da mesma simulagdo, onde o V-I estd desligado (o sinal de tensdo varia, mas a corrente de
saida do V-I ¢ nula):

»  Durante os 8 periodos de relogio anteriores ao cursor em vermelho:
- osinal ad report out assume valor 'l";
= lendo-se o valor do sinal ad d saida, um bit a cada periodo de relogio,
tem-se o valor 0010 1100 — que corresponde ao nimero hexadecimal 2cC,
armazenado na variavel output byte
- No instante em que ad_report out volta para nivel baixo:
- osinal ad d eoc sobe, € permanece em 'l' durante um periodo de relogio;
= um novo valor ja estd disponivel em output byte, pois o resultado da
conversao, na simulac¢do, ¢ obtido instantaneamente;

« o resultado da nova conversao
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MHlame = Cursar =

1.

------- B TE_4 SiGNal  1.54354 v r3 18

‘1.2
------- ook 3 apligipigipigipininlinly
----- B ad_d_saida 0 [ L |
----- [B5 ad_report_out o
----- B ad_d_eoc 1 ]
E-TE output_byte 'h 80 e 80

------- & TE_VI_OM_OFF 0

E;E—DE

....... & wi_i_saida 0 A it {3
-E:E e-05

Figura 5.18 — trecho de simulagdo VHDL-AMS da interface analogica ideal

5.2.1.2 — Modelo comportamental

O comportamento ndo-ideal do conversor A/D foi modelado de acordo com os
procedimentos descritos na se¢do 4.2.1. Na Figura 5.19, ¢ representado o resultado de conversao
analogico-digital obtido em simulacdo do modelo VHDL-AMS para uma entrada rampa com
inclinagdo constante em toda a faixa de entrada do A/D. O modelo utilizado ¢ comportamental, mas

com parametros de nao-idealidade iguais a zero.

A imagem da saida foi dividida em duas partes para melhor visualizagdo, onde o trecho
acinzentado na parte (a) mostra o inicio da parte (b), e o trecho acinzentado em (b) mostra o final de
(a). Todos os valores digitais sdo obtidos, em ordem crescente. A curva inferior, em cada parte,

representa o LSB; a superior representa o LSB.
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(b)
Figura 5.19 — saida digital ideal do A/D, para entrada variando em toda a faixa
(a) 0000 0000 a 0111 1111
(b) 1000 0000 a 1111 1111

Na Figura 5.20, ¢ mostrada uma simulag¢do semelhante, dividida da mesma maneira, mas em
que todos os quatro parametros tem valores nao-nulos:

- offset=1LSB

- erro de ganho =1 LSB

- INL=-1LSB,comad INL vlow=3,13 nAead INL vhigh=4,69 pA

- DNL de 1 LSB na saida 1000 0101

Algumas conseqiiéncias facilmente perceptiveis destes efeitos ndo-ideais, na Figura 5.15 sdo

que a saida nao inicia em 0000 0000 e que as saidas 0111 1111 e 1000 0000 ndo ocorrem.
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(b)
Figura 5.20 — saida digital ndo-ideal do A/D, para entrada variando em toda a faixa
(a) 0000 0010 a 0111 1110
(b) 1000 0001 a 1111 1111

Como mencionado anteriormente, para avaliar os efeitos ndo-ideais, ¢ mais vantajoso obter-
se curvas entrada/saida. As Figuras 5.21 a 5.24 contém os graficos obtidos por simulacdo dos
algoritmos de amostragem, conversao e saida do modelo comportamental, descritos em MatLab. Os
codigos sao apresentados no Apéndice E. O eixo horizontal de cada figura representa a entrada do
A/D, em pA, e o eixo vertical representa a saida binaria. Com exceg¢do da Figura 5.22, a
visualizacdo foi ajustada para apenas uma faixa da curva, para permitir melhor compreensao do

grafico.
Pode-se perceber que os efeitos ndo-ideais parametrizados no algoritmo correspondem ao

descrito na se¢do 4.2.1 em todos os casos. As simulagdes que geraram as curvas nas Figuras 5.21 a

5.24 foram feitas com 8192 pontos para a faixa de entrada.
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0000 0111 T T

T
|
|
0000 0110 |- mm=mmmmmmmmm s mem s s i
i
0000 0107 frmmmmmmmmmemmmmmssm oo s m oo moe s [ -
1] |
- |
MG 0000 0100 f---mmvmmmsmmemmemmeemnmenme e . el - - -
= 1
0 i
O 00000011 frevmmesmmmnmmnmen e e e -
T ]
o I
wn
0000 0010 |- === -neemmmmmmees T -
!
0000 0001 f-------- e e e —
1 — nFn-ideal
1 = m jdeal
0000 0000 g ' '
-100.0 98.0 96,0 940
entrada (uA)
Figura 5.21 — efeitos ndo-ideais no conversor A/D — offset
111 1111
1100 0000 :
o :
i .
g H
= Z
O 10000000 ;
o :
9 :
e :
[h] '
0100 0000 :
: : . : . — néo-ideal
: : : : | : === ideal

0000 o000 1 1 1 1 | 1 | I I
-100 -30 -60 -40 =20 0 20 40 B0 80 100
entrada (uA)

Figura 5.22 — efeitos ndo-ideais no conversor A/D — erro de ganho
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1000 0111 —— | . | | .
1000 0110 frmvdemmmmmeeee T RITRT EERTRRERERE
9 : : : i i i
| - I T R, o m m = SN —
& 10000101 o | E i ¥ ;
= i
o !
[ : ! : : 1
T 10000100 f--d-eeeeeeeo-o O GaaEe = et T EEPERERRRRY SERRRRRE -
= : . : . .
v
1000 0011 f--4------- b froemnnnnned oo boeeeneees =
I | I | i nao-ideal
: ; : ; | m=—ideal
1000 0010 prmeeet e b [ R Peooeoooes
2 25 3 35 4 45 5
entrada (uA)
Figura 5.23 — efeitos ndo-ideais no conversor A/D — INL
T T T T
1000 1000
1000 0111
QR NUUS AU OO SUURU SN SN N SOSSNON S
- 1 1 ' ' 1 1 ' '
5 [
£ - - ' ' b ' '
B T o o e i .
© : : . . : : . .
S ¥ B E s SO S e
1000 00711 |- -greet— booeones bomeoedeeoo Boneee L -
' = ni0-ideal
: : : : : == deal
1000 0010 I I I I I I I I

25 3 358 4 4.5 4 4.5 B 6.9

entrada (uA)

Figura 5.24 — efeitos ndo-ideais no conversor A/D — DNL

5.2.1.3 — Modelo estrutural
Serdao apresentados aqui, primeiramente, os resultados obtidos com os sub-blocos. O sub-

bloco S/H tem comportamento bastante simples, ilustrado na Figura 5.25. No instante A, recebe o

sinal de fim de conversdo (ad sh eoc = '1'), e amostra a corrente; esta ¢ copiada para a saida,
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onde permanece constante. No instante C, o S/H ¢ desligado (ad_sh _on off = '0') e asaida do
sub-bloco vai a 0 A. Quando ¢ ligado novamente, a corrente ¢ amostrada mais uma vez, ilustrando
que os instantes de amostragem sdo controlados tanto por ad_sh_eoc quanto por ad sh on off.

Isso estd de acordo com o codigo do modelo, que indica o final do ciclo com o comando

wait until ad sh on off = '0' or ad sh eoc = '1';
A B C
Se-05
& adiin 0 K‘
-Se-05 [~
ol ad_sh_clk
ol ag_sh_eoc l
ol ad_sh_on_off
Se-05

[ ad_sh_saida

Figura 5.25 — modelo VHDL-AMS do sub-bloco “S/H” em funcionamento

O funcionamento do bloco Memo ¢ verificado na Figura 5.26, abaixo.

| Mame * |‘Cumnrv | | | | |

3 |
...... [ ad_mero_iout -9.80521e-05 A -0.005

-0.01

...... & TB_EOC o |_|
------ @ Te_D_CLk O

%
%

...... [E ad_mema_iin -9.80012e-05 A 0

Figura 5.26 — simulagao do sub-bloco “Memo”
Um periodo de reldgio apds receber o sinal de fim da conversdo, a corrente € -98,058.10° A;

esta corrente ¢ amostrada e permanece fixa na saida ( ad memo iout ) durante um periodo de

reloégio (como mostrado pelo instante A, em que a corrente de entrada mudou, mas permanece com
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o valor amostrado). Realimentando-se a corrente da saida na entrada bo bloco, a cada periodo de
relogio subseqiiente o valor da corrente ¢ dobrado, chegando-se, ao cabo de 7 periodos, a corrente

de 12,551.107%, igual a 128.(-98,058.10° ), mostrada no instante B.

O sub-bloco Ref tem seu funcionamento ilustrado na Figura 5.27. Um periodo de reldgio
apos o sinal de fim da conversao (i.e., no instante “1”), o conversor realiza a primeira comparagao —
portanto, a saida de corrente de Ref (ad_ref iout) ¢ nula. A partir do instante 2, a saida depende
do resultado da comparacdo (lido no sub-bloco pelo bit de entrada ad ref comp) do relégio

anterior; caso seja'l', a corrente ¢ +100 pA, do contrario € -100 pA.

Esse comportamento ficard mais claro com o auxilio da Tabela 5.5, onde ¢ sdo os instantes

mostrados na Figura 5.27 e ad_ref comp (t-1) é o resultado da conversao no periodo anterior.

1 23 45 6 7 8

Mame |

----- ol ad_ref_clk | —l_—l_—l_—l_—l_—l_—l_—l_
----- ol ad_ref_com
----- ol ad_ref_eoc " |_|

ED.DDEHP«
------ [ 2 ref_jout E = r

-0.00071 &

&

Figura 5.27 — simulag@o do sub-bloco “Ref”

Tabela 5.5 — resposta esperada e obtida para o sub-bloco “Ref”

’ ad _ref comp |ad ref iout sl Tt comp ad_r.ef_iout
(t-1) esperado ( pHA) - = obtido ( pHA)

1 - 0 0 0

2 0 —-100 1 —-100

3 1 +100 1 +100

4 1 +100 0 +100

5 0 -100 1 —-100

6 1 +100 0 +100

7 0 -100 0 —-100

8 0 -100 0 —-100
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Pode-se perceber que, da maneira como o sub-bloco foi implementado, o tltimo resultado de
conversao ¢ considerado pelo modelo (que responde ap6s o instante 8), porém isso ndo ¢ necessario
para o funcionamento do A/D, pois o ultimo bit j& foi convertido. Como mostrado, o sub-bloco Ref

satisfaz as exigéncias do A/D.

O modelo do comparador (sub-bloco Comp) tem seu comportamento exemplificado na
Figura 5.28, abaixo, cujos resultados sao listados (inclusive as medidas da entrada nos trés instantes
mostrados) em seguida na Tabela 5.6. Pode-se perceber o funcionamento do bloco conforme
previsto: o bit ad report out vai a 'l' nos instantes em que a comparagdo ¢ feita (apds
ad comp on off = '1' ouapods fim de conversdo, indicada pelo sinal ad comp eoc), € a saida

¢ coerente com o esperado.

1 2 3
Mame |
ol an_comp_soc
;—'—'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'
& adi_comp_iin : ~&/
ol acd_comp_on_off ]
[BE> adl_comp_report_out __| ] ]
[BE ad_comp_saida
a7 3d_comp_sada |

Figura 5.28 — simulagdo do sub-bloco “Comp”

Tabela 5.6 — resultados esperados e obtidos pelo sub-bloco “Comp”

Instante | Corrente (nA) Saida obtida Saida esperada
1 -2,153 0 0
2 -97,93 0 0
3 35,31 1 1

Para ilustrar o funcionamento do ultimo sub-bloco, Saida, a forma de onda apresentada na
Figura 5.29 omite grande parte do tempo de simulagdo. Isso porque a func¢do principal de Saida,
como descrito na se¢do 4.2.1, é simplesmente adquirir os bits na entrada ( ad_saida in) e repeti-
los na saida (ad saida out bit), apds o tempo adequado; os outros sinais de saida sdo os
indicadores de que os bits estdo sendo entregues na saida do bloco (ad_saida report out)e o
sinal de fim de conversdo (ad_saida_ eoc), que s6 sdo ativos no final do ciclo de conversao, entdo

a maior parte da simulagdo deste sub-bloco € ociosa.
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Mame ] |1us |1E|us |20us
Sl acl_saicts_ck Uy yut U0 rrrururyuyt
ol ad_saicda_in [
ol ad_saida_report_in |

IE output_bwte 00000000 }{I}{unb | 01101000 J o1l

B> add_saicla_out_hit l_l_l_l—
B> add_saida_report_out | I—
> ad_saida_eoc [ 1

Ol wl_saidaon_off ||

Quanto a

Figura 5.29 — simulacao do sub-bloco “Saida”

implementagdo de um superbloco instanciando os quatro sub-blocos, houve

dificuldades também no modelo estrutural do A/D. Devido a problemas com a interface do bloco

Memo, foi criado

um bloco auxiliar, ad sum, para selecionar a corrente de entrada de ad memo.

Como se pode perceber pelos resultados da simulacdo apresentados na Figura 5.30, o superbloco

realiza a amostragem da corrente e a conversdo para 8 bits; ainda assim, porém, o valor resultante

da conversdo nao € o esperado.

| Mame -

ad_mema_jout

- [ ad_ref_iout

b

----- > ad_comp_report_out

..... B ad_comp_saida
----- ol ad_saida_clk

----- 5> ad_saida_report_out
----- IE> ad_saida_out_hit
----- [y ad_saida_d_eoc |_|

Figura 5.30 — simulag@o do superbloco do modelo VHDL-AMS do A/D
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A Figura 5.30 mostra um periodo de tempo em que uma palavra é entregue na saida e outra
palavra é amostrada e convertida pelo comparado. O resultado da conversdo ¢ coerente com as
correntes resultantes da soma de ad_memo_iout com ad_ref iout, porém fica evidente que ha erros
na funcionalidade verificando-se que, no meio dos 8 ciclos de conversdo, a referéncia de corrente

assume valor 0 (indicado pela seta vermelha, na Figura).

Como pode ser visto nos codigos no Apéndice E, tentou-se sincronizar o funcionamento do
bloco através dos sinais de relogio, fornecidos a todos os sub-blocos. Em simulacdo, percebeu-se
que quantidades analdgicas eram atualizadas no instante seguinte a sinais digitais. Por exemplo, se
no instante ¢ o reloégio vai a 'l' e isso causa alteracdes em terminais e em sinais digitais, os sinais
digitais ja t€ém seu novo valor em ¢, enquanto as quantidades analdgicas sdo atualizadas apenas no
instante imediatamente posterior ( ¢* ). Pelos resultados obtidos, é provavel que o problema no
funcionamento do superbloco esteja na sincronia entre os sub-blocos. Por isso, comegou a ser
desenvolvido uma versdo deste modelo que nao dependa do reldgio exceto para a saida serial,
utilizando sinais entre os sub-blocos para coordenar o processo de conversdo. Espera-se que
futuramente essa alternativa permita implementar o modelo estrutural completo do A/D com

SucCesSo.

5.2.2 — Adaptaciao da nomenclatura

Os nomes de pinos e sinais do A/D foram adaptados, quando necessario, para serem
compostos do prefixo ad, seguido, opcionalmente, por uma letra indicando tipo de sinal ou pino,
seguida por um nome indicando sua fun¢do no bloco. O tipo de sinal ou pino foi indicado por:

« d—pino digital (no leiaute) e sinal ou porta digital (nos modelos);

« a—pino analdgico (no leiaute) e terminal analdgico (nos modelos);
» [ —sinal de corrente;

« v —sinal de tensdo.

Para a maioria dos pinos, essa adaptac¢do consistiu somente da adi¢do do prefixo, do tipo de
sinal e da representacdo em letras mintsculas. Excegdes sdo os seguintes pinos:

« AD D RD Out Byte passou a ser chamado ad d saida;

= ConvDone passou a ser chamado ad _d_eoc.

As demais alteracdes sao apresentadas no Apéndice D.
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5.2.3 — Identifica¢ao

A etiqueta inserida no leiaute do conversor A/D segue o padrao utilizado na identificacdo do

V-I. E mostrada na Figura 5.31, a seguir.

a_IP_hard 4 & Fo r LOCL_UnB & Produte

Figura 5.31 — etiqueta de IP no leiaute do A/D

6 — CONCLUSOES

Foi proposta uma metodologia de adaptagdo de circuitos VLSI analogicos e de sinal misto
para a elaboragdo de blocos de IP. A aplicagdo da metodologia a dois blocos previamente projetados
obteve resultados consistentes e coerentes com a proposta. No caso do conversor V-1,
especialmente, alteracdes feitas ao projeto original garantiram que o circuito apresentasse
caracteristicas adequadas a um componente virtual AMS, conforme avaliado por meio de pesquisa

bibliografica.

Os modelos de alto nivel, validados por simulagdo, mostraram resultados satisfatorios,
compativeis com os blocos originais. Com tal modelagem aliada a documentagdo elaborada, ¢
possivel avaliar o funcionamento do circuito e a sua possibilidade de integracdo sem conhecer
detalhes da topologia interna ou do dimensionamento do circuito, portanto preservando a

propriedade intelectual do criador.

Em trabalhos futuros, podera ser estudada mais aprofundadamente a implementacao de um
desligamento completo do conversor V-I (isolando-o da alimentag¢do elétrica), para avaliar a
possibilidade de se evitar uma degradacdo impeditiva do desempenho, devido ao inevitavel
redimensionamento do circuito. Outras perspectivas de aprimoracao futura do trabalho sdo a criagao

e otimizagao de variagdes dos conversores, para criar efetivamente uma biblioteca de células com
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certa flexibilidade de especificagdes. Isso pode ser feito a partir de uma parametrizagdo mais

detalhada dos circuitos, que facilite a migrag¢ao de tecnologias de fabricagao.

A modelagem dos blocos em outras linguagens de descri¢do de hardware AMS ja est4 sendo
feita (primeiramente, criando-se modelos do A/D em Verilog-AMS), e espera-se utilizar os modelos
construidos em co-simula¢des com os modelos de alto nivel das se¢des digitais do SoC (o que pode
ser util também para avaliar as vantagens e desvantagens de cada linguagem [55]). Os modelos
estruturais, em especial, serdo melhorados. Apds a caracterizagdo dos protdtipos dos blocos, a

informacao obtida podera ser usada para refinar também o modelo comportamental.

As aplicacdes futuras descritas, e a possibilidade de realiza-las, sio uma continuagdo do
trabalho apresentado aqui. Feitas essas consideracdes, considerou-se que os objetivos propostos
foram atingidos, embora ainda haja espago para aperfeicoamento da metodologia proposta,

especialmente apos a avaliagdo desta primeira aplicacao.
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APENDICE A - ELEMENTOS DE SINTAXE EM VHDL-AMS

Serdo explicadas aqui algumas caracteristicas da linguagem VHDL-AMS, complementando
o conteudo apresentado anteriormente. O objetivo € apenas o de fornecer uma referéncia rapida para
facilitar a compreensao dos codigos gerados, apresentados no Apéndice E, ndo tendo a intengao de

ser uma explicacdo completa ou abrangente da linguagem.

A.1-OBJETOS E IDENTIFICADORES

A estrutura geral para declaracdo de um objeto é:

<classe> <identificador> : <tipo ou natureza> ;

O nome do objeto ¢ definido, pelo projetista, por um identificador. 1dentificadores sdo
utilizados ndo s6 em objetos, mas também para dar nomes Unicos a processos, declaragoes, etc. -
nestes casos sao chamados de etiquetas. Identificadores devem seguir algumas regras:

— Podem incluir apenas caracteres alfanuméricos (“A” a “Z”, “a” a “z”, “0” a “9”) e traco

[

inferior (“_”, chamado também de trago baixo);

- Devem comegar com uma letra;
- Nao podem terminar com trago inferior;

-~ Nao podem conter dois tragos inferiores consecutivos.

A capitaliza¢do ndo ¢é relevante, assim o objeto “Adc” é o mesmo que “ADC” ou “adc”.
Porém, mesmo que sigam as regras acima, ainda ha outra restricdo: um identificador ndo pode
corresponder a nenhuma das palavras reservadas da linguagem. Uma lista das palavras reservadas

em VHDL-AMS ¢ apresentada no Apéndice B, ao lado das palavras reservadas em Verilog-AMS.

A.2 - QUEBRAS DE LINHA
Comandos em geral (ndo apenas declaracdes de objetos) sdao terminados por “;”. Nao ¢

necessario, entretanto, que comandos sejam dados em linhas diferentes; declaragdes distintas em

uma mesma linha sdo interpretadas como tal, desde que cada uma seja seguida por “;”. No entanto,
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quebras de linha no meio de um comando ndo sdo validas, embora haja exce¢des (como declaracdes

condicionais i£, cuja estrutura abrange mais de uma linha). Por exemplo:

IF cte 1 = 2.0 THEN

var 1 := 1.0 + cte 1;
ELSE

var 1 := 0.0;
END IF;

TR L)

Nota-se que € necessario incluir “;” ap0s as atribuigdes de valores a var 1, mas ndo apos
THEN ou ELSE. De fato, as quebras de linha apds THEN e ELSE ndo sdo apenas validas, mas

obrigatorias.

A.3 - CLASSES, TIPOS E NATUREZAS

Existem seis classes de objetos: terminais, quantidades, constantes, variaveis, sinais, €
arquivos. Simplificadamente:

—  Terminais representam nos dos circuitos e serdo explicados adiante;

—  Quantidades sdo objetos com valores analdgicos, que podem ser associados a terminais;

- Constantes sdo objetos cujo valor atribuido nao muda;

- Variaveis e sinais sao objetos cujos valores podem ser modificados durante a execucao
do codigo;

—  Arquivos sdo uma classe especial de objetos destinados a armazenar informacao
enquanto o codigo nao estiver sendo executado (i.e., mesmo depois de finalizada a

simulagao).

Cada classe aceita objetos de determinado tipo ou, no caso de terminais, natureza. Tipos e
naturezas identificam quais valores podem ser atribuidos a determinado objeto, € como esta
atribuicao deve ser feita. Por exemplo, a um objeto de tipo integer podem ser atribuidos apenas
valores inteiros; a um objeto de tipo real, podem ser atribuidos valores numéricos inteiros ou
fraciondrios, mas ¢ necessario em todo caso que pelo menos uma casa decimal seja declarada.

Assim,
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constant constante integerl : integer := 1;

constant constante reall : real := 1.0;

constant constante integer2 : integer constante integerl;

sdo declaragdes validas, porém

constant constante real2 : real := 1;

constant constante integer2 : integer := constant reall;
e

constant constante real? : real := constante integerl;

ndo sdo, pois mesmo que os valores numéricos sejam todos inteiros, os tipos dos objetos

devem corresponder ao que esta sendo atribuido.

A.4 — ATRIBUICAO DE VALORES

Valores sdo atribuidos a varidveis e constantes por meio de uma declaragdo da forma:

<identificador> := <expressdo> ;

[TFET)

Quando este comando for executado, o objeto identificado a esquerda do simbolo “:=
recebe o valor indicado pela expressdo a direita. Essa forma de atribuicdo de valores pode ser
associada a declaracao de um objeto, como visto acima, resultando em:

<classe> <identificador> : <tipo ou natureza> := <expressdo> ;

Se o objeto declarado for uma constante, assume o valor atribuido; se for uma variavel,
sinal ou quantidade, a expressao atribui-lhe um valor inicial. Do contrario, o valor inicial ¢ um valor

padrao que depende do tipo do objeto.

A atribuicdo de valores a sinais ¢ diferente daquela feita a varidveis e constantes, e ¢
expressa como:

<identificador> <= <expressdo> [after <tempo>] ;

A principal diferenca entre a estrutura acima e as apresentadas anteriormente ¢ a
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possibilidade de se incluir o trecho opcional after <tempo>, que permite que o sinal assuma o valor
determinado pela expressao a direita de <= com certo atraso. Isso ¢ chamado de “agendamento de
transi¢ao”; € possivel agendar mais de uma transi¢do (em tempos diferentes) na mesma linha,

separados por virgula, como por exemplo:

clk <= '0' after 0.5 ns, 'l' after 1.0 ns;

O sinal e¢1k assumira o valor '0' 0,5 ns apds o instante de execucao da linha acima, e, depois

de mais 0,5 ns (totalizando 1 ns ap6s a execucao da linha), assumiré o valor 'l'.

As declaracdes acima sdo todas seqiienciais; declaragdes simultaneas, definidas no corpo de

uma arquitetura, tém a seguinte forma:
<identificador> == <expressdo> ;
O objeto identificado na parte esquerda da declaragdo acima vai ter o valor da expressao a
qualquer instante. Quando quer que o resultado da expressao mudar, o valor do objeto mudara
instantaneamente. Por exemplo, a expressao

tens == corr*res;

significa que o valor da quantidade tens sera igual ao produto dos valores de corr e res.
Quando um dos dois objetos a direita tiver seu valor alterado, o valor de tens serd alterado

também; se variarem continuamente, tens também variara.

A.5 - TERMINAIS E QUANTIDADES

Terminais representam noés fisicos em circuitos, podendo corresponder a um dentre varios
dominios de energia de um sistema. Por motivos dbvios, o enfoque aqui ¢ dado a terminais de
natureza elétrica; a ndo ser que seja dito em contrario, todos terminais tratados neste trabalho

representam nos elétricos.
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Nao ¢ feita atribui¢do de valores a terminais, porém a eles sdo associadas quantidades. Estas
sd0 como variaveis: objetos aos quais sdo atribuidos valores de determinado tipo, que podem ser
alterados durante a execu¢ao do modelo. A associacao de quantidades a terminais ¢ feita de maneira
implicita ou explicita; isso ocorre porque uma natureza em VHDL-AMS pode ser considerada
como um tipo especial, ao qual sdo associados um tipo across (que, por falta de opcao melhor, serd
traduzido como “ao longo de”), um tipo through (“através de”) e uma referéncia. No caso da
natureza elétrica, a quantidade ao longo do terminal ¢ do tipo tensdo, a quantidade através do
terminal ¢ do tipo corrente, e a referéncia, a ndo ser que definida pelo projetista, ¢ um terminal

padrdo denominado electrical_ref, que atua como o terminal terra do circuito.

Como um terminal tem, necessariamente, sua natureza determinada, os tipos das
quantidades ao longo e através do terminal sdo também determinados, mesmo que elas ndo sejam
acessadas ou definidas explicitamente. Assim, um terminal de natureza elétrica pode ter as
quantidades across e through definidas e identificadas pelo projetista, ou apenas servir como um nd
de conexdo do circuito, onde serdo ligados outros terminais. Se tal conexao for feita, o modelo
interpreta que a relagdo entre os terminais respeita a leis elétricas (por exemplo: terminais

conectados tém mesma tensao).

Também ¢ possivel declarar quantidades de interface — portas as quais se associa uma
quantidade (e ndo um terminal ou sinal) — e quantidades /ivres, ou seja, objetos analdgicos que nao
sdo associados a nenhum terminal ou porta. O nimero de equagdes simultdneas necessario a uma
arquitetura também ¢ definido pelas quantidades declaradas; deve ser igual ao numero de
quantidades through, mais o nimero de quantidades livres, mais o numero de quantidades de
interface de modo out (de saida). Caso seja exigido por esta regra que haja mais declaracdes
simultaneas do que de fato necessario para modelar o comportamento do sistema, podem ser usadas

quantidades across e relaciona-las a quantidades through.

A.6 — COMENTARIOS

Qualquer contetido inserido em um codigo VHDL-AMS apos os caracteres “--” € ignorado
pelo simulador ou compilador até o final da linha. Isso ¢ amplamente utilizado em linguagens de
programacao ou descricao de sistemas para que o projetista possa incluir comentarios textuais no

codigo, mas que ndo serdo interpretados como parte dele. Nao existe, em VHDL-AMS, estrutura
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para “comentéarios em bloco”, que permita delimitar inicio e fim do contetdo a ser ignorado. Isso
existe em outras linguagens, como Verilog-AMS, mas em VHDL-AMS o contetdo ignorado (ou

“comentado’) sempre termina no fim da linha.

A.7—-NOTACAO EXPONENCIAL

[1PA]

Pode-se escrever um numero seguido por “e” ou “E” e um valor de expoente. Isso equivale a
uma poténcia de 10 pela qual o nimero ¢ multiplicado. Se o expoente for negativo (o que ndo ¢
permitido para niameros inteiros, pois levariam a numeros fracionarios), usa-se o sinal “-” antes do
expoente. O sinal “+”, para expoentes positivos, € opcional. Assim, 0os nimeros reais abaixo sao

equivalentes:

24.0e-03 24.0E-03 24.000e-3 0.024 0.024e+00

A.8 - ESTRUTURAS DE CONTROLE

Em VHDL-AMS ha, como em linguagens de programacdo e descricdo de hardware,
estruturas utilizadas para tomar decisoes baseadas em condi¢des pré-estabelecidas. Notavelmente,
as principais estruturas no contexto deste trabalho sao:

- IF : executa as instru¢des contidas na estrutura apenas se determinada condi¢do for

satisfeita;

- CASE: lista, para certa condi¢do, as alternativas possiveis, ¢ define as instru¢des a serem

executadas em cada caso;

- FOR: executa um conjunto de instrugdes, em seqiiéncia, tantas vezes quanto for definido

em sua declaracao;

- WHILE: caso a condicdo definida seja satisfeita, executa uma ou mais instrugdes, em

seqliéncia, repetidamente.

Tais estruturas sdo tipicamente seqiienciais As estruturas IF e CASE, entretanto, podem ser
simultaneas. A diferenga entre as estruturas ¢ da forma descrita na tabela A.1. Note-se que, nas
estruturas IF, os trechos ELSIF ¢ ELSE sdo opcionais, € pode haver um numero arbitrario de

condigdes definidas por ELSIF. Nas estruturas CASE, deve haver um numero finito de
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possibilidades para o resultado da expressao utilizada, e todas devem ser abordadas na estrutura.

Tabela A.1 — estruturas IF e CASE seqiienciais e simultaneas

Estrutura seqiiencial

Estrutura simultinea

IF <condic¢d&o> THEN
<declaracdo seqiiencial>
ELSIF <condig¢do> THEN
IF <declaracdo seqiiencial>
ELSE
<declarag¢do seqiiencial>
END IF;

IF <condicdo> USE
<declaracdo simultdnea>
ELSIF <condicdo> USE
<declarag¢do simultdnea>
ELSE
<declaracdo simultdnea>
END USE;

CASE <expressdo> IS
WHEN <escolhas> =>
<declarag¢do seqiiencial>

CASE

END CASE;

CASE <expressdo> USE
WHEN <escolhas> =>

<declarag¢do simultdnea>

END CASE;

Quando estruturas IF ou CASE simultaneas forem utilizadas, é necessario informar ao
simulador que ha descontinuidades no comportamento analdgico do bloco. Tais descontinuidades
sdo modeladas no codigo através do comando break. Esse comando faz com que o célculo dos
valores analégicos do bloco seja reiniciado, tipicamente devido a alteragdes em outro objeto. Por
exemplo, as linhas de codigo abaixo significam que a quantidade vi i out tem seu valor atrelado

avi v _in somente se vi on off tiver o valor 'l

caso contrario, ¢ nula. O comando break ao

final faz com que, se vi_on off mudar de valor, vi i out seja recalculada.

IF vi on off = 'l' USE

vi i out == vi v in-1.5*2.0e-4;
ELSE

vi i out == 0.0;
END USE;

break on vi on off;
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APENDICE B - RESTRICOES DE NOMENCLATURA PARA HDL-AMS

Com o objetivo de facilitar a modelagem de blocos analdgicos em linguagens de descrigao
de hardware diferentes, ou de utilizar blocos HDL-AMS em co-simulacdo entre linguagens
diferentes, estdo listadas a seguir restricdes aos identificadores associados a objetos em VDHL-

AMS e Verilog-AMS.

B.1 — VHDL-AMS
Um identificador em VHDL-AMS deve obedecer as seguintes regras:
e pode ser arbitrariamente longo;
e deve conter apenas letras do alfabeto (“A” a “Z” e “a” a “z”), digitos decimais (“0” a
“9) e trago inferior (*“ 7);
e 0 primeiro caractere deve ser uma letra;
e 0 ultimo caractere ndo pode ser o traco inferior;
e ndo pode conter dois tragos inferiores consecutivos;
e letras maiusculas e mintsculas sdo equivalentes;

e ndo podem ser iguais as palavras reservadas (listadas na Tabela B.1)

Identificadores estendidos podem conter qualquer seqiiéncia de caracteres, ndo tendo que
seguir as restricdes acima. Sao escritos entre barras invertidas (“\”). Por exemplo, os identificadores
estendidos abaixo sdo validos em VHDL-AMS:

\next\ \ sample&hold \ 0 SN

B.2 — VERILOG-AMS
Um identificador em Verilog-AMS deve obedecer as seguintes regras:
e pode ser arbitrariamente longo;
e pode conter letras, digitos decimais, trago inferior e cifrdo (“$”);
e 0 primeiro caractere deve ser uma letra ou traco inferior;

e letras maiusculas e minusculas sdo consideradas caracteres diferentes

Identificadores estendidos em Verilog-AMS comegam com uma barra invertida (“\”) e

terminam com espago em branco, tabulagao ou quebra de linha. Podem conter qualquer caractere.
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B.3 - PALAVRAS RESERVADAS

A seguir estdo listadas as palavras reservadas nas linguagens VHDL-AMS e Verilog-AMS.

Para facilitar a leitura, a Tabela B.1 est4d organizada alfabeticamente, com espagos vazios em cada

coluna onde for conveniente para manter a organizagao.

Tabela B.1 — palavras reservadas em Verilog-AMS e VHDL-AMS

Verilog-AMS |VHDL-AMS | Verilog-AMS |VHDL-AMS | Verilog-AMS [ VHDL-AMS
above body disconnect
abs abs branch downto
absdelay break driver update
ac_stim buf

access buffer edge
acos bufif0 else else
acosh bufifl end end

across bus endcase

after endconnectrul

es

alias case case enddiscipline

all casex endfuction
always casez endmodule
analog ceil endnature
analysis cmos endprimitive
and and component endspecify

architecture configuration | endtable

array connectrules endtask
asin constant entity
asinh Ccos event

assert cosh exclude
assign Cross exit
atan exp
atan2 ddt
atanh deassign file

attribute default final step

defparam flicker noise

begin begin disable flow

block discipline for
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Tabela B.1 — palavras reservadas em Verilog-AMS e VHDL-AMS (continuagao)

Verilog-AMS |VHDL-AMS | Verilog-AMS |VHDL-AMS | Verilog-AMS |VHDL-AMS
force label nor nor
forever laplace nd not not
fork laplace np notif0
from laplace zd notifl
function function laplace zp null
large
generate generate last crossing of
generic library on
genvar limexp open
ground limit or or
group linkage others
guarded literal out
In output
highz0 log
highz1 loop package
hypot parameter
macromodule pmos
idt map port
idtmod max posedge
if if medium postponed
ifnone min potential
impure mod pow
in module primitive
inertial procedural
inf nand nand procedure
initial nature nature process
initial_step negedge protected
inout inout net_resolution pull0
input new pulll
integer next pulldown
is nmos pullup
noise pure
join noise_table
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Tabela B.1 — palavras reservadas em Verilog-AMS e VHDL-AMS (continuagao)

Verilog-AMS |VHDL-AMS | Verilog-AMS |VHDL-AMS | Verilog-AMS |VHDL-AMS
quantity sll triand
small trior
range specify trireg
rcmos Specparam type
real spectrum
realtime sqrt unaffected
range sra units
reference srl until
reg strong0 use
register strong1
reject subnature variable
release subtype vectored
rem supplyl
repeat wait wait
report table wand
return tan weak0
rnmos tanh weak
rol task when
ror terminal while while
rpmos then white noise
rtran through wire
rtranif0 time with
rtranifl timer wor
to wreal
scalared tolerance
select tran Xnor Xnor
severity tranif0 Xor Xor
shared tranifl
signal transition zi nd
sin transport zi_np
sinh tri zi_zd
sla tri0 71 _7p
slew tril
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APENDICE C —- DOCUMENTACAO DO CONVERSOR V-I

Neste trabalho, a documentagdo do conversor tensdo-corrente sera organizada como parte do
Apéndice C. Pela metodologia proposta, seriam gerados documentos diferentes; estardo separados
aqui seguindo o padrao de numerag¢ao do Apéndice. Para reduzir redundancia neste trabalho, e como
a intencao destes Apéndices ¢ mais a de demonstrar a proposta, parte do contetido (especialmente
figuras e tabelas) ¢ omitida, sendo substituidapor uma indica¢do de onde o assunto ja foi tratado
neste trabalho. A numeragdo de paginas deste documento também sera mantida. As folhas de rosto,

que devem ser paginas separadas na documentacao, aparecem aqui inseridas no texto.

C.1 - RESUMO

Documentac¢io de Componente Virtual

RESUMO
(versao 1.0)

Fornecedor: Laboratorio de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI — UnB)
Produto: Conversor Tensdo-Corrente

Versao: 1.1

Descricao:

O conversor tensdo-corrente (VI) ¢ um bloco de circuito de sinal-misto que converte
linearmente um sinal analdgico de tensdo em um sinal analdgico de corrente, preservando as
informagdes contidas no sinal de entrada. E destinado a aplicagdes que necessitem processamento

de sinais em modo de corrente.

Especificagdes principais:
Faixa de entrada: 1 Va2V
Faixa de saida: -100 pA a +100 pA
Faixa de freqiiéncias: 0 a 25 kHz
Fornecido como: leiaute (hard IP)
Tecnologia de fabricagdo: CMOS 0,35 um (C3B4C3 da Austria Microsystems)
Area: 0,022 mm? (217,33 pm x 100,28 pm)
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C.2 — GUIA DO USUARIO

Folha de rosto

Documentacio de Componente Virtual

GUIA DO USUARIO

(versao 1.0)

Fornecedor: Laboratorio de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI — UnB)
Produto: Conversor Tensdo-Corrente

Versao: 1.1

Historico de versoes do documento

Versao Data Responsavel
1.0 Julho de 2009 Joao Vitor B. Pimentel

Lista de Tabelas

Tabela C.1 — especificag¢des de operagao do bloco V-1 p. 106
C.2.1 — Introducao

Este documento trata da operagdo de um bloco de IP AMS. O bloco ¢ um conversor tensdo-
corrente (V-I) linear com entrada analogica de tensdo e trés saidas analdgicas de corrente. Inclui
também entradas digitais para controle de operacdo. Neste documento sdo descritas especificacdes

do bloco e suas funcionalidades.

As especificacdes do bloco sao dadas na Tabela C.1.
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Tabela C.1 — especificacdes de operagdo do bloco V-1

Especificagoes

Tipo(s) de sinal

Tensdo analdgica

Corrente analogica

Sinais légicos

Alimentagdo elétrica

3,3V (VDD)/ 0,0 V (GND)

Faixa de entrada

1Va2V

Faixa de saida

-100 pA a +100 pA

Freqiiéncias de operacdo

0a25kHz

Impedancia de entrada

Alta (porta de transistor tipo N)

Impedancia de saida

I MQ

Temperatura de operagao

Entre 0 °C e 70 °C

Pinos de entrada

4 (1 analogico / 3 digitais)

Pinos de saida

3 (analogicos)

Modos de operagao

4

A conversao do sinal de tensao ainda ¢ realizada fora das faixas de entrada e de freqii€éncias

de operacdo, porém com degradagdo da linearidade.

C.2.2 — Estrutura do bloco

O circuito ¢ composto por 4 sub-blocos, conforme ilustrado na Figura 4.4, chamados de
nucleo de conversdo (niicleo), referéncia de corrente (referéncia), estagio intermediario de ganho
(G4) e estagio de ganho e saida (G5). Suas fungdes sdo as seguintes:

Nucleo: converte o sinal de entrada em um sinal correspondente de corrente, na faixa
de 2,5 pAa 12,5 pA;

Referéncia: fornece corrente para a operacao do nucleo (1,84 pA) e drena corrente
(7,5 pA) do no n, deslocando assim a faixa do sinal para -5 pA a +5 pA;

G4: quadruplica a intensidade do sinal, mantendo a linearidade;

G5: quintuplica a intensidade do sinal, mantendo a linearidade.

C.2.3 — Modos de operaciao

O V-I tem 4 modos de operacdo distintos. A escolha do modo de operacdo ¢ feita pela

combina¢do das entradas digitais, conforme descrito na Tabela 4.1. Os niveis baixo e alto das
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entradas digitais sdo tensdes aproximadamente iguais a 0 V e 3,3 V, respectivamente. Os modos de

operacdo funcionam da seguinte maneira:

Desligamento: o consumo do bloco ndao ¢ cortado de fato. A entrada do nucleo ¢
levada abaixo do seu limite inferior, independentemente da entrada, e a entrada do
bloco G4 ¢ desviada para o pino vi_t nr, o que leva as seguintes leituras nos pinos de
saida:

o Saida pelo pino vi_saida : constante, de intensidade menor do que 0,2 pA;

o Saida pelo pino vi_t nr : constante, de intensidade 3,3 pA;

o Saida pelo pino vi_t g4 : constante, de intensidade menor que que 0,2 pA.
Teste NR : a saida de corrente no pino vi_t nr ¢ linearmente proporcional a entrada,
porém, como os ganhos dos blocos G4 ¢ G5 nao foram aplicados, varia na faixa de
+5,0 pA. Este modo permite testar o conjunto nicleo + referéncia ao comparar-se a
saida do pino vi_t nr com a tensdo aplicada na entrada do bloco.

Teste G4 : a saida de corrente no pino vi_t g4 ¢ linearmente proporcional a entrada,
porém, como o ganho do bloco G5 nao foi aplicado, varia na faixa de +20,0 pA. Este
modo, em conjunto com os resultados do Teste NR, permite testar o bloco G4 ao
comparar-se a saida do pino vi_t g4 com a tensdo aplicada na entrada do bloco.

Operagdo normal : a saida de corrente ¢ dada pelo pino vi saida, e se comporta
conforme as especificagdes do bloco. Conhecidos os resultados dos modos Teste NR

e Teste G4, este modo de operagao permite verificar o funcionamento do bloco GS5.

A mudanga de estado do bloco causa sinais temporarios (picos) nas saidas. Tais picos ficam

dentro da faixa de saida do bloco. Se a transicao entre estados levar pelo menos 20 us (obedecendo

a restricao de freqliéncia), os picos podem ser desprezados. Note-se também que os modos de teste

mantém as caracteristicas do bloco, podendo ser utilizados normalmente caso suas faixas de saida

sejam adequadas a faixa especificada pela aplicacio.

C.2.4 — Problemas conhecidos

Em temperatura ambiente (27 °C), a saida do bloco atinge efetivamente o valor maximo de

97,89 nA e o valor minimo de 97,43 pA. Esse desvio da resposta ideal ¢ considerado como um

efeito indesejado da temperatura no sistema — que desloca a curva de resposta do bloco conforme

mostrado na Figura 4.3 — e ndo como ndo-linearidade. O desvio da resposta dos modos de teste com

a temperatura pode ser considerado equivalente ao desvio na saida, porém com a escala adequada a
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saida do modo de teste.

C.3 - GUIA DE CRIACAO

Folha de rosto

Documentac¢io de Componente Virtual

GUIA DE CRIACAO

(versao 1.0)

Fornecedor: Laboratério de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI — UnB)
Produto: Conversor Tensao-Corrente

Versao: 1.1

Historico de versoes do documento

Versao Data Responsavel
1.0 Julho de 2009 Jodo Vitor B. Pimentel

Lista de Tabelas
Tabela C.2 — histérico de versdes do bloco (V-I) p. 109

C.3.1 — Introducao

Este documento trata da criacdo de um bloco de IP AMS. O bloco ¢ um conversor tensao-
corrente (V-I) linear com entrada analdgica de tensdo e trés saidas analdgicas de corrente. Inclui
também entradas digitais para controle de operagdo. Neste documento sdo descritos os processos

adotados durante o desenvolvimento do bloco até sua versdo atual.
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O conversor foi desenvolvido com o objetivo de minimizar tamanho e consumo. Sua
topologia nao utiliza amplificadores operacionais e difere de topologias tradicionais por fornecer
saida de corrente simétrica sem a utilizacdo de alimentagdo simétrica. Seu projeto foi realizado
seguindo uma metodologia fop-down com auxilio de plataformas de auxilio a projeto (CAD),

utilizando modelo BSIM3v3 para validacao por simulagdo.

O bloco foi desenvolvido como parte de um sistema-em-chip, inicialmente (em sua versao
1.0) especifico para dada aplicagdo — converter sinais de tensao de uma interface analogica para
sinais de corrente adequados a um conversor analogico/digital operando em modo de corrente. O
conversor A/D para o qual as especificagcdes da versao 1.0 do V-I foram projetadas tem resolugdo de

8 bits na faixa de saida do V-I, resultando em um erro de quantizacao de 0,5 LSB de +0,390625 pA.

Tabela C.2 — historico de versdes do bloco (V-I)

Versao Data Responsavel Alteracoes
1.0 Dezembro de 2008 Genival M. Aragjo -
1.1 Julho de 2009 Jodo Vitor B. Pimentel | Inclusdo de modos de teste

C.3.2 — Principios de operagio

O V-I pode ser compreendido como um conjunto de sub-blocos razoavelmente
independentes — com a possivel exce¢do do nicleo de conversao, que ¢ alimentado pela referéncia,
porém pode ser alimentado por fonte externa. A descri¢do dos bloco ¢ dada no Guia do Usudrio.

e Nucleo de conversdo: o ntcleo foi desenvolvido a partir de uma topologia que utiliza
apenas transistores MOS. Uma referéncia de corrente é necessaria para polariza¢ao
dos circuitos. A saida de corrente ¢ obtida através de um espelho de corrente.

e Referéncia de corrente: a referéncia de corrente ¢ uma proposta de inovagdo sobre
uma topologia anterior. Utiliza apenas um resistor para atingir boa estabilidade
térmica. A referéncia contém o que podem ser considerados diferentes estagios de
saida, cujo dimensionamento ajusta o valor da corrente a ser fornecida; assim, podem
ser replicados ou ajustados para se obter outras saidas. Como foi projetada
especificamente para o V-1, tem as duas saidas descritas no Guia do Usuario.

e Estagios de ganho: os blocos se baseiam em estruturas complementares de espelhos

de corrente (espelhos P e espelhos N) para obter entrada e saida simétricas com
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tensdo de alimentacdo apenas positiva. O dimensionamento dos transistores ajusta os
blocos para o ganho desejado. Para o V-1, foram utilizados dois estagios para que o
ganho total fosse o desejado mantendo-se a linearidade (dificil de manter, para essa

topologia, quando o ganho ¢ muito grande).

C.4 - GUIA DE TESTE

Folha de rosto

Documenta¢iao de Componente Virtual

GUIA DE TESTE

(versao 1.0)

Fornecedor: Laboratorio de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI — UnB)
Produto: Conversor Tensao-Corrente

Versao: 1.1

Historico de versoes do documento

Versao Data Responsavel
1.0 Julho de 2009 Jodo Vitor B. Pimentel

Lista de Figuras

Figura C.1 — carga equivalente para validagao do bloco p. 112

C.4.1 — Introducao

Este documento trata da validacdo de um bloco de IP AMS. O bloco ¢ um conversor tensao-
corrente (V-I) linear com entrada analdgica de tensdo e trés saidas analogicas de corrente. Inclui
também entradas digitais para controle de operacdo. Neste documento sao descritos requisitos de

teste e validacao do bloco.
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As entradas digitais controlam o modo em que o V-I opera, conforme a Tabela 5.2, que
mostra tanto os modos de operagdo previstos para utilizacdo quanto as demais combinagdes dos

sinais de controle. Recomenda-se utilizar apenas os modos previstos.

C.4.2 — Estruturas de teste

A testabilidade do bloco foi implementada em sua versdao 1.1, por meio das estruturas
descritas na se¢do 4.1 deste trabalho. Consiste de chaves implementadas por transistores N e P,
associados para obter conducdo ou corte complementarmente. Como os transistores sdo controlados
pelo mesmo sinal de tensdo, h4, na transicdo, uma faixa de tensdes em que ndo ha
complementaridade (um transistor conduzindo, outro em corte), mas ambos conduzem. Durante esta
transi¢do, pode haver sinais indesejados nas saidas. Porém o objetivo dos sinais de controle ¢
selecionar o modo de operacdo, e ndo implementar um chaveamento rapido como em um circuito de

amostragem.

Os sinais nas transi¢des podem ser desconsiderados na aplicagdo do conversor (a ndo ser que
gerem efeitos indesejados em outros blocos ao qual ¢ interconectado) considerando-se a operagao
apenas com as tensoes dos sinais de controle ja em seu valor final. Se a transi¢do dos sinais de

controle obedecer aos requisitos de freqiiéncia, o V-1 opera como descrito.

C.4.3 — Condicoes para validacao

A verificagdo do circuito por simulagdo deve ser feita utilizando-se modelos BSIM3v3, e
considerando as caracteristicas de processo da tecnologia citada no documento Implementagdo
Fisica (seg¢do C.5). Pinos de entrada e saida ndo devem ser deixados em aberto (sem sinal aplicado)
ou com sinais fora das faixas especificadas no Guia do Usudrio. A carga equivalente nas saidas
prevista para a validagdo do bloco ¢ uma combinagdo de resisténcias e capacitancias, como

mostrado na Figura C.1.

A temperatura considerada na validacdo deve estar dentro da faixa especificada, e ser

mantida constante durante a validag¢do. O bloco foi projetado para desempenho 6timo em 27 °C.
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Figura C.1 — carga equivalente para validacdo do bloco

A alimentacdo elétrica deve ser capaz de suprir um consumo de 0,055 mW (rms). A

validagdo realizada prevé variagdes de no maximo 10% na tensao de alimentagao.
A validagao do bloco levou em consideragao a aplicagdo do bloco em uma interface

analogica/digital, conforme descrito no Guia do Usudrio. Por isso, considerou-se que erros ou

distor¢des que provocassem variacdo menor do que 0,4 pA na(s) saida(s) nao eram significativos.

C.5 - IMPLEMENTACAO FiSICA

Folha de rosto

Documentac¢io de Componente Virtual

IMPLEMENTACAO FISICA

(versao 1.0)

Fornecedor: Laboratorio de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI — UnB)
Produto: Conversor Tensdo-Corrente

Versao: 1.1
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Historico de versoes do documento

Versao Data Responsavel
1.0 Julho de 2009 Jodo Vitor B. Pimentel

Lista de Figuras
Figura C.2 — floorplan do bloco (V-I) p. 114

C.5.1 — Introducao

Este documento trata da implementagao fisica (leiaute de méscaras) de um bloco de [P AMS.
O bloco ¢ um conversor tensdo-corrente (V-I) linear com entrada analogica de tensdo e trés saidas
analdgicas de corrente. E fornecido como um leiaute otimizado e validado. Neste documento, é

descrita a sua implementagdo como um conjunto de mascaras destinadas a fabricacao.
C.5.2 — Descriciao geométrica

O leiaute do circuito ¢ mostrado na Figura 5.6. Uma representagdo geométrica ¢ mostrada
na Figura C.2, onde as proporgdes correspondem ao bloco implementado pelo leiaute, e os pinos
indicam a posicao destes no leiaute e os sinais aos quais devem ser conectados. De acordo com a
descri¢ao do bloco, os pinos vi_vdd e vi_gnd sdo de alimentacdo elétrica; os pinos vi_vin, vi_t nr,

vi t g4 e vi saida sdo de sinais analdgicos; e vi_d cin, vi_ d _cnrevi_d _cg4 sdo de sinais digitais.

O circuito fabricado como descrito nesta documentagio tem area de 0,022 mm? (217,33 um

x 100,28 um).

C.5.3 — Tecnologia de fabricacao

O bloco foi projetado, validado e prototipado utilizando a tecnologia C35B4C3, da Austria

Microsystems. Os parametros utilizados sao descritos em [54].
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Figura C.2 — floorplan do conversor V-1

C.6 - MODELOS

Folha de rosto

Documentac¢io de Componente Virtual

MODELOS

(versao 1.0)

Fornecedor: Laboratorio de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI — UnB)
Produto: Conversor Tensao-Corrente

Versao: 1.1

Historico de versoes do documento

Versao Data Responsavel
1.0 Julho de 2009 Joao Vitor B. Pimentel
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C.6.1 — Introducao

Este documento trata da modelagem de um bloco de IP AMS. O bloco ¢ um conversor
tensdo-corrente (V-I) linear com entrada analdgica de tensdo e trés saidas analdgicas de corrente. E
fornecido como um leiaute otimizado e validado. Neste documento, ¢ descrita a modelagem de alto

nivel que permite a simulacgdo e avaliagdo de seu funcionamento e desempenho.

Os modelos podem ser facilmente modificados com algum conhecimento da linguagem
utilizada. Com as explicacdes deste documento e a documentacdo do IP, deve ser possivel criar

modelos equivalentes e avaliar corretamente as simulagdes.

Os codigos receberam a etiqueta de IP soft com os campos opcionais Modelo (funcional,

comportamental ou estrutural) e Sub-bloco (no modelo estrutural, quando aplicével).

C.6.2 — Especificacoes dos modelos

Os modelos foram escritos na linguagem VHDL-AMS, de acordo com as especificagdes
definidas em [29]. Os modelos foram descritos nos niveis descritos na Tabela 3.2, descrevendo
caracteristicas do comportamento do circuito de acordo com cada nivel. Devido a algumas
caracteristicas especificas de cada nivel, a interface do bloco pode ter sido mais ou menos

detalhada, por isso as diferentes arquiteturas podem requerer diferentes entidades.

Todos os modelos utilizam os pacotes abertos e pré-definidos ieee.math real,

ieee.electrical_systems e ieee.std logic 1164 com suas configuracdes padroes.

As parametrizagdes utilizadas nos modelos envolvem portas genéricas declaradas na
interface da entidade e também constantes definidas no corpo da arquitetura. Pode ser vantajoso
definir uma constante como porta genérica, por exemplo para realizar-se simulagdes com varias
instdncias da mesma arquitetura juntas, alterando algum valor de pardmetro. Isso pode ser feito
facilmente manipulando-se o codigo fornecido, porém os codigos como estdo satisfazem as
simulagdes cujos resultados sdo apresentados, € ndo se garantem os resultados de qualquer

modificacdo feita aos modelos.
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C.6.3 — Condigoes de validagao

Todos os codigos foram simulados com um conjunto de arquivos composto de:
« Cdbdigo(s) VHDL-AMS no formato .vhms;
+ Arquivo de entrada de comandos no formato .tcl;

+  Arquivo de controle de simulacdo analdgica no formato .scs;
As simulagoes foram realizadas utilizando as ferramentas NCVHDL, NCElab e NCSim —
invocadas nesta ordem — da Cadence Design Systems. As simulagdes sdo executadas a partir da

célula hierarquicamente superior — uma plataforma de teste especifica para o modelo sendo

simulada.

C.6.4 — Codigos

Os codigos para os modelos do V-I e suas plataformas de teste sdo aqueles apresentados no

Apéndice E. Sua validagao e resultados foram descritos nos capitulos 4 ¢ 5.
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APENDICE D - DOCUMENTACAO DO CONVERSOR A/D

Assim como no Apéndice C, o que seriam documentos diferentes estdo separados aqui
seguindo o padrao de numeracdo do Apéndice. Também foram omitidos alguns dados ja
apresentados neste trabalho, uma vez que o objetivo destes apéndices ¢ o de ilustrar a metodologia

proposta, exemplificando o contetdo da documentagdo de um IP.
D.1 - RESUMO

Documentac¢io de Componente Virtual

RESUMO

(versao 1.0)

Fornecedor: Laboratorio de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI — UnB)
Produto: Conversor Analogico/Digital

Versao: 1.0

Descricio:

O conversor analdgico/digital (A/D) ¢ um bloco de circuito de sinal-misto que gera uma
saida bindaria correspondente a um sinal analogico de corrente, convertendo as informagdes contidas
no sinal a um formato digital. E destinado a aplicagdes que necessitem processamento digital de

sinais analdgicos.

Especifica¢des principais:
Faixa de entrada: -100 pA a +100 pA
Saida: 256 palavras de 8 bits, entre 0000 0000 e 1111 1111
Freqiiéncia de amostragem: 50 mil amostras por segundo (50 ksps)
Fornecido como: leiaute (hard IP)
Tecnologia de fabricacao: CMOS 0,35 um (C3B4C3 da Austria Microsystems)

Area: 0,61 mm?
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D.2 —- GUIA DO USUARIO

Folha de rosto

Documentac¢io de Componente Virtual

GUIA DO USUARIO

(versao 1.0)

Fornecedor: Laboratério de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI — UnB)
Produto: Conversor Analogico/Digital

Versao: 1.0

Historico de versoes do documento

Versao Data Responsavel
1.0 Julho de 2009 Jodo Vitor B. Pimentel

Lista de Tabelas
Tabela D.1 — especificagdes de operacao do bloco (A/D) p. 119
Tabela D.2 — pinos do VC (A/D) p. 120

D.2.1 — Introducao

Este documento trata da operacdo de um bloco de IP AMS. O bloco ¢ um conversor

analogico/digital (A/D) ciclico com entrada analdgica de corrente e saida digital. Sua operagado ¢é

controlada por um conjunto de sinais digitais. Neste documento sdo descritas especificagdes do

bloco e suas funcionalidades.

As especificagcdes do bloco sdo dadas na Tabela D.1. Alguns dos pinos considerados na

Tabela sd3o opcionais. Seu uso sera explicado nas se¢des seguintes.
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Tabela D.1 — especificagdes de operagao do bloco

Especificagoes

Tipo(s) de sinal

Corrente analogica

Sinais l6gicos

Alimentagao elétrica

50V/3,3V/0,0V digital

3,3V /0,0V analogica

Faixa de entrada

100 pAa+100 A /0,8 Va2,1V

Saida

Palavra digital de 8 bits

Erro de quantizagdo

+0,390625 pA (0,5 LSB)

Faixas de freqiiéncias

0 a 25 kHz para o sinal de entrada

16 MHz para o sinal de relogio digital

Freqiiéncia de amostragem

50 ksps

Impedancia de entrada

2,4 kQ

Temperatura de operagdo

Entre 0 °C e 70 °C

Pinos de entrada

9 (4 analdgicos / 5 digitais)

Pinos de saida

5 (3 analogicos / 2 digitais)

Modos de operagao

2

As entradas e saidas digitais descritas nesta documentacao refere-se a interface digital que
pode ser controlada externamente. H4 um sub-bloco de circuitaria digital (controle) associado ao A/

D, cuja operagdo € descrita em documentacao separada.

D.2.2 — Estrutura do bloco

O VC ¢ composto de um bloco principal (chamado de ad nucleo), responsavel pela
conversao do sinal analdgico, e dois blocos auxiliares de uso opcional, ad vi e ad memo_ext, que
tém por fun¢do prover sinais necessarios ao A/D, mas que podem ser gerados externamente. Na
Tabela D.2 sdo listados os pinos do A/D, com breve descrigdo. Foram omitidos da Tabela pinos

exclusivos do controle digital.

O nucleo pode ser entendido como uma estrutura composta por 5 blocos, como mostrado na
Figura 4.6, funcionando em ciclos. O sub-bloco S/H ¢é responsavel pela amostragem da entrada de
corrente; o sub-bloco Comp ¢ um comparador com saida bindria; os sub-blocos Memo e Ref
fornecem a entrada do comparador, dependendo do resultado do ciclo anterior. O funcionamento do

nucleo sera detalhado na préxima segao.
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O bloco ad_vi converte sinais de tens3o em uma faixa de 100mV em sinais de corrente na
faixa de entrada do A/D. Embora possa ser utilizado na operacao do A/D, este bloco ¢ destinado
principalmente a caracterizacdo do VC, sendo recomendado o uso de sinais de corrente externos (ou

provenientes de outro circuito) como entrada do nticleo do A/D.
O bloco ad memo_ext tem funcionamento similar a ad vi. Seu proposito ¢ fornecer a

corrente de referéncia necessaria ao funcionamento do A/D, e seu uso ¢ opcional, podendo ser

substituido por uma fonte externa ou proveniente de outro circuito.

Tabela D.2 — Pinos do VC

Pino Entrada (E)/Saida (S) Descricao
ad a input E Entrada analogica de corrente
ad a iref E Entrada de referéncia de corrente
ad_a smp S Saida da corrente amostrada
ad a vi vinl E Entrada do bloco ad vi
ad_a vi_ioutl S Saida do bloco ad vi
ad a vi vin2 E Entrada do bloco ad _memo_ext
ad _a vi _iout2 S Saida do bloco ad_memo_ext
ad d on off E Sinal de liga/desliga
ad d start E Sinal de inicio de conversao
ad d reset E Sinal de reinicializacao
ad_d saida S Resultado digital da conversao
ad_d eoc S Indicacao de fim de conversao
ad d clk E Sinal digital de reldgio
ad d cc E Sinal de conversao continua
ad a vdda E/S Alimenta¢ao analogica (3,3 V)
ad a gnda E/S Alimentagao analogica (0 V)
ad_vdd5v E/S Alimentagdo da secao digital (5 V)
ad_vdd3v E/S Alimenta¢do da se¢do digital (3,3 V)
ad_gndd E/S Alimentacdo da se¢do digital (0 V)
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D.2.3 — Modos de operacao

O A/D pode operar em dois modos distintos: o0 modo de operacdo normal e o modo de teste.
O modo de teste ¢ acionado pelo pino digital MEM SEL e tem suas entradas e saidas proprias, todas

ativadas e lidas pelo controle digital — descrito em documentagao propria.

No modo de operacdo normal, a corrente de entrada amostrada em um instante ¢ tem seu
valor convertido em uma palavra digital de 8 bits, proporcional ao valor da corrente em relagdo a
faixa de entrada. O A/D entrega, serialmente, 8 bits na saida correspondentes ao resultado da
conversao. A saida comeca pelo MSB e cada bit posterior ¢ entregue em um flanco de subida (i.e.,
transi¢ao de nivel baixo para nivel alto) do reldgio digital externo. Um ciclo de conversdao completo,

da amostragem até o fim da palavra serial, dura 20 ps.

D.2.3.1 — Detalhamento do modo de operagao normal

A operacdo do A/D se dd com o pino ad d on off em nivel alto ('1') e uma corrente
constante de 100 pA no pino ad_a_iref. A inicializagdo ¢ feita levando-se o pino ad d reset a nivel
baixo ('0') e, em seguida, o pino ad_d_start a nivel alto. Na subida de reldgio seguinte, ¢ iniciado o
ciclo de conversdo, com a amostragem da corrente presente na entrada ad a_input. A partir de 1,5
ps a amostragem, a corrente amostrada fica disponivel no pino ad a smp até o fim do ciclo de
conversdo. 18 ps apos a corrente ser apresentada no pino ad_a_smp, 8 bits sdo entregues na saida
digital ad d saida, um a cada flanco de subida do sinal ad d clk — totalizando a duracdo de 20 s

para o ciclo de conversao.

Ao fim da palavra de saida, o sinal ad_d eoc vai a'l'. Caso o sinal ad _d _cc esteja em nivel
alto, imediatamente apds o fim do ciclo de conversdo, a corrente ¢ amostrada novamente € o
processo se repete.

D.2.4 — Problemas conhecidos

Ainda nao foi feita uma caracterizagao suficiente do A/D para detalhar os efeitos ndo-ideais

de seu funcionamento. Porém, alguns resultados ja devem ser observados.

Testes preliminares com o A/D mostraram que a faixa de entrada real pode ser mais restrita
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do que a faixa ideal. Os extremos da entrada sdo considerados pelo A/D em funcionamento como
algo em torno de 98 pA (variando levemente com mudangas de temperatura); isso significa que o
maior valor digital (1111 1111) sera atribuido a um valor de corrente mais baixo do que o0 maximo

da entrada. Isso equivale a um erro de ganho, conforme descrito no item 4.2.1.2.
Outro problema detectado foi quanto ao uso do sinal de conversdao continua, ad d cc, que

causa erros na conversao. A operagdo, no entanto, funciona adequadamente se, ao fim de uma

conversao, o sinal ad_d reset for levado a nivel alto e sem seguida novamente a nivel baixo.

D.3 — GUIA DE CRIACAO
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Figura D.1 — célula copiadora de corrente p. 123
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D.3.1 — Introducio

Este documento trata da criacdo de um bloco de IP AMS. O bloco ¢ um conversor analégico/
digital (A/D) ciclico com entrada analdgica de corrente e saida digital. Sua operagdo ¢ controlada
por um conjunto de sinais digitais. Neste documento sdo descritos os processos adotados durante o

desenvolvimento do bloco até sua versao atual.

O conversor foi desenvolvido com o objetivo de minimizar tamanho e consumo. Sua
topologia ndo ¢ superior a outras topologias conhecidas em termos de velocidade de conversdo,
porém tem consumo baixo e utiliza pouca area em um chip, sendo util para aplicacdes de baixo
custo que ndo tenham requisitos altos de velocidade. Seu projeto foi realizado seguindo uma
metodologia fop-down com auxilio de plataformas de auxilio a projeto (CAD), utilizando modelo

BSIM3v3 para validacdo por simulagao.
A versao atual do bloco ¢ a versao 1.0, que foi prototipada e estd sendo caracterizada.
D.3.2 — Principios de operacio

O A/D foi desenvolvido baseando-se na utilizacao de células copiadoras de corrente. Células
desse tipo, controladas por chaves, utilizam transistores € um capacitor para amostrar uma corrente
e manter seu valor durante o tempo necessario. A operacdo em modo de corrente chaveada em uma
topologia ciclica permitiu a diminuicdo da complexidade e do tamanho fisico do circuito, com
células basicas realizando operacdes repetidamente sobre um sinal de corrente para chegar ao
resultado final.

entrada .

1
controle ;

Figura D.1 — Célula copiadora de corrente
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No projeto do bloco, foram utilizadas técnicas de projeto (elétrico e de leiaute) e estruturas
para minimizar efeitos indesejados especialmente em circuitos chaveados, como a inje¢do de cargas

resultante do rdpido chaveamento.

D.4 - GUIA DE TESTE

Folha de rosto

Documenta¢iao de Componente Virtual

GUIA DE TESTE

(versao 1.0)

Fornecedor: Laboratorio de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI — UnB)
Produto: Conversor Analogico/Digital

Versao: 1.0

Historico de versoes do documento
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1.0 Julho de 2009 Jodo Vitor B. Pimentel

D.4.1 — Introducao

Este documento trata da validagdo de um bloco de IP AMS. O bloco ¢ um conversor
analdgico/digital (A/D) ciclico com entrada analdgica de corrente e saida digital. Sua operagdo ¢
controlada por um conjunto de sinais digitais. Neste documento sdo descritos requisitos de teste e

validacao do bloco.
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D.4.2 — Estruturas de teste

H4 um modo de teste para o VC, implementado através do controle digital, descrito em
documentacao separada. Porém, para caracterizar a funcionalidade do A/D, basta verificar o seu
funcionamento,d e acordo com o descrito no Guia do Usudrio, com os trés blocos (ad_nucleo, ad vi
e ad _memo_ext) operando juntos. O uso das duas ultimas na caracterizacdo do ntcleo ficara

evidente pela descricao de seu funcionamento, a seguir.

D.4.2.1 — Bloco ad _vi

Para caracterizar o bloco, deve-se alimenta-lo adequadamente (conectando-o aos pinos
ad a vdda e ad a gnda) e -curto-circuitar sua entrada e saida (pinos ad a vi vinl e
ad_a_vi_ioutl). Mede-se a tensdo (chamada de vi_med) que seré utilizada na caracteriza¢do. Para
encontrar as tensoes de entrada que levam aos extremos de saida (£100 pA), conectam-se duas
resisténcias em torno de 5 kQ cada, em série entre VDD e GND, de modo que a tensdo no né entre
as resisténcias seja igual a vi_med. Em seguida, liga-se ao n6 a saida ad_a_vi_ioutl para obter-se os
valores maximo, minimo e central da resposta do bloco. Variando uma tensdo entre os extremos,
pode-se caracterizar a linearidade de ad vi. O uso principal de ad vi, uma vez caracterizado, ¢ de

fornecer correntes ao ntcleo do A/D, varrendo toda a faixa de entrada para a observacao da saida.

D.4.2.2 — Bloco ad_memo_ext

A funcao do bloco ad memo_ext ¢ a de fornecer uma corrente de referéncia ao A/D. O bloco
funciona basicamente como o ad vi, sendo sua caracterizacdo andloga. Porém, para carateriza-lo

suficientemente para seu proposito basta medir a tensdo de entrada para a qual a saida ¢ de 100 pA.

D.4.3 — Condigdes para validacao

A verificagdo do circuito por simulacdo deve ser feita utilizando-se modelos BSIM3v3, e
considerando as caracteristicas de processo da tecnologia citada no documento Implementagdo
Fisica (secao D.5). Pinos de entrada e saida ndo devem ser deixados em aberto (sem sinal aplicado),
ou com sinais fora das faixas especificadas no Guia do Usuario (exceto aqueles dos blocos ad vi e

ad_memo_ext, que ndo precisam ser utilizados e podem ser mantidos aterrados).
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A temperatura considerada na validacdo deve estar dentro da faixa especificada, e ser
mantida constante durante a validagdo. O bloco foi projetado para desempenho 6timo em 27 °C. A
alimentacdo elétrica deve ser capaz de suprir um consumo de 2 mW.

Conforme descrito no Guia do Usuério, recomenda-se deixar o sinal ad _cc em nivel baixo
durante toda a caracterizacdo, inciando novos ciclos por meio dos pinos ad d start e ad_d_reset.

D.5 - IMPLEMENTACAO FiSICA
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Figura D.4 — proporg¢ao entre circuito e pads de acesso p. 128
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D.5.1 — Introducio

Este documento trata da implementag¢do fisica de um bloco de IP AMS. O bloco ¢ um
conversor analogico/digital (A/D) ciclico com entrada analdgica de corrente e saida digital. Sua
operacdo ¢ controlada por um conjunto de sinais digitais. Neste documento, ¢ descrita a sua
implementagdo como um conjunto de mascaras destinadas a fabricagdo. O leiaute dos blocos do

circuito € mostrado na Figura D.2

(<) (d)

Figura D.2 — leiaute do circuito (a) ad_memo_ext; (b) ad_vi; (c) controle digital; (¢) nicleo

D.5.2 — Descri¢ao geométrica

Uma representacao geométrica da implementagdo fisica do A/D € mostrada na Figura D.3,
onde as proporgdes correspondem ao bloco implementado pelo leiaute. Para informagdes sobre os
demais pinos do controle digital (parte superior esquerda da Figura D.3), referir-se a documentacao

da se¢do digital.
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Figura D.3 — floorplan do conversor A/D

D.5.3 — Tecnologia de fabricacio

O bloco foi projetado, validado e prototipado utilizando a tecnologia C35B4C3, da Austria

Microsystems. Os parametros utilizados sao descritos em [54].

Nucleo do A/D «——

Pads de acesso
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Figura D.4 — proporcao entre circuito e pads de acesso

Na Figura D.3, os pinos indicam a posicdo destes no leiaute e os sinais aos quais devem ser
conectados; porém, devido as dimensdes do bloco na tecnologia utilizada para fabricagdo, o uso de
pads (conexdes externas no chip) em um chip fabricado deve superar razoavelmente a descrigao
mostrada aqui, que indica apenas as conexdes que devem ser feitas aos pads. A propor¢do entre o

circuito e pads utilizados no prototipo pode ser vista na Figura D.4.

130



D.6 - MODELOS
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D.6.1 — Introducio

Este documento trata da modelagem de um bloco de IP AMS. O bloco ¢ um conversor
analogico/digital (A/D) ciclico com entrada analdgica de corrente e saida digital. Sua operagao ¢
controlada por um conjunto de sinais digitais. Neste documento, ¢ descrita a modelagem de alto

nivel que permite a simulagdo e avaliagdo de seu funcionamento e desempenho.

Os modelos podem ser facilmente modificados com algum conhecimento da linguagem
utilizada. Com as explicagdes deste documento e a documentagdo do IP, deve ser possivel criar

modelos equivalentes e avaliar corretamente as simulagdes.

Os codigos receberam a etiqueta de IP soft com os campos opcionais Modelo (funcional,

comportamental ou estrutural) e Sub-bloco (no modelo estrutural, quando aplicavel).
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D.6.2 — Especificacoes dos modelos

Os modelos foram escritos na linguagem VHDL-AMS, de acordo com as especificacdes
definidas em [29]. Os modelos foram descritos nos niveis descritos na Tabela 3.2, descrevendo
caracteristicas do comportamento do circuito de acordo com cada nivel. Devido a algumas
caracteristicas especificas de cada nivel, a interface do bloco pode ter sido mais ou menos

detalhada, por isso as diferentes arquiteturas podem requerer diferentes entidades.

Todos os modelos utilizam os pacotes abertos e pré-definidos ieee.math real,

ieee.electrical_systems ¢ ieee.std logic 1164 com suas configuracdes padroes.

As parametrizagdes utilizadas nos modelos envolvem portas genéricas declaradas na
interface da entidade e também constantes definidas no corpo da arquitetura. Pode ser vantajoso
definir uma constante como porta genérica, porém os codigos como estdo satisfazem as simulagdes
cujos resultados sdo apresentados, € ndo se garantem os resultados de qualquer modificagdo feita

aos modelos.

D.6.3 — Condicoes de validacao

Todos os codigos foram simulados com um conjunto de arquivos composto de:
«  Codigo(s) VHDL-AMS no formato .vhms;
« Arquivo de entrada de comandos no formato .tcl;

« Arquivo de controle de simulacdo analdgica no formato .scs;

As simulagoes foram realizadas utilizando as ferramentas NCVHDL, NCElab e NCSim —
invocadas nesta ordem — da Cadence Design Systems. As simulagdes sdo executadas a partir da
célula hierarquicamente superior — uma plataforma de teste especifica para o modelo sendo

simulada.

D.6.4 — Codigos

Os cddigos para os modelos do V-I e suas plataformas de teste sdo aqueles apresentados no

Apéndice E. Sua validagdo e resultados foram descritos nos capitulos 4 e 5.
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APENDICE E — CODIGOS VHDL-AMS

Os coédigos VHDL-AMS usados nos modelos serdo apresentados neste Apéndice. O uso de
cores diferentes visa facilitar a compreensao dos codigos ao destacar palavras reservadas, tipos de
objetos e destacar o conteudo de comentarios, que ndo ¢ lido pelo compilador. Onde tiver sido
necessario, neste documento, incluir quebras de linha que ndo fazem parte do cddigo, elas estardo

indicadas pelo simbolo “»” no comec¢o da nova linha.

As plataformas de teste ndo tém interface externa, ou seja, a declaragao de entidade nao lista
portas. Por isso, suas declaracdes de entidade (a excecao do nome) sdo iguais a que sera apresentada
no item E.1.1.1; para as demais plataformas de teste, serdo apresentadas apenas as declaracdes de
arquitetura. Também foram omitidos, ap6s o item E.1.1, as declaragdes uso de biblioteca — que sdo

iguais para todas as entidades — e os comandos 1imit.

E.1 - MODELAGEM DO CONVERSOR V-1

E.1.1 — Modelo funcional

LIBRARY ieee;

USE ieee.electrical systems.ALL;
USE ieee.math real.ALL;

USE ieee.std logic 1164.ALL;

LIBRARY worklib;
USE worklib.ALL;

entity vi modelo is
generic (temp c : real := 27.0);
port (terminal vi vin : electrical;
terminal vi saida : electrical;
terminal vi t nr : electrical;
terminal vi t g4 : electrical;
signal vi d cin : in Dbit;
signal vi d cnr : in bit;
signal vi d cg4 : in bit);
end entity vi modelo;

-- Os modelos funcional e comportamental tém as mesmas portas. Diferem na
-- descricdo da arquitetura. Por isso a temperatura é incluida na decla-
-—- racdo da entidade, mesmo n&do sendo utilizada no modelo funcional.

-- A temperatura é incluida na declaracgédo da entidade, mesmo ndo sendo
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-- utilizada no modelo funcional,

para que a interface da entidade seja

-- valida tanto para o modelo funcional quanto para o comportamental.

-- Etiqueta IP soft %

»

Fornecedor LDCI-UnB %
$ Modelo funcional

Produto conversor vi

Q

o

Versao 1.1

architecture vi funcional of vi modelo is

begin

—-- Declaracdo de tensdes e correntes nos terminais:

quantity
quantity
quantity
quantity

vi i saida through vi saida;
vi i tnr through vi t nr;
vi i tg4 through vi t g4;

vi v_in across vi i in through vi vin;

-- Comandos utilizados para definir o passo maximo utilizado pelo
-- simulador no calculo do comportamento analdgico do bloco:

limit all voltage with 0.000001;
limit all current with 0.000001;
vi v in == vi i in*1.0e+6;
IF vi d cin = '1l' USE
IF vi d cnr = 'l' and vi d cg4 = 'l' USE
-- Modo de operagdo normal --
vi i saida == (vi v in-1.5)*2.0e-4;
vi i tnr == 0.0;
vi i tgd == 0.0;
ELSIF vi d cnr = '0' USE
-—- Modo de teste NR --
vi i saida == 0.0;

vi i tnr

vi i tgd == 0.0;
ELSE
-- Modo de teste G4 --
vi i1 saida == 0.0;
vi i tnr == 0.0;

(vi v _in-1.5)*1.0e-5;

vi i tgd == (vi v in-1.5)*4.0e-5;
END USE;
ELSE
-- Desligamento --
vi i saida == 0.0;
vi i tnr == 0.0;
vi i tgd4 == 0.0;
END USE;

break on vi d cin, vi d cnr, vi d cg4;

end architecture vi funcional;
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E.1.1.1 — Testbench

entity vi funcional tb is
end entity vi funcional tb;

architecture vi funcional tb of vi funcional tb is

constant freq v : real :=22.0e3; -- fregliéncia do sinal de entrada
-- (no teste, 22 kHz)

signal TB D CIN, TB D CNR, TB D CG4 : bit;

terminal TB A INPUT : electrical;
quantity tb v in across tb i in through TB A INPUT;

terminal TB A TNR, TB A TG4, TB A SAIDA : electrical;

begin

-- Mapeia a entidade sob teste:
vi : entity work.vi modelo(vi funcional)
port map (vi vin => TB A INPUT,

vi saida => TB A SAIDA,
vi t nr => TB A TNR,
vi t g4 => TB A TG4,
vi d cin => TB D CIN,
vi d cnr => TB D CNR,
vi d cg4 => TB D CG4);

-— Gera estimulo (tensédo senoidal):
tb v in == 1.54+0.5*sin(2.0*math pi*freq v*now);

break on TB D CIN, TB D CNR, TB D CG4;

operacao : process is
begin

-- Inicia modo de operacdo normal --
TB D CIN <= '1';
TB D CNR <= '1';
TB D CG4 <= '1';
wait for 20 us;

-— Inicia modo de teste NR --
TB D CIN <= '1';
TB D CNR <= '0';
TB D CG4 <= '1';
wait for 20 us;

—-— Inicia modo de teste G4 --
TB D CIN <= '1';
TB D CNR <= '1';
TB D CG4 <= '0';
wait for 20 us;

-- Modo de desligamento --

TB D CIN <= '0';
TB D CNR <= '0';
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TB D CG4 <= '0';
wait for 20 us;

-- Retorna ao modo de operacdo normal --
TB D CIN <= '1';
TB D CNR <= '1';
TB D CG4 <= '1';

wait;
end process operacao;

end architecture vi funcional tb;

Q

-- Etiqueta IP soft % Fornecedor LDCI-UnB % Produto conversor vi % Versao 1.1
» % Modelo comportamental

architecture vi comportamental of vi modelo is
quantity vi v in across vi i in through vi vin;
quantity vi v saida across vi i saida through vi saida;
quantity vi v _tnr across vi i tnr through vi t nr;

quantity vi v tg4 across vi i tg4 through vi t g4;

(195.32 + (27.0 - temp c)/1.697)*1.0e-06;

constant coef t00 27 : real

constant coef t27 70 : real := (195.32 + (27.0 - temp c)/1.915)*1.0e-06;
begin
vi v in == vi i in*1.0e+6;
cin : IF vi d cin = '1l' USE
modo : IF vi d cnr = 'l' and vi d cg4 = 'l' USE
-- Modo de operagdo normal --
temp 111 : IF temp c > 27.0 USE
vi i saida == (vi_v_in - 0.95189)*coef t27 70
» - 106.827e-06;
vi i tnr == 0.0;
vi i tgd4 == 0.0;
ELSE
vi i saida == (vi v _in - 0.86801)*coef t00 27
» - 123.210e-06;
vi i tnr == 0.0;
vi i tgd4 == 0.0;
END USE temp 111;
ELSIF vi d cnr = '0' USE
-- Modo de teste NR --
temp 101 : IF temp c > 27.0 USE
vi i saida == 0.0;
vi i tnr == ((vi v _in - 0.95189) *coef t27 70
» - 106.827e-06)/20.0;
vi i tg4 == 0.0;
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ELSE

vi i saida == 0.0;

vi i tnr == ((vi_v_in - 0.86801) *coef t00 27
» - 123.210e-06)/20.0;

vi i tg4d == 0.0;

END USE temp 101;

ELSE
-—- Modo de teste G4 --
temp 110 : IF temp c > 27.0 USE

vi i saida == 0.0;

vi i tnr == 0.0;

vi i tg4 == ((vi v _in - 0.95189)*coef t27 70
» - 106.827e-06)/5.0;

ELSE

vi i saida == 0.0;

vi i tnr == 0.0;

vi i tg4d == ((vi v _in - 0.86801) *coef t00 27
» - 123.210e-06)/5.0;

END USE temp 110;

END USE;

ELSE

-—- Desligamento --
vi i saida == 0.0;
vi i tnr == 0.0;
vi i tgd4 == 0.0;

END USE cin;
break on vi d cin, vi d cnr, vi d cg4;

end architecture vi comportamental;

E.1.2.1 — Testbench

architecture vi comportamental tb of vi comportamental tb is

constant freq v : real :=22.0e3; -- freqgiiéncia do sinal de entrada
signal TB D CIN, TB D CNR, TB D CG4 : bit;

terminal TB A INPUT : electrical;
quantity tb v in across tb i in through TB A INPUT;

terminal TB A TNR, TB A TG4 : electrical;

-- S&o0 criados 9 terminais de saida, um para cada temperatura:

terminal TB A SAIDA 27 : electrical; constant t27 : real := 27.0;
terminal TB A SAIDA 00 : electrical; constant t00 : real := 0.0;
terminal TB A SAIDA 10 : electrical; constant tl0 : real := 10.0;
terminal TB A SAIDA 20 : electrical; constant t20 : real := 20.0;
terminal TB A SAIDA 30 : electrical; constant t30 : real := 30.0;
terminal TB A SAIDA 40 : electrical; constant t40 : real := 40.0;
terminal TB A SAIDA 50 : electrical; constant t50 : real := 50.0;
terminal TB A SAIDA 60 : electrical; constant t60 : real := 60.0;
terminal TB A SAIDA 70 : electrical; constant t70 : real := 70.0;
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begin

-- A arquitetura é mapeada 9 vezes; cada mapeamento cria uma insténcia
-- diferente, cuja interface é conectada independentemente.

vi 27 : entity work.vi modelo(vi comportamental)
port map (vi_vin => TB A INPUT,

vi saida => TB_A SAIDA 27,

vi t nr => TB A TNR,

vi t g4 => TB A TG4,

vi d cin => TB D CIN,

vi d cnr => TB D CNR,

vi d cg4 => TB D CG4);

vi 00 : entity work.vi modelo(vi comportamental)
generic map (temp c => t00)
port map (vi vin => TB A INPUT,
vi saida => TB_A SAIDA 00,
vi t nr => TB A TNR,
vi t g4 => TB A TG4,
vi d cin => TB D CIN,
vi d cnr => TB D CNR,
vi d cg4 => TB D CG4);

vi 10 : entity work.vi modelo(vi comportamental)
generic map (temp c => tl10)
port map (vi vin => TB A INPUT,
vi saida => TB_A SAIDA 10,
vi t nr => TB A TNR,
vi t g4 => TB A TG4,
vi d cin => TB D CIN,
vi d cnr => TB D CNR,
vi d cg4 => TB D CG4);

vi 20: entity work.vi modelo(vi comportamental)
generic map (temp c => t20)
port map (vi vin => TB A INPUT,
vi saida => TB A SAIDA 20,
vi t nr => TB A TNR,
vi t g4 => TB A TG4,
vi d cin => TB D CIN,
vi d cnr => TB D CNR,
vi d cg4 => TB D CG4);

vi 30 : entity work.vi modelo(vi comportamental)
generic map (temp c => t30)
port map (vi vin => TB A INPUT,
vi_ saida => TB A SAIDA 30,
vi t nr => TB_A TNR,
vi t g4 => TB A TG4,
vi d cin => TB D CIN,
vi d cnr => TB D CNR,
vi d cg4 => TB D CG4);

vi 40 : entity work.vi modelo(vi comportamental)
generic map (temp c => t40)
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port map (vi vin => TB A INPUT,

vi 50

vi_saida => TB_A SAIDA 40,
vi t nr => TB A TNR,
vi t g4 => TB A TG4,
vi d cin => TB D CIN,
vi d cnr => TB D CNR,
vi d cg4 => TB D CG4);

entity work.vi modelo(vi comportamental)

generic map (temp c => t50)
port map (vi vin => TB A INPUT,

vi 60

vi saida => TB_A SAIDA 50,
vi t nr => TB A TNR,
vi t g4 => TB A TG4,
vi d cin => TB D CIN,
vi d cnr => TB D CNR,
vi d cg4 => TB D CG4);

entity work.vi modelo(vi comportamental)

generic map (temp c => t60)
port map (vi vin => TB A INPUT,

vi 70

vi saida => TB_A SAIDA 60,
vi t nr => TB A TNR,
vi t g4 => TB A TG4,
vi d cin => TB D CIN,
vi d cnr => TB D CNR,
vi d cg4 => TB D CG4);

entity work.vi modelo(vi comportamental)

generic map (temp c => t70)
port map (vi vin => TB A INPUT,

-—- Gera
tb v in

break on

operacao
begin

vi_saida => TB A SAIDA 70,
vi t nr => TB A TNR,
vi t g4 => TB A TG4,
vi d cin => TB D CIN,
vi d cnr => TB D CNR,
vi d cg4 => TB D CG4);

estimulo
== 1.5+0.5*sin(2.0*math pi*freq v*now);

TB D CIN, TB D CNR, TB D CG4;

process is

TB D CIN <= '1';
TB D CNR <= '1';
TB D CG4 <= '1';

wait for 20 us;

TB D CIN <= '1';
TB D CNR <= '0';
TB D CG4 <= '0';

wait for 20 us;

TB D CIN <= '1';
TB D CNR <= '1';
TB D CG4 <= '0';

wait for 20 us;

TB D CIN <= '0';
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TB D CNR <= '0';
TB D CG4 <= '0';
wait for 20 us;
TB D CIN <= '1';
TB D CNR <= '1';
TB D CG4 <= '1';

wait;
end process operacao;

end architecture vi comportamental tb;

E.1.3 — Modelo estrutural

E.1.3.1 — Nucleo de conversdo

entity vi nuc is

port (terminal vi nuc input : electrical;
-- quantity vi nuc i in : in real; -- entrada de 1.84uA (retirada)
quantity vi nuc_ i out : out real);
end entity vi nuc;

-- vi nuc.vhms
-- descricao comportamental do nucleo do conversor tensdo-corrente

-- Etiqueta IP soft % Fornecedor LDCI-UnB % Produto conversor vi % Versao 1.1
» % Modelo estrutural % Sub-bloco nucleo

architecture vi nuc of vi nuc is

quantity vi nuc vin across vi nuc_iin through vi nuc_ input;

constant nuc r in : resistance :=1.0e+6;
constant nuc r out : resistance :=1.0e+6;

quantity nuc out : real;

begin
vi nuc _vin == vi nuc_iin*nuc_r in;

nuc_out == ((vi nuc vin)-1.5)*10.0e-06;

-= nuc_out == ((vi nuc vin)-1.0)*10.0e-06 + 2.5e-06;
-— -—- comportamento original do nucleo

vi nuc i out == nuc_ out;

end architecture vi nuc;

140



E.1.3.2 — Referéncia de corrente

entity vi ref is

generic (vi fc il : real := 1.84e-06;
vi fc i2 : real := -7.5e-006);

port (terminal vi fc tl : electrical;
terminal vi fc t2 : electrical);

end entity vi ref;

-— Este bloco foi testado individualmente, mas ndo foi incluido no modelo
-- estrutural completo

[}

-- Etiqueta IP soft % Fornecedor LDCI-UnB % Produto conversor vi % Versao 1.1

[}

» % Modelo estrutural % Sub-bloco ref

architecture vi ref of vi ref is

quantity vi fc outl through vi fc tl;
quantity vi fc out2 through vi fc t2;

begin
vi fc outl == vi fc il;
vi fc out2 == vi fc 1i2;

end architecture vi ref;

E.1.3.3 — Estagio intermediario de ganho (G4)

entity vi g4 is
port (quantity vi g4 in : in real;
quantity vi g4 out : out real);
end entity vi g4;

o)

-- Etiqueta IP soft % Fornecedor LDCI-UnB % Produto conversor vi % Versao 1.1

[}

» % Modelo estrutural $ Sub-bloco G4

architecture vi g4 of vi g4 is
constant ganho : real :=4.0;
begin
vi g4 out == ganho*vi g4 in;

end architecture vi g4;

E.1.3.4 — Estagio de saida (G5)

entity vi g5 is
port (quantity vi g5 in : in real;
terminal vi g5 out : electrical);
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end entity vi g5;

-- Etiqueta IP soft % Fornecedor LDCI-UnB % Produto conversor vi %

»

% Modelo estrutural % Sub-bloco G5

Versao 1.1

architecture vi g5 of vi g5 is

begin

constant ganho : real :=5.0;
quantity vi g5 i out through vi g5 out;

vi g5 i out == ganho*vi g5 in;

end architecture vi g5;

E.1.3.5 — Superbloco

entity vi macro r is
end entity vi macro r;

-- Etiqueta IP soft % Fornecedor LDCI-UnB % Produto conversor vi %

»

[} [}

% Modelo estrutural % Sub-bloco superbloco

Versao 1.1

architecture vi macro r of vi macro r is

begin

constant freq v : real :=22.0e3;

terminal vi v in : electrical;
quantity vi v _in v across vi i in v through vi v in;
terminal vi i out : electrical;

quantity vi i out v across vi i out i through vi i out;

quantity vi int g4 : real; -- entrada de g4
quantity vi int g4 g5 : real; -- entre g4 e g5

vi v in v == 1.540.5*sin(2.0*math pi*freqg v*now);
vi i out v == vi i out i*1.0e+3;

vi nuc : entity work.vi nuc(vi nuc)
port map (vi nuc_input => vi v in,
vi nuc i out => vi int g4);

vi g4 : entity work.vi g4 (vi g4)
port map (vi g4 in => vi int g4,
vi g4 out => vi int g4 g5);

vi g5 : entity work.vi g5(vi_g5)
port map (vi g5 in => vi int g4 g5,
vi g5 out => vi i out);

142



operacao_macro : process is
begin

wait;
end process operacao_macro;

end architecture vi macro r;

E.1.3.6 — Testbench de vi_nuc

Para o teste do nucleo (assim como em algumas outras plataformas de teste), o testbench nao
gera o sinal, mas instancia um bloco externo, sinal v, que fornece sinal de tensdo senoidal.

architecture vi nuc tb of vi nuc tb is
terminal TB A SINAL : electrical;
terminal TB NUC OUT : electrical;
quantity TB NUC I OUT through TB NUC OUT;
-— quantity TB I REF : current;

vi nuc : entity work.vi nuc(vi nuc)
port map (vi nuc input => TB A SIGNAL,
-- vi nuc_i in => TB I REF,
vi nuc_i out => TB NUC I OUT);

stim : entity work.s sinal(s_sinal)
port map (EXT V => TB A SINAL);

-- TB I REF == 1.84e-06;

operacao : process is

begin
REPORT "Testbench iniciado";
wait;

end process operacao;

end architecture vi nuc tb;

E.1.3.7 — Testbench de vi_ref

entity vi fc tb is
generic (tb fc goutl : real;
tb _fc gout2 : real);
end entity vi fc tb;

architecture vi fc tb of vi fc tb is
terminal TB REF OUT1, TB REF OUT2 : electrical;
quantity tb ref out vl across tb ref out il through TB REF OUTI;
quantity tb ref out v2 across tb ref out i2 through TB REF OUTZ;

begin
vi ref : entity work.vi ref(vi ref)

port map (vi fc tl => TB FC OUTI,
vi fc t2 => TB _FC OUT2);
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tb _fc out vl == tb fc out il*(1.0e+04);
tb _fc out v2 == tb fc out i2*(1.0e+04);

operacao : process is
begin

wait;
end process operacao;

end architecture vi fc tb;

E.1.3.8 — Testbench de vi_g4

architecture vi g4 tb of vi g4 tb is
constant freq v : real :=22.0e3;

terminal TB G4 IN : electrical;
quantity tb g4 i in through TB G4 IN;
quantity TB G4 OUT : current;
begin
vi g4 : entity work.vi g4 (vi_g4)
port map (vi g4 in => TB G4 I IN,

vi g4 out => TB G4 OUT);
tb g4 in == 5.0e-06*sin(2.0*math pi*freg v*now);
operacao : process is
begin

wait;

end process operacao;

end architecture vi g4 tb;

E.1.3.9 — Testbench de vi_g5

architecture vi g5 tb of vi g5 tb is
constant freq v : real :=25.0e3;

quantity TB G5 IN : current;
terminal TB G5 OUT : electrical;

begin

vi g5 : entity work.vi g5(vi g5)

port map (vi g5 in => TB G5 IN,

vi g5 out => TB G5 OUT);

TB G5 IN == 20.0e-06*sin(2.0*math pi*freg v*now);
operacao : process is
begin

wait;

end process operacao;

end architecture vi g5 tb;
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E.2 - MODELAGEM DO CONVERSOR A/D

E.2.1 — Modelo funcional

entity ad modelo is
generic (ad offset b : real := 0.0;
ad gerr b : real := 0.0;
ad INL : integer := 0;
ad INL vlow : real := 3.1250e-06;
ad INL vhigh : real := 4.6875e-06;
ad DNL in : bit vector := ('0','0','0','0','0','0"','0","
ad DNL out : bit vector := ('0','0','0','0','0','0','0",

- O

port (terminal AD A INPUT : electrical;
signal AD D SAIDA : out bit;
signal AD D CLK : in bit;
signal AD D ON OFF : in bit;
signal ad d report out : out bit :='0"';
signal ad d eoc : out bit := '0");
end entity ad modelo;

—-— A interface do modelo funcional e do modelo comportamental sdo equivalen-
-- tes, portanto sé a arquitetura muda. Com todas as portas genéricas tendo
-- valor inicial atribuido - e nulo -, ndo é necesséario utiliza-las aqui.

-- Etiqueta IP soft % Fornecedor LDCI-UnB % Produto conversor ad % Versao 1.0

[}

» % Modelo funcional

architecture ad funcional of ad modelo is

constant ref zero : real :=0.0;
constant ref 100 : real :=100.0E-6;
constant ad r in : resistance :=2400.0;

-- Tensdo e corrente na entrada analdgica
quantity ad v in across ad i in through AD A INPUT;

-- Declaracdo do subtipo que vai ser usado para armazenar os bits
subtype out byte is bit vector (7 downto 0);
begin
ad v_in == ad r in*ad i in;
ad ideal conversao: process is
-- Declara uma varidvel como um vetor de 8 bits

variable output byte : out byte;

-- Declara variaveis a serem usadas na conversao

variable i smp : real;

variable i smp reg : real;

variable loop count : integer := 1;
begin

-- Os procedimentos abaixo, no loop 'amostragem e conversdo', sao
- repetidos continuamente enquanto o A/D permanecer ligado.
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amostragem e conversao : WHILE AD D ON OFF = 'l' LOOP

exit amostragem e conversao when AD D ON OFF='0";
-= -- A linha acima deveria interromper a operacdo do conversor
- -- a qualquer instante, se o sinal on/off for zerado.
-= -- Mas sua implementacdo ndo funcionou nas ferramentas de simulacéo
-= -- utilizadas.

wait until AD D CILK = '1';
-- Comega a conversdo no reldgio seguinte

i smp := -ad i in; -— Amostra a corrente de entrada
i smp reg := i smp; -- Registra o valor

-— Atribui '0' ao bit que indica conversao
ad report out <= '0';

-- Zera a saida, caso estivesse com valor armazenado
ad d saida <= '0"';

-— Indica o fim de uma converséo
IF loop count /= 1 THEN

ad d eoc <= '1";
END IF;

-—- Confere se a entrada estéd dentro da faixa especificada;

-- se ndo estiver, aguarda o prbéximo ciclo de amostragem:

check range : IF i smp < (-ref 100) THEN
report "Entrada fora da faixa especificada" severity warning;
ad d saida <= '0';
wait for 20 us;

ELSIF i smp > ref 100 THEN
report "Entrada fora da faixa especificada" severity warning;
ad d saida <= '1"';
wait for 20 us;

ELSE
report "Entrada de " & real'image (i smp) & " A" severity note;

conversao : FOR i IN 7 DOWNTO O LOOP
IF i smp >= ref zero THEN

output byte(i) := '1"';

i smp := i smp*2.0 - ref 100;
ELSE

output byte(i) := '0';

i smp := i smp*2.0 + ref 100;
END IF;

END LOOP conversao;

wait until AD D CILK = '1';
-— zera a indicacdo de conversdo anterior
ad d eoc <= '0"';

-- Aguarda para que o ciclo de conversao completo dure 20us
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WAIT FOR 19.4375 us;

-- Corta o ciclo caso o conversor tenha sido desligado durante
-- a espera (desnecessédrio se o comando 'exit when' funcionar)
check reset : IF AD D ON OFF = 'O' THEN
EXIT amostragem e conversao;
END IF check reset;

ad report out <= '1'; -- Indica que os bits em ad d saida
-— sdo o resultado da conversao

saida : FOR i IN 7 DOWNTO O LOOP
IF AD D ON OFF = 'O' THEN
EXIT amostragem e conversao;

ELSE
-- Um bit a cada ciclo de reldgio
wait until AD D CLK = '1"';
ad d saida <= output byte(i);
END IF;

END LOOP saida;

END IF check range;
loop count := loop count + 1;
END LOOP amostragem e conversao;

-- Caso o A/D tenha sido desligado, garante condic¢des iniciais e espera até que
-- seja ligado novamente.

report "Conversor A/D desligado";

loop_count := 1;

ad d eoc <= '0'; ad report out <= '0'; ad d saida <= '0';

wait on AD D ON OFF;

end process ad ideal conversao;
end architecture ad funcional;

-- Etiqueta IP soft % Fornecedor LDCI-UnB % Produto conversor ad % Versao 1.0

o

» % Modelo comportamental

architecture ad comportamental of ad comportamental is

constant ad res : integer := 8;
constant ref zero : real :=0.0;
constant ref 100 : real :=100.0E-6;
constant ad r in : resistance :=2400.0;

quantity ad v in across ad i in through AD A INPUT;
subtype out byte is bit vector (7 downto 0);

begin

147



ad v_in == ad r in*ad i in;

ad comp operacao: process is
variable output byte : out byte;

variable i smp : real;
variable i smp reg : real;
variable loop count : integer := 1;

-- Cria variaveis a partir dos parémetros, para utilizar na modelagem
variable ad offset : real := ad offset b*0.78125e-06;
variable ad gerr : real := (128.0 - ad gerr b)/128.0;
-- pelo fato de a curva caracteristica ser simétrica,
-— usa-se 128 (resulta em erro de 1 bit no fim da escala)

begin
amostragem e conversao : WHILE AD D ON OFF = 'l' LOOP
exit amostragem e conversao when AD D ON OFF='0Q';

-—- AMOSTRAGEM - considera offset, erro de ganho e INL

i smp := —-(ad i in + ad offset)*(ad gerr);
1 smp reg := i smp;

INL : IF ad INL /= 0 and (i smp reg > ad INL vlow)
» and (i smp reg < ad INL vhigh) THEN
i smp := ad INL vlow + real(ad INL)*0.78125e-06;
END IF INL; - B

ad report out <= '0';
ad d saida <= '0';

IF loop count /= 1 THEN
ad d eoc <= '1";
END IF;

conversao : FOR i IN (ad res -1) DOWNTO 0 LOOP
IF i smp >= (ref zero) THEN

output byte(i) := '1"';

i smp := i smp*2.0 - ref 100;
ELSE

output byte(i) := '0';

i smp := i smp*2.0 + ref 100;
END IF;

END LOOP conversao;

-— DNL:
DNL : IF output byte = ad DNL in THEN
output byte := ad DNL out;
END IF DNL;
wait until AD D CLK = '1';
ad d eoc <= '0";
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WAIT FOR 19.4375 us;

check reset : IF AD D ON OFF = 'O' THEN
EXIT amostragem e conversao;
END IF check reset;

ad report out <= 'l';

saida : FOR i IN 7 DOWNTO O LOOP
IF AD D ON OFF = 'O' THEN
EXIT amostragem e conversao;

ELSE

wait until AD D CLK = '1';

ad _d saida <= output byte(i);
END IF;

END LOOP saida;

loop count := loop count + 1;
END LOOP amostragem e conversao;
report "Conversor A/D desligado";
loop count := 1;
ad d eoc <= '0'; ad report out <= '0'; ad d saida <= '0';
wait on AD D ON OFF;

end process ad comp operacao;
end architecture ad comportamental;

E.2.3 — Modelo estrutural

E.2.3.1 — Sub-bloco S/H

entity ad sh is

generic ( ad offset b : real := 0.0;
ad gerr b : real := 0.0;
ad INL : integer := 0;
ad INL vlow : real := 3.1250e-06;
ad INL vhigh : real := 4.6875e-06);
port (terminal ad sh entrada : electrical;
terminal ad sh t saida : electrical;

signal ad sh on off : in bit;

signal ad sh d eoc : in bit;

signal ad sh clk : in bit);
end entity ad sh;

-— Etiqueta IP soft % Fornecedor LDCI-UnB % Produto conversor ad % Versao 1.0
» % Modelo estrutural $ Sub-bloco S/H

architecture ad sh of ad sh is

constant ad res : integer := 8;
constant ad r in : resistance :=2400.0;
constant ad r out : resistance :=1.0e06;

signal smp bit : bit;
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—-— Declaracao de tensdes e correntes:
quantity ad sh vin across ad sh iin through ad sh entrada;
quantity ad sh saida through ad sh t saida;

shared variable i smp : real;

begin
ad sh vin == ad r in*ad sh iin;
ad sh saida == i smp;
ad _sample: process is
-- Considera os efeitos ndo ideais de offset e erro de ganho:
variable ad offset : real := ad offset b*0.78125e-06;
variable ad gerr : real := (128.0 - ad gerr b)/128.0;
begin
IF ad sh on off = '0' THEN
i smp := 0.0;
wait on ad sh on off;
END IF;
amostragem : WHILE ad sh on off = 'l' LOOP
wait until ad sh clk = '1';
—-— AMOSTRAGEM
i smp := -(ad_sh iin + ad offset)* (ad gerr);
-- Considera INL:
INL : IF ad INL /= 0 and (i smp > ad INL vlow)
» and (i smp < ad INL vhigh) THEN

i smp := ad INL vlow + real(ad INL)*0.78125e-06;
END IF INL;

-- Mantém o sinal durante todo o ciclo:
wait until ad sh on off = '0' or ad sh d eoc = '1"';

END LOOP amostragem;
end process ad sample;
break on smp bit, ad sh on off, ad sh d eoc, ad sh clk;

end architecture ad sh;

E.2.3.2 — Sub-bloco Memo

entity ad memo is

port (terminal ad memo entrada : electrical;
terminal ad memo saida : electrical;
signal ad memo lc : out bit;
signal ad memo clk : in bit;
signal ad memo on off : in bit;
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signal ad memo d eoc : in
end entity ad memo;

bit = '0");

-- Etiqueta IP soft % Fornecedor LDCI

[} [}

» % Modelo estrutural % Sub-bloco

-UnB % Produto conversor ad % Versao 1.0

Memo

architecture ad memo of ad memo is

constant ad res : integer := 8;
constant ref zero : real :=0.0;
constant ref 100 : real :=100.0
constant ad r in : resistance

constant ad r out : resistance

E-6;

:=2400.0;

:=1.0e06;

quantity ad memo vin across ad memo iin through ad memo entrada;
quantity ad memo vout across ad memo iout through ad memo saida;

shared variable ad i ciclos : real;
begin

ad memo_vin == ad r in*ad memo_iin;

ad memo_iout == ad i ciclos;

ad memo_est: process is

variable i memo _smp : rea

begin

ad memo lc <= '0';

IF ad memo on off = '0' T
ad i ciclos := 0.0;
wait on ad memo on

END IF;

1;

HEN

off;

ad memo : WHILE ad memo o

wait until ad memo clk
wait until ad memo

ciclos memo : FOR i
i memo smp :=
ad i ciclos
ad memo lc <=

wait until ad
wait until ad
ad memo lc <=

n off = '1' LOOP
T 'l".

clk = 'l'; -- Espera amostragem

IN 0 TO (ad res-1)
- ad memo_iin;

:= 1 memo_smp* (2.0);

END LOOP ciclos memo;

ad i ciclos := 0.0;

wait until ad memo

ad memo lc <= '0';
END LOOP ad memo;
ad memo lc <= '0';

end process ad memo est;

lll,.
memo_clk = 'l'; -- espera comparacdo
memo clk = 'l'; —- reinicia loop
_ll' ._
4
on off = '0' or ad memo d eoc = '1';
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break on ad memo on off, ad memo d eoc, ad memo clk;

-— O trecho abaixo seria usado para descrever o funcionamento do bloco

-- utilizando PROCEDURALS, estruturas em VHDL-AMS que permitem controlar o
-- funcionamento analdégico de uma entidade com declaragdes seqgiienciais.

-- Entretanto, as ferramentas utilizadas ainda ndo suportam o uso de

-— procedurals.

-- ad memo_fp : procedural is
-- variable 1 memo smp p : real;
- variable loop count : bit;

-- begin

-- IF ad memo _on off = '0O' THEN

-- ad memo _iout := 0.0;

-= loop count <= '1';

- ELSE

-— ¢ memo : FOR i IN 0 TO (ad _res-1) LOOP

-- IF loop count = '1' THEN

- i memo smp p := - ad memo_ iin;

- ad memo_iout := i1 memo smp p;

-- loop count <= '0';

-- wait until ad memo clk = 'l'; -- espera comparacao
-- wait until ad memo clk = 'l'; -- reinicia loop
- ELSE

-- i memo smp p := - ad memo_iin c;

-- ad memo _iout := i memo smp p*(2.0);

-- loop count <= '0';

-- wait until ad memo _clk = 'l'; -- espera comparacao
-— wait until ad memo clk = 'l'; —-- reinicia loop
-- END IF;

-- loop count <= '0';

-= END LOOP ¢ memo;

-- END IF;

-- END PROCEDURAL ad memo_ fp;

end architecture ad memo;

E.2.3.3 — Sub-bloco Ref

entity ad ref is
port (terminal ad ref saida : electrical;
signal ad ref clk : in bit;
signal ad ref comp : in bit;
signal ad ref on off : in bit;
signal ad ref d eoc : in bit := '0");
end entity ad ref;
-— Etiqueta IP soft % Fornecedor LDCI-UnB % Produto conversor ad % Versao 1.0
» % Modelo estrutural % Sub-bloco Ref

architecture ad ref of ad ref is

constant ad res : integer := 8;

constant ref zero : real :=0.0;

constant ref 100 : real :=100.0E-6;
constant ad r out : resistance :=1.0e06;
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begin

quantity ad ref vout across ad ref iout through ad ref saida;

-—- Subtipo do qual objetos aceitam valores -1, 0 ou 1
subtype ref var is integer range -1 to 1 ;

shared variable ad i var : ref var := 0;

ad ref iout == real(ad i var)*(-1.0)*100.0e-06;

ad ref est: process is
variable comparacao_anterior : bit;

begin

IF ad ref on off = '0' THEN
ad i var := 0;
END IF;
WHILE ad ref on off = 'l' LOOP
comparacao_anterior := '0';
ad i var := 0;
wait until ad ref clk = '1';
wait until ad ref clk = 'l'; -- espera amostragem (em ad_ sh)
wait until ad ref clk = 'l'; -- espera amostragem (em ad memo)
FOR i IN 1 TO (ad res) LOOP

wait until ad ref clk = '0'; -- para que a corrente ndao mude
-- no instante da comparacao
comparacao_anterior := ad ref comp;

-— atualiza ref antes de atualizar memo

-- Saida assume valor dependente do resultado da comparacdo anterior

CASE comparacao_anterior IS
when '0' =>

ad i var := -1;
when 'l' =>
ad 1 var := 1;
END CASE;
comparacao_anterior := ad ref comp;
wait until ad ref clk = '0';
END LOOP; -- for
ad i var := 0;
END LOOP; -- while

wait on ad ref d eoc, ad ref on off;

end process ad ref est;
break on ad ref comp, ad ref clk;

end architecture ad ref;
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E.2.3.4 — Sub-bloco Comp

entity ad comparador is
port (terminal ad comp entrada : electrical;
signal ad comp clk : in bit;

signal ad comp on off : in bit;

signal ad comp d eoc : in bit := '0';

signal ad comp saida : out bit := '0';
signal ad comp report out : out bit := '0');

end entity ad comparador;

Q

-- Etiqueta IP soft % Fornecedor LDCI-UnB % Produto conversor ad % Versao 1.0

[}

» % Modelo estrutural $ Sub-bloco Comp

architecture ad comparador of ad comparador is
constant ad res : integer := §;
constant ref zero : real :=0.0;
constant ref 100 : real :=100.0E-6;
constant ad r in : resistance :=2400.0;

quantity ad comp vin across ad comp iin through ad comp entrada;

begin
ad comp vin == ad r in*ad comp iin;
ad _comp_est: process is
variable i comp smp : real;
variable i comp smp reg : real;
begin
IF ad comp on off = '0' THEN
ad comp saida <= '0';
wait on ad comp on off;
END IF;
ad comparacao : WHILE ad comp on off = 'l' LOOP
wait until ad comp clk = 'l'; -- espera amostragem em ad sh
wait until ad comp clk = 'l'; -- espera atualizar memo
wait until ad comp clk = 'l'; -- compara:
-— Comparacgao
1 comp smp reg := ad comp_ iin; -- registra o valor
ad comp report out <= 'l1';

comparacao : FOR i IN 1 TO ad res LOOP
i comp smp := ad comp iin;

IF i comp smp >= 0.0 THEN

ad comp saida <= '1"';
ELSE
ad comp saida <= '0';
END IF;
wait until ad comp clk = '1';
-- corrente amostrada em memo
wait until ad comp clk = '1';

154



-- reinicia o loop
END LOOP comparacao;

ad comp report out <= '0';
wait until ad comp on off = '0' or ad comp d eoc = 'l';

END LOOP ad comparacao;
end process ad comp est;

end architecture ad comparador;

E.2.3.5 — Sub-bloco Saida

entity ad saida is
generic ( ad DNL in : bit vector := ('0O','0','0','0','0','0"','0"','0");
ad DNL out : bit vector := ('0','0','0','0','0','0','0','0") )

port (signal ad saida in : in bit;
signal ad saida_clk : in bit;
signal ad saida on off : in bit;
signal ad saida report in : in bit;
signal ad saida out bit : out bit;
signal ad saida_d eoc : out bit := '0';
signal ad saida report out : out bit := '0'");
end entity ad saida;

[}

-- Etiqueta IP soft % Fornecedor LDCI-UnB % Produto conversor ad % Versao 1.0
» % Modelo estrutural % Sub-bloco Saida
architecture ad saida of ad saida is

constant ad res : integer := 8;

constant t clk : time := 62.5 ns;

subtype out byte is bit vector (7 downto 0);

begin
ad saida est: process is
variable output byte : out byte;
variable loop count : integer := 1;

begin
IF ad saida on off = '0' THEN
ad saida d eoc <= '0';
ad saida out bit <= '0';
wait on ad saida on off;
END IF;

IF loop_count /= 1 THEN
ad _saida d eoc <= 'l';
END IF;

IF ad saida report in /= 'l' THEN
-—- Espera chegarem os bits do comparador

wait until ad saida report in = '1';
ad_saida d eoc <= '0';
END IF;
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armazena : FOR i IN (ad res -1) DOWNTO 0 LOOP
wait until ad saida clk = '1';
-—- memo e ref se atualizam
output byte(i) := ad saida in;
wait until ad saida clk = '1';
-—- comparador se atualiza
ad saida d eoc <= '0';
END LOOP armazena;

-- Aguarda antes de entregar os bits na saida

wait for real ((320 - (3*ad res - 4)))*t clk;
-- 1 para iniciar; 1 para amostrar em ad_sh
-— 2*ad _res pra gerar os bits da conversao
-- 1 para armazenar o LSB na saida
-- 1 ad _saida aguarda antes de sair do loop
-- l1*ad res para o loop de saida

ad saida report out <= '1l';

-- Loop de saida:
saida: FOR i IN (ad res -1) DOWNTO O LOOP
ad saida out bit <= output byte(i);
wait until ad saida clk = '1';
END LOOP saida;

ad saida report out <= '0';
loop count := loop count + 1;

END LOOP ad saida est;

end process ad saida_est;
end architecture ad saida;

E.2.3.6 — Sub-bloco ad sum

O codigo do sub-bloco ad sum, que nao faz parte da estrutura do A/D mas foi incluido para
corrigir erros na simulagcdo do superbloco, ¢ apresentado abaixo.

entity ad sum is
port (terminal ad sum entrada sh : electrical;
terminal ad sum entrada c : electrical;
terminal ad sum saida : electrical;
signal ad sum lc : in bit);
end entity ad sum;

architecture ad sum of ad sum is

constant ad res : integer := 8;

constant ref zero : real :=0.0;

constant ref 100 : real :=100.0E-6;
constant ad r in : resistance :=2400.0;
constant ad r out : resistance :=1.0e06;

quantity ad sum vin sh across ad sum iin sh through ad sum entrada sh;
quantity ad sum vin ¢ across ad sum iin c through ad sum entrada c;
quantity ad sum vout across ad sum iout through ad sum saida;

begin
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ad sum vin sh == ad r in*ad sum iin_ sh;

ad sum vin ¢ == ad r in*ad sum iin c;
IF ad sum lc = '0O' USE
ad sum_iout == ad sum iin sh/2.0;

-- Para manter o sub-bloco MEMO multiplicando por 2,
-- no primeiro ciclo o sinal entregue é metade da corrente
-— amostrada em S/H.
ELSE
ad sum iout == ad sum iin c;
END USE;

break on ad sum lc;

end architecture ad sum;

E.2.3.7 — Superbloco

entity ad macro is
end entity ad macro;

architecture ad macro of ad macro is

»

»

begin

constant t clk : time := 62.5 ns;
constant freq i : real := 22.0e+3;
constant ad r in : resistance :=2400.0;
constant ad r out : resistance :=1.0e06;

signal TB D CLK, TB_AD ON OFF, TB D EOC, TB COMP SAIDA, TB MEMO LC,
TB REPORT COMP, TB REPORT SAIDA, TB SAIDA IN, TB AD OUTPUT : bit;

terminal TB AD INPUT, TB INTERFACE COMP, TB INTERFACE SH,
TB INTERFACE SUM : electrical;
quantity ad v in across ad i in through TB AD INPUT;

-- Sinal de corrente na faixa de entrada do A/D:
ad 1 in == 100.0e-06*sin(2.0*math pi*freq i*now);

ad _sh : entity work.ad sh(ad_sh)
port map (ad sh entrada => TB AD INPUT,
ad_sh t saida => TB INTERFACE SH,
ad_sh on off => TB AD ON OFF,
ad sh d eoc => TB D EOC,
ad sh clk => TB D CLK);

ad _sum : entity work.ad sum(ad_sum)
port map (ad sum entrada sh => TB INTERFACE SH,
ad sum entrada ¢ => TB INTERFACE COMP,
ad sum saida => TB INTERFACE SUM,
ad sum lc => TB MEMO ILC);

ad memo : entity work.ad memo (ad memo)
port map (ad memo entrada => TB INTERFACE SUM,
ad_memo_saida => TB INTERFACE COMP,
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ad memo on off => TB AD ON OFF,
ad memo d eoc => TB D EOC,

ad memo clk => TB D CILK,

ad memo lc => TB MEMO IC);

ad ref : entity work.ad ref(ad ref)
port map (ad ref clk => TB D CLK,
ad ref comp => TB COMP SAIDA,
ad ref on off => TB AD ON OFF,
ad ref d eoc => TB D EOC,
ad ref saida => TB INTERFACE COMP);

ad_comparador : entity work.ad comparador (ad comparador)
port map (ad comp entrada => TB INTERFACE COMP,
ad comp clk => TB D CLK,
ad comp on off => TB AD ON OFF,
ad comp d eoc => TB D EOC,
ad comp saida => TB COMP SAIDA,
ad comp report out => TB REPORT COMP) ;

ad saida : entity work.ad saida(ad saida)
port map (ad saida in => TB COMP_SAIDA,

ad saida clk => TB D CLK,
ad saida on off => TB AD ON OFF,
ad saida report in => TB REPORT COMP,
ad saida out bit => TB_AD OUTPUT,
ad saida d eoc => TB D EOC,
ad saida report out => TB REPORT SAIDA);

operacao : process is
begin

TB_AD ON OFF <= '0';

ciclos 1 : FOR i in 1 TO 4 LOOP
TB D CLK <= '1';
wait for t clk*0.5;
TB D CLK <= '0';
wait for t clk*0.5;
END LOOP ciclos 1;

-—- Liga o A/D
TB D CLK <= '1';
TB_AD ON OFF <= '1'; -- A/D é iniciado no préximo clk = '1'

wait for t clk*0.5;
TB D CLK <= '0';
wait for t clk*0.5;

-—- Gera ciclos de reldgio para observar o funcionamento
muitos ciclos 1 : FOR i in 1 TO 600 LOOP
TB D CLK <= '1';
wait for t clk*0.5;
TB D CLK <= '0';
wait for t clk*0.5;
END LOOP muitos ciclos 1;

wait;

end process operacao;
end architecture ad macro;
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APENDICE F - CODIGO MATLAB DA MODELAGEM DO A/D

%% Definicdo de algumas constantes:

ref zero = 0.0;
ref 100 = 100.0e-06;
n=8192;

%% Criacédo do estimulo:

t=[0:1/(n-1):1];
ad i in = (-100.0 + t*200)*1e-06;
ad i in ideal = ad i in;

oo

% Parametros de ndo-idealidade %%
% (Valor "O" nos paré@metros resulta em comportamento ideal)

o

ad offset b = 0; %
display (ad offset Db);

ad gerr b = 0; %
display (ad _gerr D)
ad INL = 0; %

ad INL vlow = 3.3e-06
ad INL vhigh = 3.92e-06;

o\

ad DNL in = [

00000000
ad DNL out = [0 0 0 0 0 0 0 0

17

]

oe

%% Ajuste dos valores para a faixa de operacédo:
ad offset = ad offset b*0.78125e-06;
ad gerr = (128.0 - ad _gerr b)/128.0;

%%%%%% Operacdo %%%%%%
% Obs.: fol gerada, paralelamente a resposta comportamental, uma resposta
% ideal, para comparacdo.

%% Amostragem

%% OFFSET e ERRO DE GANHO

i smp = (ad_i in(z) - ad offset)* (ad gerr);
i smp ideal = ad i in ideal (z);
i smp reg = i smp;
i smp reg ideal = i smp ideal;
i smp norm = ((i smp + 100e-06)/200e-06)*255;
i smp ideal norm = ((i smp ideal + 100e-06)/200e-06)*255;
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$% INL
(

if (ad INL ~= 0.0) & (i _smp > ad INL vlow) &
i smp = i smp + ad INL*0.78125e-06;
end;
%% Conversdo
for i=8:-1:1 % LSB é a primeira coluna,
if i smp >= 0.0
output byte (i) = 1;
i smp = i smp*2.0 - 100.0e-06;
else
output byte (i) = 0;
i smp = i smp*2.0 + 100.0e-06;
end;
% ideal:
if i smp ideal >= 0.0
output byte ideal (i) = 1;
i smp ideal = i smp ideal*2.0 - 100.0e-06;
else
output byte ideal (i) = 0;
i smp ideal = i smp ideal*2.0 + 100.0e-06;
end;
end;
%% Saida
if output byte == ad DNL in
output byte = ad DNL out;
end;

ad output byte(z) = binvec2dec (output byte);
ad output byte ideal(z) = binvec2dec (output byte ideal);

end;
%% Geracédo do gréafico

figure,plot(ad i in,
'--b', 'LinewWidth', 3);

ad output byte, 'r', ad i in ideal,
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