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9 PREFACIO

PREFACIO

El procesado de las sefiaes en € dominio digital ha tenido mucho auge, incluso
en el caso de que las sefiaes sean analdgicas, debido a que se aprovechan todas las
ventgjas de los circuitos digitales, tales como robustez y programabilidad.

Uno de los circuitos méas importantes en dichos sistemas es e Convertidor
Analégico — Digital (CA/D), que transforma una sefial analdgica a una sefia digital.
Dentro de los muchos tipos de CA/D que existen, nos centraremos en los CA/D SD,
gue combinan sobremuestreo y conformacion del ruido para reducir la potencia del
ruido de cuantizacion, gue es inherente en toda conversién analogica — digital, en la
banda de la sefial .

El interés por los convertidores SD se ha incrementado en los Ultimos afios,
debido a dos razones:

Primero, a diferencia de otros convertidores que necesitan bloques béasicos muy
precisos para obtener una resolucion ata, los convertidores SD muestran baja
sensibilidad a las imperfecciones de sus bloques bésicos.

Por otro lado € numero de aplicaciones con interés industria también ha
crecido.

Dado que los moduladores SD se encuentran en la interfaz analégica — digital,
carecen de metodologias semiautométicas para su disefio, como ocurre en los circuitos
puramente digitales. Por lo tanto, se necesitan herramientas que ayuden a ssimular €l
disefio.

Este proyecto fin de carrera, pretende satisfacer la necesidad de simuladores de
comportamiento para convertidores SD en la técnica de condensadores en conmutacion
(SC).

La descripcion de los blogues béasicos que tienen los moduladores SD-SC se ha
hecho mediante los lenguajes de descripcion de hardware (HDL) VHDL y VERILOG.
Para la simulacion se ha utilizado la herramienta ADVANCE — MS de MENTOR. Las
ventajas de utilizar los HDL son:

Se obtienen una precision dta a incluir las no idealidades de cada bloque
basi co.

Un bajo consumo de CPU.

Una alta flexibilidad al ser viables simulaciones de arquitecturas genéricas asi
como la de bloques aislados
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La posibilidad de combinar estos bloques con otros descritos en lenguajes como

VHDL — AMS gue utilice smulacion en tiempo continuo.

Se ha desarollado también una herramienta llamada VSIDES, que
introduciendo una sintaxis muy sencilla para describir un modulador SD, genera €l
codigo VHDL O VERILOG correspondiente.

Por dltimo, utilizando la herramienta HDL — DESIGNER, se permite a usuario
la posibilidad de describir |a topologia mediante captura de esqueméticos de una manera
sencilla

El contenido de este proyecto esta organizado como sigue:

En el capitulo 1 se explican los conceptos basicos de la conversion analégica —
digital en genera y se presentan los principios sobre los que trabajan los CA/Ds
SD, su diagrama de blogues bésicos, asi como los distintos tipos de
arquitecturas SD.

En e capitulo 2 se analizan los distintos errores que se presentan en los
moduladores SD-SC

En & capitulo 3 se describe la problemética asociada a la simulacion de
comportamiento en los lengugjes VHDL y VERILOG. También se exponen los
modelos de comportamiento asociados a cada blogue basico, su diagrama de
flujo genérico asi como su forma de implementacion en VHDL. Por dltimo se
ilustra la incorporacién de algunas rutinas en VHDL para e procesamiento de
los resultados.

En e capitulo 4 se hace una descripcion general de la herramienta ilustrando los
tres tipos de forma de descripcion de topologias SD mediante un gjemplo. Por
ultimo, se incluyen demostraciones y gjemplos de dos tipos de arquitecturas
SD-SC.

En @ apéndice A se describe a fondo la herramienta VSIDES. Esta herramienta
permite generar un fichero VHDL con la descripcion de la topologia SD
utilizada a partir de una sintaxis sencilla. También explica como afiadir nuevos
blogques bésicos a VSIDES en € caso de que se necesiten.

En el apéndice B se describe a fondo la forma de smular un modulador SD-SC
mediante captura de esguematicos. También explica como afadir nuevos
bloques basicos para utilizarlos en la captura de esqueméticos.

En e apéndice C se muestra el cddigo C de VSIDES

En e apéndice D se le da al lector la posibilidad de aprender a utilizar funciones

escritas en lengugie C y utilizarlas con los smuladores ADVANCE — MS y
MODELSIM.

Por ultimo en el apéndice E se ilustra € cddigo del blogque mas importante del

modulador, que es e integrador y su implementacion en los lenguajes VHDL y
VERILOG.
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CAPITULO 1 Introduccion

1.1. Convertidores Sigma-Delta

Los convertidores de sobremuestreo son aquellos en que la frecuencia de
muestreo es mucho mas grande que la frecuencia de Nyquist de la sefid que esta siendo
convertida [1]. Su éxito es debido a hecho de que pueden resolver algunos problemas
encontrados en otras arquitecturas para implementaciones digitales CMOS,
principalmente la ata selectividad de los filtros analégicos y la gran sensibilidad a las
imperfecciones de la circuiteriay los entornos de ruido.

De hecho los convertidores de sobremuestreo relgjan los requerimientos de la
circuiteria analogica, pero obligan a que la circuiteria digital sea mas complejay rgpida
[2]. Esto se debe a las siguientes circunstancias:

Por un lado, & uso de una frecuencia de muestreo muy ata relga las

especificaciones para € filtro antialiasing por o que puede ser implementado
con un filtro pasivo de primer orden.

Los filtros criticos se hacen en € plano digital donde son mas robustos frente a
imperfecciones de la circuiteria.

Combinando sobremuestreo y modulacion Sigma-Delta, los convertidores A/D
Se generan con una gran resolucion, robustez y relativa insensibilidad a efectos
no ideales [3].

Estas ventgjas explican que los convertidores de sobremuestreo, y especiamente
los que incorporan modulacion SD, sean convenientes para implementar interfaces A/D
de altas prestaciones en tecnologias submicrométricas de bajo voltaje [4], donde aunque
no es facil obtener un funcionamiento analogico preciso es posible implementar
circuitos digitales muy répidos.

Sin embargo, las grandes diferencias encontradas, incluso a nivel conceptual
entre los convertidores tradicionales y aquellos basados en modulacion SD, en gran
medida hacen dificil reusar las técnicas de disefio descubiertas. Por |0 tanto es necesario
el descubrimiento de nuevas tecnologias que permiten obtener convertidores SD
optimizados. Esta tarea se basa en un conocimiento profundo de la operacion del
modulador y como es afectado por las no idealidades de la circuiteria.

Los convertidores SD, descubiertos por Inose en 1962 [3], operan con una
cantidad de datos temporales redundantes usando técnicas de sobremuestreo con
cuantizadores de baja resolucion, algunas veces de un Unico hit y aplicando técnicas de
procesamiento de sefial, promediando en e caso méas simple, para combinar estos datos
temporales, por lo que se incrementa la resolucion efectiva.
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Este paralelismo temporal es la base de la robustez de los convertidores SD, que
empezando desde sus mas tempranas implementaciones en la banda de audio 2], han
ampliado su rango de aplicacion desde la instrumentacion [2][5] hasta las
comunicaciones [6][ 7][8][9]. Mientras que los convertidores tradicionales necesitan alta
precision en sus componentes, los convertidores SD muestran muy baja sensibilidad a
las imperfecciones de la circuiteria. Por lo tanto estas arquitecturas son adecuadas para
la conversién A/D de dta resolucion en tecnologias VLS.

Estas ventgas han promovido € interés de los investigadores en los
convertidores de sobremuestreo. Como consecuencia de esta actividad, hay muchas
arquitecturas disponibles paraimplementar convertidores SD, desde single-loop de bajo
orden [2][3][ 10], hasta los mas sofisticados con multiples lazos de realimentacion [6][8]
[11][12][13][14][15][16]. Muchas de estas arquitecturas han sido exitosamente
implementadas como:

20 bits de resolucién efectiva en instrumentacion [5][17][18 ]
16 bits en adquisicion de datos y audio [ 19][ 20][21][ 22]
12 bits en comunicaciones [6][ 23]

Sin embargo dos factores han restringido € uso de estos convertidores en ASICs
industriales:

Por un lado la ya mencionada proliferacion de arquitecturas de modulador, con
diversos criterios respecto a la eleccion de sus parametros de disefio, es muy
dificil para disefiadores inexpertos.

Por otro lado la poca presencia de herramientas especificas para la sintesis y
verificacion producen un gran consumo de recursos en la optimizacion del
disefio, especiamente cuando €l error dominante no es e error de cuantizacién
sino los errores relacionados con las imperfecciones de la circuiteria [ 24][ 25].

Hasta ahora las herramientas que se tenian para e disefio y simulacion de
moduladores Sigma-Delta, eran de dos tipos:

El primer tipo son herramientas escritas en cddigo C. Estas herramientas
normalmente son muy rapidas. El inconveniente es que normamente son
especificas para un tipo concreto de circuito. Ademés no son herramientas
estandar que utilicen la mayoria de los disefiadores, por lo que tienen que
invertir tiempo en & aprendizaje de su uso.

El otro tipo son herramientas descritas con Simulink. Estas herramientas son
lentas en comparacién con las herramientas descritas en codigo C, pero proveen
al usuario una interfaz gréfica sencilla basada en la interconexion de elementos
sencillos, muy facil de manegjar por €l usuario.

La solucién propuesta en este proyecto es utilizar bs lenguajes de descripcion
de Hardware (HDL) y mas especificamente VHDL Y VERILOG, para smular €l
comportamiento de los moduladores Sigma-Delta. Las ventgjas de esta solucién con
respecto alas dos anteriores son:
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VHDL Y VERILOG son dos estandares en la descripcion de circuitos digitales.
Esto hace posible que a los disefiadores de Sigma-Delta familiarizados con
programacion en estos lenguajes se les pueda dar € modelo de comportamiento
de todos los bloques que componen los moduladores.

La posibilidad de simular un circuito de sefial mixta compuesto por los bloques

correspondientes a moduladores Sigma-Delta y aquellos correspondientes a la
parte digital, sin necesidad de cambiar de ssmulador.

La posibilidad de combinar estos bloques con otros escritos con VHDL-AMS'y
VERILOG-A que necesiten ssimularse en tiempo continuo.

1.2. Partesde un convertidor Sigma-Delta

La Figura 1.1 muestra un diagrama de blogues de un convertidor de
sobremuestro SD que incluye los siguientes elementos:

Filtro Antialiasing: Elimina de la sefid de entrada las componentes espectrales
por encima de la mitad de la frecuencia de muestreo. El sobremuestreo relgja los
requerimientos de este filtro por o que un simple filtro pasivo de primer orden
es suficiente.

Modulador : En este blogque la sefial es muestreada y cuantizada. Adicionamente
también es posible filtrar € error inherente en la cuantizacion, conformando su
densidad espectral de potencia de forma que la mayoria de su potencia
permanezca fuera de la banda de la sefid, donde € error es eliminado por €
filtro digital. La salida del modulador es codificada en un nimero reducido de
bits, normalmente uno, a la frecuencia de muestreo.

Decimador: Es este un bloque puramente digital. Después de filtrar todos los
componentes fuera de la banda de la sefid, que incluye una gran parte de la
potencia del error de cuantizacion, los datos son decimados para reducir la
frecuencia de muestreo a la frecuencia de Nyquist. El resultado es la sefid
codificada en un gran nimero de bits a la frecuencia de Nyquist.

I ) T | I
1y |
‘-:_* Ef&-z’z _i H(z)l _,J]er E;fl.. L J/ —.E7cp
- N T2 :
Filira Anfialiasing : | . :
i ') Fitro digital .
i D/Aj« ¥ :
I, oo SR e i e e s i .
Modulador Decimador

Figura 1.1. Diagrama de bloques del convertidor Sigma-Delta

La Figura 1.2 ilustra € procesamiento de la sefia, por los bloques del
convertidor. EI muestreo y la cuantizacion han sido separados en e modulador.
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Entre los bloques del convertidor, € modulador es e mas dificil de disefiar
debido alo siguiente:

Por un lado e sobremuestreo simplifica € filtro antialiasing a un simple filtro
paso bagja RC.

Por otro lado &l decimador [26] es un blogque puramente digital, cuyo disefio esta
adtamente automatizado y puede ser hecho con herramientas de CAD ya
disponibles.

El modulador situado entre el plano analogico y €l digital, encierra muchos
mecanismos de error que degradan el funcionamiento del convertidor como son
los siguientes

- Errores de cuantizacion inherentes en la operacion.

- Gran cantidad de no idealidades que afectan a los bloques del modul ador

_Tff'_]l *x'{f} Espureas debida al

F & Filtro antiakasing

Filtre lxa“}‘ x.'rh“} --’__‘{ﬂr{@_\

Antlaliasing f,l, fsx"Z j:‘-s

X_drl:_f}

x, (1)
i SR — e
Ve | 5, 2 I
i xsh(r}i E
i v i Y(f) il il
A O L | N s
LTI
v}'{n] oy
5';?3. o H_m | . HE’JE}/’-/ 1;:;1;' -
Rl S—_— m
ys(n)
T }'d{”]
Dacimaror i i Y (f)

l}'d(n}m - | ‘I" - “flhv fs "

Figura 1.2. Procesamiento de la sefial en un convertidor Sigma-Delta
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1.3. Conceptos basicos

Antes de continuar es conveniente definir algunos conceptos para caracterizar a
los convertidores Sigma - Delta.

1.3.1. Ruido de cuantizacion

La siguiente figura muestra la curva caracteristica de un cuantizador ideal, cuyo
error, como se puede apreciar es unafuncion no lineal de la entrada.

_ B _ =
t » >V I
o —

(b)
A2

-A/2

Figura1.3.Curva detransferenciay error de un cuantizador multibit y un comparador

Esto puede ser representado como sigue:

y=g,ite (1.2)
donde:
- gy denotala ganancia del cuantizador.
- edenotad error de cuantizacion.

Si la entrada del cuantizador esta confinada a intervalo [imin, max] € error de
cuantizacion esta confinado en € intervalo [- D/2, -D/2] siendo D la separacion entre
niveles consecutivos del cuantizador.

Para entradas fuera de ese intervalo € valor absoluto del error de cuantizacion
crece monotonamente. Esta situacion es conocida como sobrecarga del cuantizador.
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1.3.2. Potencia deruido de cuantizacion

Si la entrada del cuantizador varia aleatoriamente de muestra en muestra en €l
intervalo [imin, imax] Y € nUmero de niveles del cuantizador es grande, se puede mostrar
entonces [27]que € error de cuantizacion se distribuye uniformemente en e rango [-
D/2, -D/2], que tiene una densidad espectral de potencia constante, como un ruido
blanco. La potencia de ruido de cuantizacion, s 2 (e) se distribuye uniformemente en el
rango [-f5/2, f5/2], su densidad espectral de potenciaesigua a,

s'®_ D

f)=
(1) fs 121,

(1.2)

1.3.3. Raz6n de sobremuestreo

Si la frecuencia de muestreo es igual a la frecuencia de Nyquist, la potencia del

error de cuantizacion en labanda de la sefial es D? /12, que es toda la potencia de ruido.
Pero por otro lado, s la frecuencia de muestreo es mas grande que la de Nyquist, una
porcién méas baja de la potencia del ruido de cuantizacién permanece en la banda de la
sefial. Esto puede ser calculado como sigue:

fql2

d D*f, D?
P = /& f)df = d - — 1.3
Q _BZSE() 12f, 12M (13)

siendo fy la frecuencia de Nyquist

La potencia en banda del ruido de cuantizacion es inversamente proporcional a
la razén entre la frecuencia de muestreo y la frecuencia de Nyquist. Esta fraccion se
denota usuamente por M, y se llama razén de sobremuestreo. Acorde a la ecuacion
anterior, un incremento en M implica una reduccion de 3 dB/ octava en la potencia de
ruido de cuantizacion.

1.3.4. Espectrode salida

Es la distribucién en potencia de la sefial de salida de un modulador en todas las
posibles frecuencias. En la Figura 1.4 podemos ver un gemplo de espectro de salida de
un modulador SD.

1.3.5. SNR

Esta es la fraccion entre la potencia de salida a la frecuencia de la sefial senoidal
de la entrada y la potencia (Po) del ruido en banda (IBN). Se suele dar en dB. La
potencia de una sefial senoidal es A?/2, siendo A la amplitud de la sefial. Nos quedaria
en el caso idedl:

-
SNR(dB) =10log,, ?T/Zg (1.9)
Q@
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Espectro de Salida (dR)
Lo le! ' 0 ; | ' 0 ' 0

—5o.O

— 1oo. O

— 1550

L oao.o . 1 . ! . 1 . .
(s l'e iRelele el i=lelelelie) lelelele) EXeleleie] [=elsTe )

Figura 1.4. Espectro de salida de un modulador sigma-delta

1.3.6. Rango dinamico(DR)

Se define @ rango dindmico como la razdn entre la potencia de salida a la
frecuencia de una sefial senoidal de entrada y la potencia de salida cuando la entrada es
una sinusoide de la misma frecuencia, pero de una amplitud pequefia, por o que no
puede ser distinguido del ruido o lo que eslo mismo con SNR = 0dB.

Idealmente, €l rango de escala completo de la entrada del modulador esta
aproximadamente dado por la del cuantizador. En una cuantizacion de un unico bit, este
rango esigua a + D/ 2. Por otro lado, la potencia de salida atendiendo a (1.4) para una
entrada con una SNR de 0dB es

&D/2)2u
DR(dB) =10l0g,, 62 2 (L5)
A 2P 7
e <o ©
1.3.7. Resolucion efectiva(B)
El rango dinamico de un convertidor ideal de B bits es dado por [10]:

DR=3x>(®#" (1.6)

Manipulando la expresion y poniendo € nimero de bits o resolucion efectiva del
modulador en funcién de su DR(dB),

DR(dB) - 1.76

B(bit) =~

1.7
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1.4. Arquitecturas de moduladores Sigma -Delta

La Figura 1.5. muestra € esguema de un modulador SD. Su salida, y, es
sustraida de su sefial de entrada, X, que ha sido muestreada a una frecuencia mucho més
ata que lafrecuencia de Nyquist.

b, o o e i i e e il

Figura 1.5. Estructura basica de un modulador Sigma-Delta

El resultado, después de pasar através de un filtro de tiempo discreto, H(2), sirve

como una entrada al mismo cuantizador, que norma mente tiene un niimero reducido de
niveles.

Si la ganancia del filtro es alta en € intervalo de frecuencia de interés y bagja
fuerade d, € error de cuantizacion, es atenuado debido a |azo de realimentacion. Para
cacular € error de cuantizacion en los moduladores SD, se deben tener en cuanta las
siguientes consideraciones:

En los moduladores SD, € error de cuantizacién es completamente determinado
por la sefia de entrada.

El nimero de niveles del cuantizador normalmente es pequefio. De hecho,

muchas arquitecturas populares incorporan un comparador simple para el
funcionamiento de la cuantizacion interna.

Para entradas estaticas, la entrada del cuantizador varia de muestra a muestra, en
multiplos o submultiplos de la separacion consecutiva entre niveles D.

Existen un gran nimero de arquitecturas de moduladores SD. En todos |os casos
se ha perseguido una reduccion de la potencia del ruido de cuantizacion mediante dos
estrategias [ 28]:

Incrementar el orden dd filtro H(Z), resultando una més eficiente cancelacién del
ruido de cuantizacion. En estas arquitecturas la resolucion extra cuando la razén
de sobremuestreo se incrementa es aproximadamente 1.5 bit / octava.
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Aumentar la resolucion del cuantizador interno, con lo que D y la densidad
espectral de potencia se reduce. De hecho, idealmente en promedio, cada bit
extra en la cuantizacion interna resulta en un bit extra en la resolucién efectiva
del modulador.

1.4.2. Modulador de primer y segundo orden
En la siguiente figura podemos ver un modulador de primer orden. La Unica

diferencia entre este modulador y € de Figura 1.5 es la inclusién de dos factores de
ganancia g y g1’ para la entrada y sefid realimentada respectivamente, cominmente

llamados pesos o ganancias del integrador. Normalmente g, =g, .

X E

. i

D/A

Figura 1.6.Modulador Sigma-Delta de primer orden

Incluyendo dos integradores en €l lazo, tenemos el siguiente modulador [29].

E
X
—rng h & S sz

—| g,

Y=<

L ]

— ]

P)

D/A -

Figura 1.7.Modulador Sigma-Delta de segundo orden
Para garantizar |a estabilidad del lazo es necesario que g, = 29,9, [29].

La Figura 1.8 muestra las ventgjas de un modulador de segundo orden con
respecto a uno de primer orden, comparando ambas funciones de transferencia para €l
ruido de cuantizacion en el dominio de lafrecuencia. En el modulador de segundo orden
la densidad espectral disminuye en la region de las bajas frecuencias, y se incrementa en
laregion de las altas frecuencias. Se produce un decremento del ruido de cuantizacion.
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Un incremento de la razdn de sobremuestreo causa una disminucion de 15 dB
foctava en e ruido en banda o un incremento de 2.5 bits/octava en la resoluciéon
efectiva, en lugar de 1.5 hits/octava como el caso de un modulador de primer orden.

Para M =128 el rango dinamico de un modulador de segundo orden es 34 dB
mas ato que uno de primer orden. Esta diferencia se incrementa a 40 dB para M =256,
gue corresponde a 5.7 y 6.7 bits de resolucién extra, respectivamente.

Ademés de la ventaja que supone & rango dindmico alcanzable, e modulador de
segundo orden muestra un patrén de ruido mas pequefio en presencia de sefides
estéticas P5]. Esta reducciéon se obtiene gracias a uso de la doble integracion, que
parcialmente decorrelaciona la sefid de entrada y € error de cuantizacion.

De hecho, la presencia de tonos inttiles en la banda de la €fia decrece cuando
el orden del modulador se incrementa

l{}'l -

Frimer Orden

107

10

INTF(z)|?

1013} 4 :

10717 -

U-ZI = L i I 1 i I

106 10° 10% 103 102 10" 100
f/fg

Figura 1.8. Funciones de transferencia de ruido como funcién de la frecuencia

1.4.3. Moduladores de un unico lazo (single-loop) de alto orden
EnlaFigura 1.9 podemos ver un modulador de ato orden genérico.

Los moduladores SD single-loop con orden mayor que dos tienen tendenciaala
inestabilidad. Un modulador se considera estable si para entradas acotadas y cualquier
condicion inicial del integrador, las variables de estado que son las sdlidas de los
integradores, permanecen también acotadas a lo largo del tiempo.
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E

Iz...._... ....... [_. S S IL _+' Y

D/A

Figura 1.9. Modulador Sigma-Delta de orden alto

Un modulador de primer orden es intrinsicamente estable para cualquier entrada
en e rango (- D/2, D/2).

De la misma manera la estabilidad de un modulador de segundo orden es
garantizada en €l rango (-0.9- D/2, 0.9- D/2) siempre que g, /(g,9,) >1.25.

Sin embargo, cuando € orden es mas grande que dos, no es posble
mateméticamente determinar una condicion de estabilidad. Usando simulacion de
comportamiento como se muestra en [8], se comprueba que la seleccion apropiada de
los componentes de escala de un modulador con un orden mayor que dos es
condicionamente estable. Por lo tanto, la operacion es estable s la entrada esta
confinada a un intervalo dado que depende de la arquitectura del modulador y de las
condiciones iniciales. Para entradas o condiciones fuera de sus rangos respectivos estos
modul adores son inestables.

Adicionalmente, opuestamente a los moduladores de bajo orden, las oscilaciones
debido a una entrada transitoria excesiva, como la producida por e encendido del
circuito, no desaparece aunque la sefia de entrada esté acotada después del transitorio.

En la préctica se pueden obtener algunos moduladores de alto orden usando
algunas técnicas [30]:

Seleccion apropiada de los coeficientes de escala 0 pesos de integracién, para
reducir la ganancia fuera de banda para € ruido de cuantizacion para un nivel de
ruido de cuantizacion que mantenga la estabilidad del 1azo.

Tomando ventgja de la naturaleza acotada de las sefiales de las salidas del
integrador debido a requerimientos de la circuiteria o incluyendo limitadores
después de los ultimos integradores de la cadena.

Reseteo global de los integradores cuando se detecte una operacion inestable. La
deteccion de la inestabilidad se puede hacer en e integrador, utilizando
comparadores para determinar s una variable interna de estado ha sobrepasado
un cierto limite o monitorizando la longitud de las series de pulsos consecutivos
ala salida del modulador.
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1.4.4. Modulador es Sigma-Delta en cascada

Una alternativa a los moduladores single-loop son las arquitecturas en cascada
[31][ 32][33][34] cuyo bloque genérico puede verse en la Figura 1.10.

Su funcion se basa en la conexion en cascada de moduladores de bajo orden (0,
1, 2) cuya estabilidad esta garantizada. El ruido de cuantizacion en una etapa es
entonces remodulado por la siguiente y después cancelado en el dominio digital. Como
resultado, idealmente, se obtiene la entrada del modulador més €l ruido cuantizacion de
la dltima etapa, este Ultimo atenuado por una funcién de orden igual a numero de
integradores en cascada.

Una implementacion de un modulador de cuarto orden es € de la Figura 1.11
[35] cuyarelacion entre los coeficientes se puede ver en la Tabla 1.1.

Por |o tanto con esta técnica es posible obtener un modulador SD estable

v Fi

X Y,
—P Eﬁl b
L
E 3
X, v’ 3
A g .
> I4 > 2
LZ § P
X, v :
l' E a
— 3" ;
Yy
—»| YA —_——
XN i LN

Figura 1.10. Diagrama de bloques de un modulador en cascada Sigma-Delta
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i Blogue de cancelachn ldglea

H\(z)

s
:.- 'Hj{?.]'
Lb 84 I E3 . do
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e | if
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D/A - ¥
Figural1.11.Modulador en cascada de 4° orden 2-1-1
g, =gl do =1- 9,/(9,9,9;) H, (z)=2"
0, =20,02 d;=9/(0,9.:) H,(2)=(1- ')
L & . Oee 0
g4=gsg4 dzzgl g3 : 1_ gA +@ H3(Z):Zl

00,0, 08 %0 g

d;=0,/(9.%%q%)

Tabla 1.1. Relacion entre coeficientes de la ar quitectura 2-1-1

Otra posibilidad para incrementar la resolucion efectiva de los moduladores
SDes incrementar el nimero de niveles de la cuantizacion interna [36][37]. Estos
convertidores, tienen ventgas importantes:

El anteriormente mencionado incremento de la resolucion efectiva no depende
de larazdn de sobremuestreo, produciendo un rendimiento de 6 dB de reduccién
del ruido de cuantizacion por bit extra del cuantizador interno.

El uso de la cuantizacion multibit mejora la estabilidad de los lazos de alto orden
debido a que es més f&cil anticipar la saturacién del cuantizador

Finalmente, con e gran nimero de niveles del cuantizador, e andisis
aproximado mas exacto se basara en la linedlizacion de su curva de
transferencia.
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Sin embargo, sin técnicas apropiadas, la linearidad de un modulador SD
multibit estd limitada por la del convertidor D/A necesario en e camino de

realimentacion [ 38][ 39].

La Tabla 1.2 muestra una clasificacion de las arquitecturas de los moduladores

SD mas usadas.
S Egtab!lld,ad : Se necesita alto valor de M
ngle — loop, 1 Circuiteria smple Presencia de patrones  de
_ bit bajo orden Rango de entrada (itil e P
maximo
Condiciona mente estable
Gran SNR para pequefia Rango de entrada atil mas
Single — loop, 1 M pequefio que e rango de
— bit, alto orden Patrones de  ruido entrada completo
pequerios Necesidad de integradores de
baja ganancia
Gran SNR para pequefia Sensibilidad a las
M iImperfecciones de la
Ocrfjsgnadade L Estabilidad garantizada circuiteria
Rango de entrada (iil Gran complgjidad de la parte
maximo digital
pc);erqalr}eﬁg?\l/lR para muy Circuiteria  anadlégica vy
Multi - bit Estabilidad mejorada digital mas compleja

Patrones de ruido
pequefios

Sensbilidad a la no
linealidad del DAC

Tabla 1.2. Sumario de arquitecturas Sigma - Delta
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CAPITULO 2Modelado de errores de
moduladores Sigma-Delta

2.1. Introduccion

Existen otros mecanismos de error aparte del ruido de cuantizacion asociados a
las implementaciones eléctricas de los blogues de los convertidores SD, aunque los
convertidores SD sean menos sensibles que otras implementaciones. La importancia de
estos errores es que se pueden llegar a convertir en las fuentes de error predominantes.

Es necesario analizar las no idedlidades de los bloques por dos motivos:

Por un lado la obtencion de modelos de comportamiento que soporten una
simulacion en e dominio del tiempo rdpida.

Por otro lado la aproximacion de las ecuaciones que expresan la potencia del
error causado por la no idedlidad como una funcién de s mismo y de otras
variables de disefio.

Las no idealidades se pueden agrupar en dos categorias:

Aquellas que producen cambios en la funcién de transferencia de la sefia (STF)
y lafuncién de transferencia del ruido de cuantizacion (NTF). Este tipo de error
depende fuertemente de la arquitectura del modulador

Aquellas cuyo efecto puede ser modelado como una fuente de error en la entrada
dd integrador y que no dtera la posicion de los polos de su funcion de
transferencia. Tradicionalmente, el andlisis aproximado de estas no idealidades
se limita a considerar la contribucion del primer integrador de la cadena. Esto es
posible porque los errores de este tipo generados en e primer integrador son
anadidos directamente a la sefidl de entrada, por o que no son atenuados en la
banda base. Las contribuciones de los demés integradores a la potencia de error
en banda son atenuadas por las diferentes potencias de la razén de
sobremuestreo.

2.2. Ganancia finitaen DC

En DC se supone que € integrador tiene una ganancia infinita, que es una
caracteristica imposible de obtener en la préctica.

Un integrador ideal como € visto en la Figura 2.12 [40] tiene como ecuaciones
en diferencias finitas

V., =V, +V (21)

o,n i,n-1 o,n-1
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[
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Figura2.12. Integrador SC ideal y susfasesdereloj

Si consideramos € integrador SC de la Figura 2.13 donde e amplificador ha
sido modelado con una fuente de tension controlada por tension de ganancia Av>>1 las
ecuaciones para €l circuito son las siguientes,

N°ranas
_AG ) AL
" @ Ia_.l A +1+g (Vi:Ln—l Viz,n) A +1+g oo Vo1 (2.2

En & dominio en z tenemos

V (Z) @N“ramas gi ><Z

v & W[Vﬂ(z) V2 (2)] 2.3)

donde A, >>1y m=g,/ A,,sSendo g, =C,/C, ese peso o gananciadel integrador.

Este resultado es conocido como pérdida de integracion debido a que solo una
parte de la salida del integrador en e periodo anterior se aflade a la nueva entrada.
También produce un aumento en la potencia de ruido de cuantizacion. Este crecera
conforme aumente el orden del modulador. Para las arquitecturas en cascada se reduce
cuanto més ato sea el orden del primer modulador. Sin embargo, este no puede ser de
orden mayor que dos, debido a que estas arquitecturas son inestables.

Cs
L
1L
Vi e G
1
v, ;hf)j‘ﬂ"'(n_ = :
HE i 53
V. $g C‘(? » i
e
V:?H-; Ih

Figura2.13.Integrador SC con gananciafinita
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LaFigura 2.14 muestra la ganancia del amplificador minima para que la pérdida
de resolucion respecto a caso ideal sea solo de un bit como una funcidn de la razén de
sobremuestreo.

Las curvas con orden especificado corresponden a moduladores single-loop. . El
resto corresponden a moduladores en cascada en € que cada digito expresa el orden de
una etapa. Por gjemplo 2-1 se refiere a un modulador en cascada de dos etapas y tercer
orden formado por una etapa de segundo orden y una de primero.

El precio que hay que pagar para solucionar los problemas de estabilidad
asociados con los moduladores single-loop, es la aparente gran sensibilidad de las
arquitecturas en cascada con respecto alas single-loop debido a su gananciaen DC.

Por otro lado se puede observar como e modulador 1-1-1-1 presenta mucha mas
sensibilidad a la ganancia del integrador que e 2-1, siendo ambos de tercer orden.

Ganancia en DC

107 :

1-1-1
L 1-1-1-1

I{]ﬁn 5 2-1

] 2-2

2-2-2

ordan 3

10°

1111358

orden 4

B—W ciene

I DD Rerdn de sobremuastran

Figura 2.14. Ganancia necesaria en DC para la pérdida de so6lo un bit con respecto al ideal

2.3. Desapar eamiento de capacidades

En los circuitos SC, las ganancias tienen que ver con relaciones entre
capacidades. Aungue estas relaciones se pueden obtener con mucha més precision que
los valores absolutos de las capacidades en si mismas, éstas no estan exentas de error
durante e proceso de fabricacion, por lo que las ganancias difieren de sus valores
nominales.

Este tipo de error modifica la funcion de transferencia del integrador. Esta
influencia depende de la arquitectura del modulador.
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Por otro lado, la sensibilidad de los moduladores en cascada respecto a la
ganancia finita del amplificador, se puede reducir a través de técnicas de circuito,
mientras que el error debido al desapareamiento no se puede eliminar.

La Figura 2.15 muestra la desviacién en la ganancia del integrador obtenida
mediante simulacion. Vemos que mientras que la desviacion no sea mayor que e 1 %
no se degrada la SNR. Esto es para un modulador de segundo orden, pero puede ser
aplicado a otros moduladores single-loop.

SNR(dB) [ r—— ———————
100 — Ideal ]
- sigma = 1%
| e sigma = 39, 1
75+ A
50+ o o 1
25| _‘
. /o

0 . e R T N T :-

-100 -75 -50 -25 0

Mivel de entrada (dBY)
Figura2.15. Peor caso de SNR para algunas desviaciones en los pesos del integrador

El problema crece cuando se consideran moduladores en cascada. La
cancelacion digital del ruido de cuantizacion, que es la base de operacion de estos
moduladores, requiere gque ciertas relaciones entre las ganancias de los integradores y
los coeficientes digitales sea exacta.

En las implementaciones SC, el desapareamiento entre la relacion entre
capacidades, modifica € vaor de la ganancia de los integradores por lo que las
relaciones entre capacidades varian, resultando incompleta la cancelacion del ruido de
cuantizacion de la primera etapa y por |o tanto aumento de la degradacion del SNR.
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2.4. Error de establecimiento o settling

2.4.1. Evolucion delatensidon de salida

Consideraremos al integrador de la Figura 2.12. La evolucion del voltge de
salida del integrador se puede ver en la Figura 2.16. Durante la fase de muestreo que
corresponde al valor ato del reloj, latensidon no permanece constante, sSino que hay una
redistribucion de carga como se puede ver en la siguiente figura. Analizaremos las
ecuaciones para las distintas fases.

1] A0 L L
L
S e P 11~
e Vois ]
W Ao ;q fo\ﬂ :

= | P TN R LAY SERPN 1 pargy OSRET PRPON | ROTN PO S N PO,
=1.907 0 Y 550 o dao.0m " denlon U mE0ion 0 400.om a7, om 44y, o0
30 0m eime thind a50, Gn

Figura 2.16. Evolucion de la tensién de salida de un integrador SC

2.4.2. Fase deintegracion

Para el andlisis se ha considerado un integrador de un solo polo como € que se
puede ver en la Figura2.17.

Debido a hecho de que la sdida del integrador tiene alta impedancia, el
principio de conservaciéon de la carga hace que € voltge de salida del integrador v,
sdte en la direccion opuesta a la del incremento final, presentando una discontinuidad
en € instante en que los interruptores f, y f, se cierran [41]. Una evolucion similar
ocurre en la entrada del nodo del amplificador cuyo voltgje v,, experimenta un sato
hacia voltajes negativos s € incremento final de v, es positivo.
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Figura 2.17. Circuito equivalente durante la fase de integracién

Después de esta variacion inicial, la transferencia de la carga del amplificador
almacenadaen C; pasa a C,, durante € resto de la fase de integracion. Por 10 que va(t),
alcanza e cero y vo(t) su vaor fina ver impuesto por la funcion de transferencia del
integrador.

El valor de \(t) acanzado inmediatamente después de la conmutacion de los
interruptores se puede obtener aplicando € principio de conservacion de la carga antesy
después de la conmutacién y quedaria

.50
_é C,gmem™ '
Vall - C a CjO/JZ le)+ Va,n—l (24)
‘eqi j=0 eq
Siendo
® Nogmas
NuBamas ¢ C,+ %0 Ci _
Cqui=C,+ a C+Co+—>7T—+ (2.5)
j=0 g (s} _
& p
Donde € valor de latensidon de sdidaen € instante inicia es
C
V. =V .+ °__(v. -V 2.6
ol o,n-1 C + Cl ( all a,n- l) ( )

Podemos distinguir tres regiones de operacion [42]:

Zona lineal: Pequefios incrementos de la entrada |vai|<lo/gn, donde I, es la
maxima corriente de salida que puede ser suministrada por el amplificador y gm
es la transconductancia. En este caso la salida del amplificador no se satura en
corriente. Latension en el nodo a, queda
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v, B0 e Om ks 2.7
&2 5 Coui 25

Zona saturada: en la practica a amplificador usualmente comienza la fase de
integracion fuera de su zona lineal, por lo que |Vai|>lo/gm. Por lo que durante la
fase de integracion la fuente de corriente suple una corriente constante de valor
lo. Latension en € nodo a queda,

o} I T
—_.zV.. - 0 nv... = 28
agZQ aiji Ceqisg (a|,|)2 ( )
Zona par cialmente saturada: Durante la primera parte de la respuesta transitoria,
la fuente de corriente controlada sministra una fuente de corriente constante de
valor lo. El amplificador entra en zona lineal cuando laigualdad |va(to)|=1lo/gm Se
alcanzay €l tiempo en e gque ocurre eso se puede calcular como,

C.. C...
to = Ieo,l Vi I' =L (2-9)
Latensién v, se calcula como sigue,
o, 6_ | € g, . M
Va _S+:_osgn(vaii)expé' = _S_toi+(J (210)
82ﬂ gm ' é (:eo,ig2 %
Lasalidadel amplificador quedaria como sigue,
5 e Co
vogg_sgzvo(o)- S+ =22, (0)-
2 g & Cog
ae NS 6
C + C = (2.12)
P TVRAR WA IO 1
j=0 Co 2 " Co _ agzﬂ
& o

2.4.3. Fase de muestreo

El settling del integrador llega a ser un factor limitante en los moduladores SD
de dltas frecuencias. Normamente solo se consideran los errores debido a la fase de
integracion, mientras que e error durante la fase de muestreo se omite.

La funcién de transferencia de carga durante el muestreo causa satos en €l
voltaje del integrador.
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El circuito equivalente durante la fase de muestreo se puede ver en la Figura

2.18
Co
€ v
Ta Ch1
gl 8 [ )
1 N “ %go —C; C —
0~ Y9mVa Hrﬁ

Ch
R

Figura 2.18. Circuito equivalente durante la fase de muestreo

El vaor de v,(t) alcanzado inmediatamente después de la conmutacion de los
interruptores se puede obtener aplicando € principio de conservacion de la carga antesy
después de la conmutacién y quedaria

N°ramas C é . ..w
Vo mv, 220 g g B0 Ky, B (2.12)
82ﬂ j=1 Ceq,sé gzﬂ 8 82ﬂm
siendo
N°rg1mas C 0
Ceqs = Cp +(CI + a )(}1+_ (213)
j=1 Co a
donde € valor de latensidn en € instante inicial es,
C o}
et 1+ 08, -v, 2O (2.14)
g ﬂ o ge Y 8 2 EUU

Al igua que en la fase de integracion podemos distinguir tres zonas de
operacion [42]:

Zona lineal: Pequefios incrementos de la entrada |vai|<lo/gn, donde |, es la
maxima corriente de salida que puede ser suministrada por € amplificador y gm
es la transconductancia. En este caso la salida del amplificador no se satura en
corriente. Latensiéon en € nodo a, queda
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& 0
v, (T,)=vs >expg ngT + (2.15)

eq,s ﬂ

Zona saturada: en la practica el amplificador usualmente comienza la fase de
muestreo estando fuera de su zona lineal, por lo que |vai|>lo/gn. Por lo que
durante la fase de integracion la fuente de corriente suple una corriente constante
devalor l,. Latension en € nodo a queda,

-
v, )= 2.16
L (2.16)

€q,s

Zona parcialmente saturada: Durante la primera parte de la respuesta transitoria,
la fuente de corriente controlada suministra una fuente de corriente constante de
valor l,. El amplificador entra en zona lineal cuando laigualdad |va(to)|=lo/gm Se
alcanzay € instante en e que ocurre eso se puede calcular como,

C C
to,s :%-F%lvai,s |_ —= (217)

Latensién v, se calcula como sigue,

I e
v, (T, )=—=sgn(v, Jexp& —=— (2.18)
( ) gm ’ é Ceqs
Lasaidadel amplificador quedaria como sigue,
v, (T.) =v +a?+C 2 (T)-v, (2.19)
%825 Co g8 ° €24 '

2.5. Ruido térmico

Veremos las expresiones para € ruido térmico para un integrador como € de la

Figura 2.19.
V"JD ¢1|:I' CI1 ¢2 R ¢r . _|
+V o T 19 Cp by
Feg |\ © G ) :
Cor T L | o | % ' |f +>1
'q}'lﬂf an 02_
EG '.,_'01

Figura2.19.Integrador SC deunarama
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En este tipo de arquitectura & ruido generado por la resistencia de llave de los
interruptores, se muestrea junto con la sefia ala entrada del condensador.

La necesidad de minimizar los errores en la transferencia de carga hace
necesario una seleccion de constantes de tiempo que sean pequefias comparadas con €l
periodo de reloj. Esto implica una frecuencia de corte para e ruido algunas veces més
grande que la mitad de la frecuencia de muestreo. Este fendmeno, que puede
incrementar la potencia de ruido térmico por un factor de aproximadamente 100 en un
disefio tipico, constituye e limite de resolucién en los moduladores SD-SC.

Consideraremos para € andlisis|o siguiente

En este modelo las fuentes de ruido han sido sustituidas por fuentes de tension
devalor igual alaraiz cuadrada del valor de ruido correspondiente.

Las resistencias en ON conectadas a cada par de Ilaves han sido sustituidas por

una resistencia equivalente cuyo valor ha sido supuesto idéntico para todas las
ramas.

Para smplificar el andlisis se ha supuesto ganancia infinita para el amplificador.

Consideraremos también que las fuentes son de ruido blanco y no
correlacionadas, que permiten la aplicacion del principio de superposicion.

LaFigura2.20 muestra un modelo simplificado usado para sacar las ecuaciones
de ruido. La figura (a) corresponde a circuito equivalente en la fase de muestreo,
mientras que la figura (b) corresponde a circuito equivalente en la fase de integracion:
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Figura2.20. Modelo de andlisis de ruido de un integrador SC

Durante la fase de muestreo, e ruido de los interruptores f 1 y f 14 €S

muestreado por & condensador de entrada C11. Al mismo tiempo, este ruido es filtrado
por un filtro paso baja formado por la resistencia en ON de los interruptores y las
capacidades, con una frecuencia de corte algunas veces mas grande que la mitad de la
frecuencia de muestreo. Tendriamos que la densidad espectral de potencia de ruido de

ambos interruptores seria:

e 1 ae 6 ae su
(f) @2KT| —=.1
S Ron g 82R (2C,+C) T, ET 5 &T, g
) (2.20)
¢ +C,y ae o L& oU
$,(1 )@KTR,, &2 o
82RON(2C +Cp1)fse T %
donde
t, es € tiempo efectivo de muestreo y
t, es €l tiempo efectivo de integracion

Que se pueden calcular como sigue
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=T, (1- dc)- ird

(2.21)
t,=T,dc- srd

donde

dc esd duty cicle
ird es la reduccion del tiempo de integracién
srd es lareduccién del tiempo de muestreo

La densidad espectral de ruido debido al amplificador se puede calcular como
sigue:

e U
S,.( ) @npsd &2 e F 6,29

9
g fs o &L ;zld (2.22)
On C
» @
2(C1C2 + C|OC2 + Cl + C C + CZCpZ + zgm >{?ONC:].C:Z

lo~p2

Donde Inpsd es la densidad espectral de ruido del amplificador referida ala entrada

Se ha supuesto que e producto gm-Ron es pequefio, 1o que es o mismo decir
gue la constante de tiempo RC es mucho més pequefia que la constante de tiempo del
integrador.

En las implementaciones CMOS Inpsd tiene dos principal es contribuciones [43] :

Una componente de ruido flicker cuya densidad espectra es en primera
aproximacion inversamente proporcional ala frecuencia.

una componente de ruido blanco de origen térmico

Ambas componentes estan sujetas a la operacion de muestreo. Sin embargo, la
densidad de ruido flicker decrece muy rapido con € aumento de la frecuencia, por lo
que llega a ser despreciable d ruido térmico.

El tratamiento de las contribuciones de ruido del interruptor f » se asemga ala
del amplificador. La respuesta en frecuencia es dada por:

u
s,(f )@4KTR,, B;N% O aet 0
g s esﬂ e ﬂH

BV\é @ Clo p2 + C2Cp2 +CI0C2 + 2C1C2R3Ngm
4|:\)ONcl g:lcz +CIon2 + C2Cp2 +Clocl +CI0C2 +2C1C2%N gmH

(2.23)

La densidad espectral de potencia de ruido sera la suma de las anteriores
distribuciones.
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El ruido térmico de los integradores se trasdada a la salida degradando el
funcionamiento. Sin embargo, para la dindmica del error, solo € ruido del primer
integrador de la cadena se tomard en cuenta, porque se aflade directamente a la sefid y
aparece sin filtrar en el espectro de salida.

Las contribuciones para la potencia de ruido térmico en banda del resto de los
integradores son atenuados por diferentes potencias de la razén de sobremuestreo,
dependiendo de la posicion del integrador y en general pueden ser reducidos.

2.6. Distorsion debido a las capacidades no lineales

Las imperfecciones de los condensadores usados como elementos de memoria
en los circuitos SC, influyen de manera critica en su operacion. Por otro lado la
dependencia de los valores de las capacidades en la tension amacenada, provoca un
error en la transferencia de carga que es una fuente de distorsion en la salida del
modulador.

G

—] 0

[¢” E 5. (h2) L]
'lr'] ,-_ﬁl _2'/- ~ —_— E; S v L },
v b(: —
5,(42) H \ 5, fel) Vg ri
Ly —t DiA

(a) (b)
Figura 2.21.Integrador SC

Consideraremos € integrador SC de la Figura 2.21. Se supondra que los
condensadores tienen una dependencia no lineal con € voltge amacenado de la
siguiente forma:

C(v) =C°(L+av+bV?) (2.24)
donde

C° representa la capacidad cuando €l condensador esta descargado
a,b sonlos coeficientes no lineales

El valor de estos coeficientes se expresa en p.p.m/v y p.p.m/V? dependiendo de
la técnica usada para la implementacion del condensador.

En la préctica la dependencia no lineal con la tension del condensador de
integracion es despreciable en € resultado final, por o que no se considerara en €l
andlisis. Considerando un amplificador operacional ideal y un elemento de carga
diferencial almacenado en e condensador C; durante lafase f 1 tenemos,

dgl=dg2pP C?(l+av+bv?)dv=C,dv (2.25)
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Integrando esta expresion entre € valor inicial y € valor final de la tension de
cada condensador después de un ciclo de reloj, tenemos la siguiente relacion

b ol

0 b
Vn :Vn-l +g1 glln 1§'+ VLn 1+ 3V12n 1% V2n 1?‘4- 2V2n 1 Vz?n-laaj (226)

2.7. Gananciano lineal

La ganancia no linea en lazo abierto de los amplificadores introduce
componentes de error como distorsiéon harmoénica en el espectro de salida del
modulador.

La no linealidad de la ganancia se manifiesta por su dependencia con la salida
de amplificador. En la préctica todos los amplificadores presentan una ganancia no
lineal debido alatransicion entre laregion linea y la de saturacion que es gradual [43],
como lamostrada en la Figura 2.22. Se observa que la ganancia presenta un maximo en
el centro de la escala y decrece con respecto a voltgje de salida hasta alcanzar € final
de la region lineal, momento en e que abruptamente se sobrepasa €l limite entre esta'y
laregion de saturacion.

Se supondra que la dependencia del voltgje de salida se puede aproximar como
un polinomio como sigue:

A = Aoghag\/ (2.27)

S consideramos €l caso particular delaFigura2.23, g, =g, = 0 debido a que la
ganancia es simétrica. La simetria en la curva de ganancia es par y la funcion de
transferencia, por lo tanto solo consideraremos |os términos pares y se truncaran a partir
del término quinto por considerar que empiezan a ser despreciables. La ecuacion
anterior nos quedaria:

A = ,%(1+ gzv2+g4v“) (2.28)
" ~wsume GHAPHICS PLOT swewws 80.0
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Figura2.22.(a) Curva de Transferencia DC de un amplificador CMOS
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(b) Ganancia DC en lazo abierto como funcion del voltaje de salida

Para entradas senoidales, se producen armoénicos cuya potencia puede dominar
la potencia de error en banda.

Para amplificadores reales, puede gque la curva de la ganancia del integrador no
sea simétrica. Sin embargo cada disimetria puede ser pequefia en un amplificador
correctamente disefiado, por 1o que los armonicos de orden par serén préacticamente
nulos con respecto alos de orden impar.

LaFigura2.23 muestra €l resultado de la smulacion de comportamiento de una
arquitectura en cascada de cuarto orden. Cuando se compara el espectro a caso idedl, se
observa un incremento del ruido en la banda de la sefial, claramente dominado por la
aparicion del tercer y quinto armonico.

2.8. Compar ador

El impacto de las no idedlidades del comparador en los moduladores SD es
mucho mas pequefia que la del integrador. Esto es debido a la posicion que el
comparador ocupa en el lazo del modulador.

En el caso del offset del comparador, éste es atenuado por la ganancia en DC de
los integradores que 1o preceden en e lazo. Debido a esto, especiamente cuando el
numero de los integradores en e lazo aumenta, los moduladores se hacen practicamente
insensibles a este error.

| Y
— Real :
_50 - ............ [dﬂﬂl _
5-100}
2_150¢t
< g
2200 | |
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Figura 2.23. Distorsion harménica debida a la dinamica del integrador

El mismo razonamiento puede ser aplicado a la histéresis del comparador, cuyo
error recibe e mismo tratamiento que e ruido de cuantizacion.

En este caso no hay problemas relacionados con la no linedlidad de la
conversion.

La histéresis del comparador, Ileva a una pérdida de resolucion debida a hecho
gue para las sefides siguientes ad umbral de comparacién, existe una resistencia a
cambiar € estado cuando €l nivel de la entrada puede haber sobrepasado e umbral.

Este fendmeno que es apreciado en ambas etapas cambia generando un ciclo de
histéresis, debido a que € comparador tiene una memoria de su estado previo, siendo
necesario hacer que conmute a estado correcto. En adicion a este tipo de histéresis, que
se llama determinista, hay otro de naturaleza aleatoria.

LaFigura 2.24 muestra un g emplo del offset y de la histéresis del comparador.

2.9. Cuantizador

Los moduladores con mas de dos niveles de cuantizacion interna, también
[lamados moduladores multi-bit, son practicamente insensibles a las no idealidades del
cuantizador. Sin embargo, la conversion D/A de las sefides en € lazo de
realimentacion, pueden ser afectadas por € error de no linealidad.

v
A 0O

: >

Figura 2.24. Curva de transferencia de un comparador con histéresis

En algunas arquitecturas, el error de conversion D/A es directamente afiadido a
la entrada del modulador y aparece a la salida, generalmente como distorsion. Debido a
gue los errores de no linealidad no se atendan, la linealidad de los convertidores SD
estd subordinada a la del convertidor D/A interno, que afecta considerablemente a
disefio.

Sin embargo, la aparicion de técnicas novedosas [ 44][45][46], que han permitido
paiar esta sensibilidad extrema, ha favorecido e uso de arquitecturas multi — bit y hacer
su tratamiento interesante en términos de simulacién de comportamiento.
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En laFigura 2.25 se puede ver un sistema A/D/A de 3 hits.
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Figura 2.25. Sistema A/D/A de 3 bits
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Un paso previo antes del modelado de un convertidor multi — bit A/D y D/A es
el andlisis de los mecanismos de error de su funcion de transferencia como la Figura

2.26.

AO '

v
r
-

Al

Figura2.26. Erroresdela curva detransferencia en un cuantizador de 3 bits
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En ella se puede ver como € error de offset, supone tan solo un desplazamiento
horizontal de la curva, mientras que € error de ganancia atera la pendiente idea de la
curva. La no linedlidad afecta de manera desigua a los valores de salida que se
alcanzan, respecto a caso ideal. Entre los errores mostrados, € error correspondiente a
no linealidad es el que presenta mas problemas en un caso préactico.

Se representard la no linealidad de un convertidor por su no linealidad integral
(INL), que se define como:

Para un convertidor A/D, la maxima diferencia entre los valores anal 6gicos que
el actual umbral entre dos niveles adyacentes y su valor ideal una vez que €
error de offset ha sido corregido como en laFigura 2.27.a.

Para un convertidor D/A, la méxima diferencia entre la salida actual analégicay
su valor ideal unavez que € error de offset y de ganancia hayan sido corregidos
como en laFigura 2.27.b.

Se supondra que € error de no linealidad sera de tercer orden. Para ello se han
usado los modelos de la Figura 2.28.

En un convertidor A/D, se aflade primero un off a la entrada ided X,, y es
multiplicado por €l factor g . El resultado sirve como entrada a un bloque no ideal con

una funcién de transferencia F (). Finamente, la entrada y, es cuantizada por un
convertidor A/D idedl.

111 111 - ; —
actua -

110 mof ¢ ideal '

101 101 e

100 100 ,‘Wf';f"’-

011 | o1t ooy 1

010 | 010 e

001 001 | e

o . Ent'?daﬁnal:qloa: ﬂm;” ) ::'.a-d:a.anabc-;ucs .

Fopl? ~Feplth {ﬂ}ﬂ Fonld Fopll ~Fopll ~Feold (b)D Fepld  Fopl?

Figura 2.27. Concepto de INL

Para el convertidor D/A & modelo es el dual del anterior. Primero la entrada
digita x, es tradadada a plano analégico mediante un convertidor ideal D/A. El
resultado x, se pasa a través de un blogue no lineal y finalmente se afiaden la gananciay
el error de offset.
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Figura 2.28. Modelo de simulacion de comportamiento de un convertidor A/D y D/A

Los parametros f ,g,off se pueden calcular como siguen para un convertidor

A/D [28]:

€ =

A=

L

e
ya = F (Wa) = (1- eO)Wa +A_(;W§

V27 INL

2°-2 w, =g(Xx, +off)

(2*-1)q g =1/(1+qe,) (2.29)
- F&/(2G)+q/2 off :(Ileg -€,)q

Para un convertidor D/A, sblo cambiarial1, Ya, Wa Y tendriamos:

donde

|, =- Fo/ 2G

w, =F (%) =(1- &)X, +% (2.30)

Y. =g(w, +off)

b es & nimero de bits
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g es la distancia entre valores correspondientes a escalones adyacentes, también
[lamados (L SB), que se obtiene dividiendo la escala completa Fx, por e nimero
deniveles.

El parametro G denota la ganancia nominal del convertidor que puede ser
diferente de la unidad.

Codigo
da Salide
1 T
"""" idaal
ﬂ | 1 — Rea|
. Errar de alfzel = 0.5 LEB
- 'I r L i ] i ]
1
u L
Error de Ganancia = (.5 L58
-] 1
[ INL = 0.5 LSB

06 04 02 00 02 04 06

Entrada Anakbgica

Figura 2.29. Curvas de transferencia de un convertidor A/D de 3 bits

En estas expresiones las unidades del error de ganancia, €l error de offset, y e
error de no linealidad se expresan en LSBs. Podemos ver un gemplo en la Figura 2.29
gue muestran las curvas de transferencia obtenidas incluyendo 0.5 LSB de offset,
gananciay error de no linealidad, en e modelo del convertidor A/D de 3 bits.
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CAPITULO 3 Modelado de
comportamiento

3.1. Introduccion

La simulacion es un paso fundamental del proceso de disefio de los
convertidores Sigma — Delta. Esto es aplicable a cualquier sistema electronico con
circuitos integrados, cuyos componentes no pueden ser modificados una vez
manufacturados. Es crucial vaidar la sintesis a través de algin procedimiento que
permita precisar la emulacién del comportamiento de los circuitos reales.

Para celdas bésicas este proceso es generalmente llevado a través de simulacion
eléctrica [47] cuya precision, proveniente de model os precisos para dispositivos fisicos
esdta

En la simulacién de circuitos digitales es fécil incrementar € grado de
abstraccion de celdas basicas simuladas el éctricamente de sistemas digitales ssmulados a
nivel 16gico sin pérdida de fiabilidad. Esto es debido a dos hechos:

Por un lado, la estructura de circuitos digitales, que permiten una clara
jerarquizacion de los sistemas.

Por otro lado, observando una clase de reglas de disefio es suficiente para
garantizar que la operacion de los componentes de la jerarquia no afecta a resto
de lacircuiteria

Esto no ocurre en los circuitos anal 6gicos o de sefial mixta porque [48][49]:

Por una lado, no es posible considerar los elementos de un circuito como
entidades con funcionalidad independiente

Por otro lado, lajerarquia en s misma no esté bien definida.

En tal caso, es cierto que, S nosotros queremos preservar la calidad de la
simulacion a mismo tiempo que e grado de abstraccion se incrementa, tenemos que
continuar recurriendo ala simulacion eléctrica.

Desafortunadamente, aungue tedricamente es posible, la simulacién eléctrica de
sistemas complgos, puede llegar a ser imposible en términos de recursos
computacionales o tiempo transcurrido.
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Paticularmente, para convertidores de sobremuestreo, e anadlisis de su
funcionamiento implica la extraccion de un gran nimero de muestras de la salida del
modulador gque en términos de simulacion eléctrica significa un andlisis transitorio muy
largo [49][50].

Si se usara este tipo de andlisis, serian necesarios dos 0 tres semanas de tiempo
de CPU para estimar la relacion sefial-ruido de un layout extraido de un modulador
tipico SD, suponiendo que los ordenadores disponibles pudieran permanecer con la
memoria requeriday con los recursos de calculo.

Hay, por lo tanto, una clara necesidad de otros procedimientos que, con una
pequeiia pérdida de precision, puedan acelerar la ssimulaciéon. Se presentan algunas
alternativas:

a) Simulacién eléctrica con macromodelos de celdas basicas.

Se basa en la utilizacién de agoritmos numéricos que resuelven las ecuaciones
diferenciales que provienen del andlisis del circuito. Esta solucion, es muy extendida
entre los disefiadores de sefial-mixta. Es una solucién lenta, aungue €l tratamiento de las
celdas basicas se simplifique. Los algoritmos para resolver las ecuaciones diferenciales,
Son excesivamente costosos en tiempo de CPU [51].

b) Simulacién multi-nivel

La aproximacion intermedia, implica usar simuladores multi-nivel como ELDO
[52] SABER [53] SWITCAP-2[48]. En ELDO y SABER las partes criticas del sistema
0 aquellas que regquieren una gran precision son simuladas numéricamente, y modelado
de comportamiento para emular el resto del sistema.

Es una solucion interesante debido a que la solucion de ecuaciones complejas es
realizada por e simulador. Sin embargo la solucion numérica de ecuaciones sigue
siendo costosa en tiempo de CPU, por lo que la smulacion multi-nivel es atil solo
cuando € numero de muestras en € dominio del tiempo y la longitud del andisis
transitorio no es excesivo.

Por otro lado en SWITCAP - 2 provee la posibilidad de simulaciones multi-nivel
con circuitos de capacidades conmutadas y sefidles de control digital arbitrarias. Sin
embargo, |os modelos para el ementos criticos de la topologia, no incluian algunos de las
no idealidades mas limitantes en los moduladores SD.

¢) Simulacion de comportamiento

La ultima opcion, intenta traer la simulacion de circuitos de sefid mixta més
cerca de la smulacion logica. El sistema se divide en subcircuitos o bloques
constructivos, y cada bloque se describe con ecuaciones que relacionan su salida con su
entrada y sus variables de estado internas. La precisién serd mayor cuanto mas
aproximadamente describan e comportamiento real de cada bloque estas ecuaciones,
por lo que resulta importante disponer de un modelado de comportamiento preciso, o
gue implica un conocimiento profundo de la circuiteria analégica y de los mecanismos
deerror.
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Esta simulacion es aplicable a circuitos controlados por sefiadles periodicas de
reloj que forman un importante grupo de los circuitos analégicos. En este tipo de
circuitos no importan las evoluciones temporales de |as sefiaes de cada bloque, sino que
tan sblo hace falta determinar e valor final en cada periodo.

A pesar de la pérdida de precision con respecto a la simulacion eléctrica, el
tiempo de CPU se reduce drésticamente.

Entre las herramientas que se han usado para describir el comportamiento de los
moduladores SD se encuentran los lenguajes de descripcion de Hardware (HDL). Un
lenguaje de descripcion de Hardware, es un lenguaje que tiene construcciones especiales
y semanticas para modelar, representar y simular el comportamiento funcional de un
circuito en el tiempo .

La solucion propuesta en este proyecto es utilizar los lenguajes de descripcion
de Hardware (HDL) y mas especificamente VHDL [54] y VERILOG [55], para
describir e comportamiento de los moduladores Sigma-Delta. La ventgja de esta
solucion es:

VHDL Y VERILOG son dos estandares en la descripcion de circuitos digitales.
Esto hace posible que a los disefiadores de Sigma-Delta familiarizados con
programacion en estos lenguajes se les pueda dar e modelo de comportamiento
de todos los bloques que componen los moduladores.

La posibilidad de simular un circuito de sefia mixta compuesto por los bloques
correspondientes a moduladores Sigma-Delta y aquellos correspondientes a la
parte digital, sin necesidad de cambiar de simulador

La posibilidad de poder combinar estos bloques con otros escritos para HDL
analogicos como VHDL-AMS y VERILOG-A que permitirian poder ssimular
con una misma herramienta los blogues digitales y analdgicos y aquellos como
los moduladores Sigma-Delta, que usan simulacion en tiempo discreto.

3.2. Simulacion de comportamiento y bloques basicos

Definiremos |os siguientes términos:

Bloque basico: elemento de un sistema cuya salida es una funcion de su entrada
y de su estado interno. Las leyes que rigen estas variables son Ilamadas modelo
de comportamiento del bloque basico.

Smulacion de comportamiento: Un procedimiento de calculo que permite la
evaluacion de la respuesta de un sistema una vez que la respuesta de sus bloques
construidos se conozca en forma de modelo de comportamiento.

La primera definicion implica la particién de un sistema complejo en bloques
basicos con funcionalidad independiente. Se deben cumplir las dos siguientes
condiciones:
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En dichos sistemas no hay lazos globales de reaimentacién que puedan
relacionar la salida instanténea de un bloque basico consigo mismo.

Si un lazo existe, deberia haber un retraso de la sefia para poder permitir esta
dependencia.

Esta Ultima condicién se cumple en los moduladores SD-SC. Consideraremos €l
integrador de la Figura 3.30. La salida del integrador cambia durante la fase f ,, que es

cuando la carga amacenada en el condensador C;, durante f,, es transferida al

condensador C,. Esto significa, considerando que ambas fases tengan la misma
duracion, que la salida del integrador cambia acorde a valor de laentrada 'y la salida en
lamitad del ciclo de reloj anterior.

Si e integrador es seguido por otro idéntico como en el caso de un modulador de
segundo orden, que la salida del primero no es muestreada por € dltimo hasta f |, 1o que

supone medio periodo de retraso mas.

Por lo tanto, € dato transmitido de un integrador a otro se obtiene con los
valores de laentrada y salida del integrador anterior en € ciclo de reloj anterior. Cuando
el lazo estda cerrado a través de un cuantizador y un convertidor D/A, no habra
dependencia instantanea entre la salida del integrador y su entrada, por lo que es posible
considerar a integrador como un bloque basico. Este razonamiento se puede extender a
otros blogues del modulador SD-SC.

El conocimiento de la funcionalidad de bloques basicos a través de sus
ecuaciones es esencia para la simulacion de comportamiento de cualquier sistema. Las
ecuaciones pueden ser simples, que representen propiamente la salida del sistema bajo
condiciones ideales, por g emplo

vo[nTS]=%vi gn- )T+, gn-ITH (3.1)

(o]

donde Ts es el periodo de muestreo.
L os bloques fundamentales de |os moduladores SD son;

- Integradores

- Comparadores

- Cuantizadores

- Convertidores D/A
- Bloquesdigitales
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MV
) —
Tg

>
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v

Figura 3.30. Integrador SCy susfasesdereloj

A través de la adecuada conexion de estos pocos bloques, se pueden obtener un
gran numero de arquitecturas cuyo comportamiento puede ser afectado por los errores.
Se supondré que la parte digital no degrada €l funcionamiento del modulador.

Existen ademés, otros bloques basicos que son bloques auxiliares con un modelo
de comportamiento muy simple especialmente Util para incrementar la abstraccion de
las simulaciones como:

- Sumadores

- Multiplicadores
- Retrasos

- Amplificadores

Por ggjemplo el sistema de laFigura 3.31. donde D es un elemento de retraso que
representa la funcionalidad del integrador de la Figura 3.30.

c/C,

V‘- U{J
+ D >

Figura 3.31. Diagrama de bloques de un integrador ideal

3.3. Caracteristicasde VHDL y VERILOG

Laversion de VHDL utilizada en este proyecto se refiere a estdndar de la IEEE
conocido como STD 1076-1993.

La version de VERILOG utilizada en este proyecto se refiere al estéandar 1EEE
1364 - 2001
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3.3.1. Estructura deun ficheroen VERILOG

Un modulo en VERILOG [55] es una encapsulacion de informacion
representando la estructura, comportamiento y otras propiedades importantes de un
blogque bésico. La declaracién de un modulo siempre se termina por la paabra
endmodule.

Un mddulo puede tener puertos que provean un interfaz con e entorno. Los
nombres en un puerto corresponden a las sefides eéctricas del hardware, siendo
determinados por el entorno externo.

A un modulo también se le pueden pasar pardmetros para que internamente se
operen con ellos. Estos médulos necesitaran de variables locales para operar dentro de
ellos.

El funcionamiento de un blogue basico se puede implementar abstractamente a
través de declaraciones de procedimientos. Esto se llama en VERILOG modelo de
comportamiento.

Los modelos de comportamiento tienen una parte de declaraciones iniciales y
otra que suele tener un comportamiento sincrono porque € flujo de actividad esta
sincronizado normamente con una sefid de reloj y ciclico porque ese flujo de actividad
serepite.

El esquema de esta descripcion se puede ver en la Figura 3.32 que corresponde
a un bloque gue va generando muestras de una sefial senoidal cada periodo:

Para simular un circuito que contenga varios bloques basicos, VERILOG
necesita usar un modulo de test, que es aquél que no tiene ningln puerto de entrada o
sdida. VERILOG necesita sefiales internas (cables), que se usen para establecer la
conectividad con otros bloques instanciados dentro del modulo. Un mddulo que
contiene informacién estructural tendra una 0 mas instancias de otros médulos. Como se
puede ver en la Figura 3.33, correspondiente a un modulador single — loop de segundo
orden como €l delaFigural.7.

3.3.2. Estructura deun ficheroen VHDL

Una entidad en VHDL es la representacion de la estructura de un bloque bésico.
La declaracion de una entidad siempre termina con la palabra END y e nombre de la
entidad.

Una entidad puede tener puertos que provean un interfaz con € entorno. Los
nombres en un puerto corresponden a las sefides eléctricas del hardware, siendo
determinados por el entorno externo.

A una entidad también se le pueden pasar pardmetros para que internamente se
operen con ellos, estos parametros reciben el nombre de GENERICS.
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Nombre de médulo Puertos de médulo

modul e senoi }el\/l (Reset,cl ock,Xout,‘ampI itud);
input Reset;

input clock;

input [63 : 0] amplitud;
output [63 : 0] Xoult;
reg [63: 0] Xout;

Declaracion de puertos

parameter frecuencia=1220.703125,Periodo=4.0e-7, <«
rea vout,n;

Declaracion de pardmetros

initial begin
Xout=$realtohits(0.0);
n=0.0;

end

aways @(negedgeclock)

\

Variableslocdes

—— Declaracionesiniciaes

Declaracion de

if(Reset) begin
Xout=%realtobits(0.0);
n=1.0;
end
esebegin
Xout=$rea tobits($sin(6.283185307* frecuencia* Periodo* n)
* $hitstoreal (amplitud));
n=n+1.0;
end
endmodule

\

comportamiento sincrono

‘> Declaraciones de procedimientos

Figura 3.32. Descripcion un moédulo en VERILOG

modulesingle testM;

Declaracion de

sefidesinternas P\ [63: 0] Xout;

senoideM #(1220.7031250,4.0e-7)

_’Wire [63: 0] Xin; wire[63: 0] oil;wire [63: O] outfb; wire[63: Q] int1_vcn;
wire[63: 0] oi2;wire [63: 0] int2_venl;wire [63 : 0] int2_ven2;

vin (Reset,clock, Xin);

Instancias 4

integrador1M #(0.0,1.0e12,-1.0e12,0.25,2.0e-12,4.0e-7,5.0e-13,5.0e-13,0.0)
th (Reset,clock, Xin,outfb,int2_venl,int2_ven2,gnd,oil,intl ven);
integraior2M #(0.0,1.0e12,-1.0e12,0.25,0.25,2.0e-12,4.0e-7,0.0,0.0,0.0)
int2 (Reset,clock,0i1,gnd,oi1,outfb,gnd,gnd,gnd,0i2,int2_vcnl,int2_ven2);

Nombre delainstancia —]
comparadorM #(1.5,-1.5,0.

endmodule

compl (Reset,clock,0i2,Xout);

™

Paso de paréametros

Figura3.33.Mddulo de test en VERILOG

Paso de sefides internas

El comportamiento de una entidad se describe a través de su arquitectura. Dentro
de una arquitectura puede haber varios procesos que se gecuten a mismo tiempo, cada
uno de ellos tendra un comportamiento sincrono con su sefid de reloj correspondiente.
Estos procesos necesitaran de variables locales para operar dentro de ellos. Todo esto se
puede ver en la Figura 3.32 correspondiente a un blogue que genera muestras de una

sefial senoidal cada periodo.
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ENTITY senoide Nombre de entidad
GENERIC (f_recuencia' REAL :=1220.703125; ‘\\ .
Periodo : REAL := 4.0e-7); Declaracion de pardmetros
PORT ( Rest: IN STD LOGIC;
dock INSTD_LOGIC; € —— |
XOutE OUT REAL:=0.; ————  Dedlaracién de puertos
amplitud : INREAL);, «— |
END senoide;
ARCHITECTURE funcion OF senoide IS ¢ Arauitectura de la entidad
BEGIN
PROCESS
VARIABLE vout: REAL :=0.0; Variables locales
VARIABLEn :REAL :=10;
BEGIN - -
WAIT UNTIL dockEVENT AND dock="0; Declaracion de
vout := amplitud*sin (| 2 PI* comportamiento sincrono
frecuencia* Periodo* n); MK
;](;S;l:?/ out: << Declaraciones de procedimientos
END PROCESS;
END funcion;

Figura 3.34. Descripcion de un bloque basico en VHDL

Para smular un circuito que contenga varios blogues basicos, VHDL necesita
usar una entidad de test, que es aguella que no tiene ningun puerto de entrada o salida y
ningun parametro de entrada. VHDL, en la descripcion de la arquitectura necesita
sefides internas (cables), que se usen para establecer la conectividad con otros bloques
instanciados dentro de la entidad. Una entidad que contiene informacion estructural
tendra una 0 mas instancias de otras entidades, como se puede ver en la Figura 3.35
correspondiente a un modulador single — loop de segundo orden como € de la Figura
1.7.

3.3.3. Limitacionesen VERILOG

El lenguge tiene una serie de limitaciones importantes que se han ido
solventando de la siguiente manera.

3.3.3.1. Limitacion en €l numer o de puertos.

Un modulo en VERILOG, no puede tener un nimero indeterminado de puertos
de entrada — sdida. Esto significa que para bloques basicos con un numero
indeterminado de entradas, como |os integradores o como los sumadores, se han tenido
gue programar varios modulos, uno por cada blogue con un nimero de entradas
diferentes.

En el caso del integrador, se han programado bloques para integradores de una,
dos o tres ramas. Para el sumador se han programado solo un blogue de dos entradas. Y
uno de una entrada que es un amplificador.
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ENTITY snglelS
END single;

ARCHITECTURE test OF single IS
SIGNAL cock : STD_LOGIC:='0;SIGNAL Reset :STD_LOGIC =1
/VS|GNAL stop : REAL = 0.0;SIGNAL gnd : REAL :=0.0;SIGNAL dc: REAL :=0.5;
~ . SIGNAL ird: REAL = 0.0;SIGNAL srd: REAL := 0.0;SIGNAL Xin: REAL = 0.;
seflalesinternas <\SIGNAL 0il: REAL = 0.0;SIGNAL Xout: REAL := 00;
SIGNAL intl ven: REAL :=0.0;SIGNAL 0i2: REAL :=0.0;
SIGNAL int2 venl: REAL :=0.0; SIGNAL int2 ven2 : REAL :=0.0;
BEGIN
clock<= NOT clock AFTER 200.0000000000 ns;
_’/’_'vin: ENTITY work.senoide(funcion)
Instancias § GENERIC MAP(1220.7031250,4.0e-07) PORT MAP(Reset,clock,Xin,ampl);

Declaracion de

[ ——>intL; ENTITY work.integrador1(funcion)
GENERICMAP(FALSE,1.0e12,-1.0e12,2.5e-1,2.0e-12,4.0e-7,5.0e-13,5.0e-13,0.0)
\ PORT MAP(Reset,clock,Xin,Xout,int2_venl,int2_ven2,gnd,oil,intl_ven);
int2: ENTITY work.integrador2(funcion)
GENERIC MAP(FALSE,1.0e12-1.0e12,0.25,0.25e-1,2.0e-12,4.0e-7,0.0,0.0,0.0)
PORT MAP(Reset,clock,0i1,gnd,0i1,Xout,gnd,gnd,gnd,0i2,int2_vcnl,int2 ven2);

compl: ENTITY work.comparador (funcion) GENERIC MAP(1.5,-1.5,0)
PORT MAP(Reset,clock,0i2,X out);
END tedt; T f

) ) Paso de sefialesinternas Paso de parémetros
Nombre de lainstancia

Figura3.35. Test en VHDL

3.3.3.2. Imposibilidad de variar los parametros

La simulacién de moduladores SD, requiere de andlisis transitorios y anadlisis
paramétricos, necesarios para gjustar los parametros de disefio. Estos andlisis necesitan
variar esos parametros.

En VERILOG existen puertos, que se corresponden a sefidles eléctricas del
hardware y pardmetros que se le pasan a esos blogues, para que operen internamente
con ellos. Estos parametros son constantes y no se pueden variar durante e transcurso
de una simulacion, esto es un inconveniente para los tipos de andlisis anteriormente
mencionados.

Para solventar este inconveniente todos los parametros que se pueden necesitar
variar durante e transcurso de la simulacion se le pasan a médulo como puertos de
entrada. Esto incrementa e nimero de entradas necesarias a bloque basico. Esto se
ilustraen la Figura 3.36.

3.3.3.3. Necesidad detransformar las sefiales a sefiales binarias

VERILOG esta pensado para simular € comportamiento de circuitos digitales.
Por ello, los puertos, tienen que ser necesariamente sefiales digitales, de un Unico o
varios hits. Esto imposibilitaria smular e comportamiento de moduladores Sigma-
Delta cuyas entradas y salidas son analdgicas, esto no ocurre en VERILOG — A [56],
cuyas entradas y salidas también pueden ser sefiales reales.
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Para solventar este problema, VERILOG dispone de una serie de funciones
(system tasks) que transforman una sefial digital de 64 bits en un nimero real y
viceversa. Estas system tasks son $hitstoreal() y $realtobits(), que transforma una sefial
digital en un nimero real y viceversa

Esto se puede ver en la Figura 3.37:

N N

—>

I R —

—>

—»

—>

—>

Figura 3.36. Incremento de entradas de un bloque basico
. Sefales
b Sefiales dicitales digitales
gtaq | Bloque A »|  BloqueB R
'a,." ", -
"i' .... N,
\Q.".. 'Vn,.‘...

N R ., Cambio a ~
Sefiales Cambio & "~ e, sefiales g_er?alales
digital sefiales reales = . igitale

g er Operaciones dinitales ‘
| > " internasdel bloqug g
$bitstoreal () $realtobits()

Figura 3.37. Transformacion de sefiales digitales arealesy vicever sa

3.3.34. PLI

VERILOG a estar pensado para simulacidon de circuitos digitales, no tiene
implementado funciones matematicas basicas como seno, coseno...

Para solventar esto se utiliza un interfaz de lenguaje de programacion (PLI) que
permite crear un lengugje VERILOG con system tasks definidas por € usuario que son
implementadas en el lenguaje de programacion C.

Un simulador crea una clase de estructuras cuando compila un modulo de
VERILOG. Estas estructuras de datos contienen informacion topolégica 'y de otro tipo
sobre el disefio. PLI incluye una biblioteca de funciones de C que pueden acceder
directamente a las estructuras de datos del disefio, dando a usuario acceso a gran
cantidad de informacion para poder soportar otras aplicaciones.
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Se han implementado mediante este método funciones matematicas basicas
como seno, exponencial, logaritmo y raiz cuadrada. También se han implementado dos
funciones para escritura de nimeros en un fichero.

El procedimiento para crear estas system tasks mediante PLI, se explicard en €l
gpéndiceD.

3.3.4. Limitacionesen VHDL

Las limitaciones en & nimero de puertos y la imposibilidad de variar los
parametros de entrada también son caracteristicas de VHDL.

Sin embargo, VHDL a diferencia de VERILOG, dispone ademas de una
biblioteca de funciones matematicas bésicas y tiene contemplada la posibilidad de poder
trabajar con puertos de entrada — salida no solamente digitales. Por tanto no necesita
convertir las sefides digitales areales y viceversa.

VHDL dispone de una biblioteca para escritura de archivos, sin embargo, dicha
biblioteca no viene implementada en el ssimulador ADVANCE MS. Para solventar esto,
se ha llevado a cabo un procedimiento parecido a las funciones PLI en VERILOG que
consiste en encapsular funciones C como s fueran funciones de VHDL. El
procedimiento para encapsular funciones C en VHDL se explicara en e apéndice D.

3.3.5. Sincronizacion en VHDL y VERILOG

El modelado que se hace en VHDL y VERILOG de los distintos blogques bésicos
esta guiado por eventos. Esto significa que Unicamente nos preocupa e valor que toma
cada variable a final de cada fase de reloj, no sus valores intermedios. La Figura 3.38
muestrala divisién del reloj en dos fases:

| | |
| | >
nT. Fasel (M05)Tq  Fese2 (N+1)Tg
TC
« >

Figura 3.38. Diagrama de fases de tiempo discreto

Como se puede ver en la figura anterior la sincronizacion en VHDL se ha
dispuesto que seaun ‘1’ 0 estado alto paralafase 1y un ‘0’ o estado bajo paralafase 2,
que corresponden respectivamente a la fase de muestreo e integracion del modulador.

En VHDL y VERILOG hay dos tipos de blogue basicos:
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Aquellos que necesitan de una sincronizacién con los flancos de un reloj, como
los integradores, los comparadores, cuantizadores y convertidores DA y los
bloque de retraso.

Aquellos que solo dependen de sus entradas para cambiar como |o sumadores 'y
amplificadores, y los multiplicadores.

Los bloques en VERILOG Y VHDL se han construido de forma sincrona, por 1o
gue necesitan una sefid de control para cambiar su estado. Esto se hace en ambos
lenguajes de la siguiente forma.

En VHDL se utiliza la sentencia WAIT UNTIL sefial_de control’ EVENT para
sincronizacion. Esta sefia de control serd la sefial de reloj para el primer tipo de bloque
basico y serala sefia o sefiaes de entrada para el segundo tipo de blogues bésicos.

En VERILOG se utiliza € identificador “ @(sefial de control)”. De igua forma
la sefid de control, sera la sefial de reloj para € primer tipo de bloque basico y las
sefiales de entrada para el segundo tipo.

Cuando la sefia de control es la sefia de reloj, se puede sincronizar para que la
salida solamente cambie con los flancos de bajada o los flancos de subida del circuito.
Sin embargo, esta opcion se ha descartado para € primer tipo de blogques debido a que
se necesitan tomar salidas distintas de estos blogues en funcién de que estén en la fase
de muestreo o la fase de integracién.

3.4. Integrador

El integrador se puede considerar como €l bloque fundamental porque debido a
su posicion las no idealidades afectan en gran medida la operacion de los moduladores
SD [2]-

Particularmente, usando técnicas SC, entre las causas que empeoran la operacion
de los moduladores se encuentran [57][58][59]:

- Error de transferencia de carga incompleta
- Error de no linedidad
- Ruido térmico

Todas estas son asociadas con las no idealidades de los componentes basicos del
integrador SC, que son amplificadores, capacidades y |laves anal 6gicas

Las no idealidades se estudiaron en el capitulo anterior, para obtener expresiones
gue recogieran € impacto en la operacion del modulador. Aqui es donde se nota la
importancia de establecer modelos computacionales que se puedan usar para la
simulacion de comportamiento.
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A continuacion se procedera a describir e modelado de los distintos
mecanismos de error del integrador y se comentara como se han implementado tanto en
VHDL como VERILOG. Como se ha comentado anteriormente hay tres modelos de
integradores segun correspondan a integradores de una, dos o tres ramas. Aqui se
comentara e modelo para €l integrador de una rama, obviandose € resto, por tener tan
solo varias entradas adicionales

3.4.1. Consideraciones generales para € integrador

El modelo del integrador de una rama tiene como entradas aparte de |las dos entradas del
integrador las necesarias (Xinly Xin2) para incluir todos los pardmetros que se puedan
necesitar variar durante la simulacion. Estos parametros en VERILOG son necesarios
convertirlos primero a VARIBLES reales, porgque internamente no se puede trabgjar
como sefiaes digitales. Estos parametros son:

- laganancia finita (AO),

- los pardmetros de ganancia no lineal (A1,A2,A3,A4),

- los parametros de condensador no linea (alpha, beta),

- las capacidades pardsitas del condensador de muestreo (cpl) y del
condensador de integracion (cp2),

- lacapacidad de salida (clo),

- ladesviacion en los pesos de los integradores (sigma),

- laresstenciaen ON delallave (Ron),

- latransconductancia del amplificador (gm),

- laintensdad méxima de salida del integrador (imax),

- ladensidad espectral equivalente de ruido a la entrada (inpsd)

Otras entradas necesarias son € Reset, necesario para resetear € circuito y €l
reloj, que controla que se tome la salida a final de la fase de integracion o de muestreo.

El integrador ademés tiene entradas y salidas adicionales que son necesarias para
el clculo del error de establecimiento o settling, esto sera explicado a continuacion y
son las siguientes

- Las tensiones almacenadas en los condensadores de muestreo del
integrador siguiente de la cadena (Xvcnl,Xven2,X ven3)

- Como sdida, la tension amacenada en & condensador de muestreo
(Xvcl) necesaria para € integrador anterior de la cadena s 1o hubiera

Como GENERICS en VHDL o parametros en VERILOG necesita

- (INT_TYPE) que sirve para que se tenga en cuenta en €l calculo € error
de establecimiento

- El condensador de integracién (C2)

- El peso deintegracion (Pesol)

- Laslimitaciones positiva (osp) y negativa (osn) en latension de salida

- El periodo de muestreo (Periodo), necesario para € célculo del ruido
térmico como se vio en las ecuaciones del capitulo anterior
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- El valor de los condensadores de muestreo del integrador siguiente de la
cadena (Cnl, Cn2, Cn3). Estos Ultimos, también son necesarios para €
célculo del error de establecimiento

Esto se puede ver en la Figura 3.39, correspondiente a la entidad VHDL del
integrador de una sola rama. Los pardmetros en VERILOG y los puertos coinciden en
nombre con los descritos para VHDL.

ENTITY integradorl IS
GENERIC (INT_TYPE : BOOLEAN := FALSE;
030 : REAL :=1.0e12;0sn: REAL :=-1.0e12;
Peso: REAL = 1.0;,C2:REAL := 2.0e-12;
Periodo : REAL :=4.0e-7,
Cnl1,Cn2,Cn3: REAL = 0.0);
PORT ( Reset,clock: IN STD_LOGIC;
Xinl,Xin2, Xvenl,Xven2,Xven3: IN REAL;
Xout,Xvcl : OUT REAL:=0.0;
AO0,A01,A02,A03A04: IN REAL;
Cpl,Cp2,Clo, sgmaaphabeta: IN REAL;
Ron,gm,INPSD,Imax, dc,ird,srd : IN REAL);
END integradorl;

Figura 3.39. Entidad VHDL correspondiente al integrador deunarama

3.4.2. Modelo deruido térmico
3.4.2.1. Modelo genérico

Debido a la simulacion de comportamiento en el dominio del tiempo, solo
aguellos fendmenos que presenta cambios con una frecuencia menor o igua a la del
reloj pueden ser modelados. Por lo tanto € modelado de mecanismos naturales
continuos es posible solo cuando su influencia es circunscrita a cada ciclo de relgj
individual, o en otras palabras, esta influencia puede ser claramente particionada.

Esto no ocurre con €l ruido térmico debido alo siguiente [28]:

Primero es un fendmeno de naturaleza continua que varia aeatoriamente. Este
problema es parcialmente solucionable porque aunque la base de operacion de
los ordenadores esta en algoritmos deterministas, es posible construir rutinas que
generan nimeros al eatorios con muy baja correlacion.

Segundo su frecuencia de corte esta generalmente por encima de la frecuencia de
muestreo. Esta es la principal dificultad. La reduccion del paso interno de un
algoritmo de computo para adaptar la velocidad de cambio de las sefides, esta en
los simuladores numeéricos. Por o tanto, la principal ventaja de los ssmuladores
de comportamiento estaria definitivamente perdida.

En & caso particular de los convertidores de sobremuestreo, existe una
aproximacion a problema mas cerca de la simulacién de comportamiento.




59 Capitulo 3: Modelado de comportamiento

Como la frecuencia de reloj es algunas veces mas grande que la frecuencia de las
sefiales que estén siendo procesadas, la modulacién del ruido blanco, permite un ruido
equivalente que en las frecuencias de interés, presenta una densidad espectral constante.

La modulacion de este ruido, es sdlo efectiva para frecuencias cercanas a la
frecuencia de muestreo. Tomando este hecho, e ruido térmico equivalente de entrada
del modulador, puede ser precalculado e insertado a la tasa de reloj usando un generador
de numeros aeatorios. Por lo tanto, la densidad espectral de potencia que se obtiene es
igual aaquelladel ruido térmico modulado en la region de bajas frecuencias.

Teniendo en cuenta las expresiones obtenidas para la densidad del ruido térmico
en el capitulo anterior, la densidad equivalente de ruido que tendremos sera:

Seq = Sm +Sfl + %P + SZ (32)

Por lo tanto en cada periodo, € voltge extra almacenado en los condensadores
de muestreo que representa adecuadamente el ruido térmico equivalente del modulador
es dado por

d = fi2f.s, (3.3)

Donde d representa un numero aleatorio en € rango €d /2, d /2) y ha sdo
aplicado que la potencia de una sefial con densidad de probabilidad constante es, d /12.

En laFigura 3.40se muestra el diagrama de flujo correspondiente
3.4.2.2. Modeloen VHDL y VERILOG

Al ser la densidad espectral de potencia del ruido constante, esta solo hace fata
gue se calcule una sola vez durante la simulacion. Sin embargo € nimero aleatorio debe
generarse una vez cada semiperiodo de muestreo, para que se le pueda sumar a las
tensiones de entrada un nimero distinto cada vez. En la Figura 3.41 se puede ver €
modelado del ruido en VHDL. En VERILOG, se obviara por ser semejante.

3.4.3. Modelodeerror de establecimiento

L as ecuaciones obtenidas en el capitulo anterior, para €l error de establecimiento
son para € modelo de un solo polo del integrador. La existencia de un solo polo es solo
una aproximacién pero que es valida para amplificadores con un margen de fase mayor
de 60 grados, esto es cuando el segundo polo esta lo suficientemente |gjos del primero.

En la Figura 3.42 se muestra como seria un diagrama de flujo para la
programacion del error de establecimiento, de acuerdo a las ecuaciones del capitulo
anterior. Se presenta €l caso dd settling de la fase de integracion. El de la fase de
muestreo seria similar, pero cambiando lai de integracion por la s de muestreo.
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Figura 3.40. Dia

Céculode§ .S ,.S,.S

l

d=,12fS, +S, * S *S)

|

Generar nUmero aleatorio
d

<+———»

-d/2 1/2

l

Afadir e numero aleatorio a las

tensongs de AL recr

grama de flujo de ruido térmico

Cdlculo
inicia dele
tension
equivaente

BW1d:= 1.0 /(2.0 *Ron* (2.0* C1+Cpl));

BW1:=(C1+Cpl)/(2.0 *Ron*C1* (2.0 * C1+Cpl));

BW2:=0.25* (Clo* Cp2+C2* Cp2+2.0* C1* gm* Ron* C2+Clo* C2)/((C2* C1+Clo* C2+Clo* C1+

Clo* Cp2+C2* Cp2+2.0* gm* Ron* C1* C2)* Ron* C1);

BWop:=0.5 *gm* C2/(C2* C1+Clo* C2+Clo* C1+Clo* Cp2+C2* Cp2+2.0* gm* Ron* C1* C2);

S1d:= 8.32e-21 * Ron* (BW1d* Periodo* ((Taui/Periodo)* (Taui/Periodo))+Taus/Periodo);

S1:=8.32e-21 *Ron* (BW1 * Periodo* ((Taui/Periodo)* (Taui/Periodo))+Taus/Periodo);

Sop:=INPSD* INPSD* (BWop* Periodo* ((Taus/Periodo)* (Taus/Periodo))+Taui/Periodo);

S2:= 16.64e-21 * Ron* (BW2 * Periodo* ((Taus/Periodo)* (Taus/Periodo))+Taui/Periodo);
elta=sqrt(12.0 * (S1d+S1+Sop+S2)/Periodo);

Generacion de

varichles d emorias\ UNIFORM (seed1,seed2,vruidol );

Afiadir € ruido alas vruido2:=delta* (vruido2-0.5);

'

vruidol:=delta* (vruidol-0.5);
UNIFORM (seed1,seed2,vruido2);

tensiones de entrada L

cll:=-1.0* Xinl*(1.0+a pha* Xinl/2.0+beta/3.0* Xinl* Xinl)+vruidol,;
vcl2:=-1.0 * Xin2*(1.0+apha* Xinl/2.0+beta/3.0* Xin1* Xinl)+vruido2;

Figura3.41.Modelo de ruido térmico en VHDL
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La dificultad de modelar este error, radica que en la ecuaciéon (2.12), hace
referencia a las tensiones amacenadas en los condensadores de muestreo y a valor de
dichas capacidades del integrador siguiente de la cadena como se puede apreciar en la
Figura 2.13. Esto tiene como consecuencia que se necesiten dar como entradas a
integrador las tensiones de los condensadores de muestreo del siguiente integrador.
Estas tensiones tienen que ir en un lazo de realimentacion como se puede ver en la
Figura3.43.

El modelo de este error en VHDL se puede ver en la Figura 3.44. La Unica
diferencia con VERILOG es que en las tensiones de los condensadores de muestreo,
habria que transformarlas antes a sefiales reales de la siguiente manera:

Xvenl-> $hitstoreal (Xvenl)

| Calenlo c{? val 1 |

|val, 1 |¢=1o/gm

1 Caloulo da tod

Zooa limaal

ta,d¢=Ts/2

¥
T | 2oma gaturada |

2ona parclalments saturada

Figura 3.42. Diagrama de flujo del calculo del error de establecimiento para la fase de integracion

Entrada Sdidadeintl Sdidadeint2 Sdlida de comp
_ > > j
\ “
— O ( V2
M va

\

Figura 3.43. Esquema de conexiones necesario para el error de establecimiento
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Tensiones de los condensadores de
muestreo del integrador siguiente

Cdculoinicid deVas =
\bVas: Va2-(Cnl *(vc22-Xvenl)-Cn2 * (ve22- Xven2)-Cn3 * (v022-Xv\cn%))/Ceqs

IF ABS(Vas)<=Imax/gm THEN

Zonalinedl p-Val:=Vas* EXP(-gm* Periodo/(2.0* Ceqs));

EL SE ts=Ceqgs/Imax* ABS(Vas)- Ceqs/gm;

|F ts<Periodo/2.0 THEN
Zonaparciamente /ELSI:? Val:=Imax/gm* SIGN(V as)* EXP(-gm/Cegs* (Periodo/2.0-19));
saturada -

/ Val:=Vas-Imax/Cegs* SIGN(Vas)* Periodo/2.0;
END IF;
END IF;

Zonade saturacion — |

Figura3.44.Modelo deerror de settlingen VHDL

3.4.4. Modelo de desviacion en los pesos de los integrador es

La desviacion en los pesos de los integradores o mismatch, es un error que
vendra dado por las condiciones de fabricacion del chip, por lo tanto no es un error que
varie durante € transcurso de la simulacion como el caso del ruido térmico sino que este
no cambiaré durante el transcurso de la simulacion.

Para modelarlo se toma una variable aeatoria de distribucién gaussiana con
media, & peso de integracion de la rama y varianza sigma. El resultado serd € nuevo
peso de integracion de la rama, como se puede ver en la Figura 3.45. Ese peso de
integracion sera el nuevo que habra que usar en las demas ecuaciones.

Peso de Peso de
integracion integracion nuevo
> —>
>

Figura 3.45.Modelo de desviacién en el peso de integracién o mismatch

3.45. Modedlado deerroresno lineales
3.4.5.1. Capacidad no lineal

Idealmente la ecuacion en diferencias finitas que representa el comportamiento
deinintegrador SC es

VonCo = (\/l,n-l - Vz,n)cl +V .G (3.4

Se considerardn que las capacidades estan modeladas de la siguiente forma:
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C(v)=C’(l+av, +bv’ +..) (3.5)

El voltagje de salida quedaria

1.,
V onl+gle\/1n1gi+ V1n1+lV1,2n 1— V ?‘4- 2V +3V2% (36)

on —

En esta ecuacion no se ha introducido la dependencia no lineal de C2, porque no
afecta préacticamente a los resultados como se vera en el capitulo 4.

3.4.5.2. Ganancia finitay no lineal
Se debe usar un procedimiento numérico para smular la dependencia de la

ganancia en lazo abierto del amplificador con su salida. Considerando un modelo de
ganancia finita, la operacion del amplificador puede ser aproximada por:

__A9 ) A+l
o,n A,+1+ g, (\/:Ln—l V2n) A,+1+g, Vo,n—l (37)
Donde la ganancia es
A/ Ab(l +gl o,n +gZ o,n ) (38)

Iterando estas expresiones y las del error anterior |legamos répidamente a valor
final en unos pocos pasos como se puede ver en € diagrama de flujo de la Figura 3.46.

Dentro del bucle se tiene que incluir €l efecto de establecimiento incompleto del
voltaje del condensador de entrada. Una resistencia en ON no nula de los interruptores
analogicos puede llevar a una constante RC que es excesiva en comparacion a la
duracion de la fase de muestreo. Al finad de esta fase, € voltge amacenado en €
condensador Ci es dado por

: é e Ts &l
V. =V gl +exppe- —— = 3.9

A continuacion se muestra en la Figura 3.47 cdmo se modelaria estos errores en
VHDL. En VERILOG, se obviara por ser semejante, excepto en € cambio de las
tensiones de entrada Xinl y Xin2 por $bitstoreal(Xinl) y $bitstoreal (Xin2) necesario
para transformar |as sefiales a nimeros reales.

3.4.6. Modelo completo del integrador

LaFigura 3.48 muestra un diagrama de flujo de las operaciones en € modelo del
integrador completo. El diagrama de flujo tiene dos ramas correspondientes a las dos
fases de reloj. El codigo VHDL y VERILOG completo y comentado se puede ver en el
apéndice E.
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INICIALIZA VARIABLES
V1, Vo, AVv=A0

Av:gi Av+1
@— -V —Vo,n-1
Av+1l+g Vama- Viza)+ AV+1+gi

l

Vllvn-l 1n1§+ V1.n1+ V1n1£,V2n— 2n§[+ V2n V2n&i

I

A =A@+gNo,n+g,Vo,n* +..)

Converge?

Figura 3.46. Diagrama de flujo en presencia de no linealidades

Iniciacion de variables AO0_nl:=A0;AQ_nl_var:=0.0;iter:=0.0;
HILE ABS((A0_nl-AO_nl_var)/AQ_nl)>=0.001 AND iter <=50.0 LOOP
vcll ;= (-1.0* Xinl*(1.0+alpha* Xinl/2.0+beta/3.0* Xin1* Xinl)+vruidol)
*(1.0 - EXP(-1.0* Periodo/(4.0* Ron* C1)));
Condensadores vcl2 = (-1.0* Xin2*(1.0+alpha* Xin2/2.0+beta/3.0* Xin2* Xin2)+vruido2)
no lineal *(1.0 - EXP(-1.0* Periodo/(4.0* Ron* C1)));
o AO_nl_var:=A0_nl:
Error de establecimiento incompleto /{(V AO0_nl:=A0*(1.0+A01*vc22+A02* vc22* ve22+A03* ve22* ve22* ve22
04*vc22*vc22* ve22* ve22);
Gerandiarolined — | VE22 := (ve21* (AO_N+1.0) + W*AO_ni* (ve12-veld))/
M +1.0+W)-+(1.0+Cp2/C2+Peso)*Va2-(1.0+Cp2/C2)* Val;

END LOORP,
Ecuacion de baance /

Bucle

Figura3.47. Modelodeerroresnolinealesen VHDL

Durante la fase de muestreo, € valor fina de los voltges de la entrada de los
condensadores se almacena teniendo en cuenta el valor de los mismosy laresistenciaen
ON de los interruptores.
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Durante la fase de integracion, € ruido térmico equivaente de entrada se calcula
y se aiade a voltaje muestreado. En un proceso iterativo se comienza calculando €
voltgje de salida del integrador incluyendo los efectos de ganancia finita'y no linea del
amplificador operacional, los condensadores no linedles, la respuesta transitoria y la
limitacion del rango de salida. La convergencia de este proceso se produce después de
dos o tres iteraciones

No

Calculo del ruido térmico

Si
Gananciafinitay nolineal en |,
lazo abierto
Muestreo
2, Ts 2?
V, 2V, A ?exp?? ——2-
"1 P 2RC '
[ Capacidades no lineales ]
Transitorio
¢Vo[>0S? (e
Si No
Fin ¢Converge?

Figura 3.48. Modelo completo del integrador

3.5. Comparador

3.5.1. Modelo genérico

El modelo de la Figura 3.49 presenta tres zonas bien diferenciadas:
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En la primera de €ellas, en respuesta a una entrada Vi, el valor de salida es una
funcion del signo de Vi, proveniente de |Vi-Voi[>Vhis, donde Vit Y Vhis
representa € offset y la histéresis del comparador respectivamente.

En la otra la salida se determina a eatoriamente en el modelo de la dindmica de
histéresis.

En la Ultima simplemente no cambia por ser el modelo determinista.

ALEATORIO
Sl

n>0.5?

DETERMINISTA

: Sl
Valor anterior

Vaor maximo

y

A

Vaor minimo

NO

y

> Fin <

Figura 3.49. Diagrama de flujo del modelo del comparador

3.5.2. Modeloen VHDL y VERILOG

El modelo de comparador tiene como entradas aparte de la tensién de entrada,
los parametros que se pueden necesitar variar durante la simulacién que son: la tension
de offset (Voff) y la tension de histéresis {his), ambas en voltios. Otras entradas
necesarias son € Reset, que sirve para resetear € bloque a su estado inicial que es ala
tensién méxima, y € reloj, que sirve para que el comparador solo cambie su salida con
los flancos de bajada del reloj. Esto se puede ver en la Figura 3.50.

Como GENERICS en VHDL o parametros en VERILOG necesita € valor

maximo y el valor minimo de saliday € tipo de histéresis que tiene el comparador, 0
deterministao 1 aleatoria.
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ENTITY comparador IS
GENERIC (Vmax: REAL = 1.5Vmin: REAL :=-1.5;
Htype INTEGER :=0);
PORT ( Resst,Clock : IN STD_LOGIC
Xin: IN REAL;
Xout; OUT REAL:= Vmax;
Voff,Vhis: IN REAL);
END comparador;

Figura 3.50. Entidad del comparador en VHDL

Como hemos visto en e modelo general, el comparador tiene tres zonas
diferenciadas. El modelo de implementacion en VHDL se puede ver en la Figura 3.51.

Reseteo del
/ . .
WAIT UNTIL Xin‘EVE_ circuito
e vﬂr\l/zn'\ia( | __—Sincronizacion por
vant:=Vmax; flancos de bajada
Xout<=Vmax;
ELSE .,
IF clock='0' THEN Decision en
IFXin>= (VhistVoff) THEN <—— | funcion del valor
vout := Vmax; de entrada
ELSE IF Xin <= (Voff-Vhis) THEN
\é?_uéEzl ;/ ITtI)r/]pel:O THEN Histéresis
vor=vat: determinista
ELSE UNIFORM (seed1,seed?,alest);
IF deat>0.5 THEN
vout :=Vma>7;\\ Histéresis
ELSE vout:=Vmin; aleatoria
END IF;
END IF;
END IF;
END IF;
vant:=vout;
Xout <= vout;
END IF;
END IF;

Figura 3.51. Implementacion del comparador en VHDL

La unica diferencia con e cddigo de VERILOG es la necesidad de transformar
la sefid de sdlida y de entrada de sefiales digitales a reales y viceversa como puede
apreciarse en laFigura 3.52
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module comparadorM (Reset,clock,Xin, X out,V off,Vhis);
input Reset,clock;
input [63: 0] Xin,Voff;Vhis,
output [63 : 0] Xout;
reg [63: 0] Xout;
dways @(Xin) begin
if (Iclock) begin
Vi n=$bitstored(xin);

Resto ddl codiao

vant = vout;
Xout=$realtohits(vout);

Figura 3.52. Diferencia de VERILOG con VHDL en el modelo de comparador

3.6. Cuantizador y convertidor D/A

3.6.1. Modelo genérico

El modelo genérico implementado en VHDL y VERILOG corresponde con € de
la Figura 2.28. Las ecuaciones correspondientes han sido explicadas en € capitulo
anterior.

3.6.2. Modeloen VHDL y VERILOG

El modelo de convertidor digital analogico y € del cuantizador tiene como
entradas aparte de la tensién de entrada, los parametros que se pueden necesitar variar
durante la smulacion que son el error de offset €off), el error de ganancia ggain)
ambos expresados en % de la escala completay e error de no linealidad (enl) expresado
en nimero de LSBs. Otras entradas necesarias son € Reset que sirve para resetear €
blogue a su estado inicial que es a la tensién méxima y €l reloj que sirve para que €
comparador solo cambie su salida con los flancos de bajada del relgj.

Como GENERICS en VHDL o parametros en VERILOG necesita €l nimero de
bits de resolucion (Nbits), € valor maximo (Vmax) y minimo (Vmin) de tension digital
de salida en € caso del cuantizador y de entrada en € caso del convertidor. Y € valor
maximo (Vpp) y minimo (Vss) de tensién anal égica de entrada en €l caso de cuantizador
y de salidaen el caso del DAC. El parametro de escala completa (Fsg) que aparece en €l
modelo genérico se ha sudtituido por las tensiones méxima y minima, habiendo una
relacion entre ellos que viene dado por

Fo=V\. +V. (3.10)
RN DD S
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Esto se puede ver en la Figura 3.53 que muestra la entidad para VHDL del
convertidor DA. Para el caso del cuantizador, tendria exactamente las mismas entradas,
pero el nombre de la entidad cambiaria a cuanti zador AD.

ENTITY convertidorDA IS
GENERIC (VDD: REAL :=15VSS: REAL :=-1.5;
Vmax: REAL = 1.5Vmin: REAL :=-1.5;
Nbits: REAL :=1.0);
PORT ( Reset:IN STD_LOGIC;
Xin: IN REAL; Xout: OUT REAL:=VDD;
Eoff,Egain,Enl: IN REAL);
END convertidorDA;

Figura 3.53. Entidad del convertidor DA en VHDL

Se procedera a ilustrar el Convertidor DA, solamente considerando que el
cuantizador es semejante. La implementacion en VHDL, que es la que se va a comentar,
tiene una primera parte para reseteo del circuito. Sigue con la inicializacién de los
pardmetros descritos en las ecuaciones (2.29) y en (2.30). Como se puede observar en la
Figura 2.28 € circuito comienza por un blogue CDA ideal, seguido de un bloque no
lineal, para a continuacién sumarle un factor de ganancia y un offset. Todo esto se
puede ver en la Figura 3.54. La inicializacion de los parametros, solo al igua que en €l
caso del ruido en € integrador solo se necesita hacerse vez.

Al igual que se comentaba para € caso del comparador, en este caso, la Unica
diferencia que existe entre e modelo en VERILOG y e de VHDL es que € primero
necesita de la conversiéon de las sefides de entrada digitales a sefidles redes y de las
sefiadles de salida de reales a digitales

3.7. Bloques auxiliares

Existen tres blogues auxiliares necesarios para los moduladores Sigma — Delta
en cascada. Estos bloques son necesarios para la parte de cancelaciéon logica del
modulador. Son los siguientes. sumador o amplificador, multiplicador y bloque de
retraso.

En principio estos blogues se suponen ideales por estar implementados
digitalmente, pero en e caso del sumador o amplificador dispone de algunas no
linealidades que se le han afiadido y que serén explicadas a continuacion.

3.7.1. Sumador
3.7.1.1. Modelo genérico

El modelo genérico de sumador se puede ver en la Figura 3.55:
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IF Reset="1' THEN
L Xout<=VDD;
Reseteo del circuito [— AXEQ:=TRUE:
ELSE
IF auxEO THEN
IF Nbits >1.0 THEN
EO0:= SQRT(27.0)*Enl/(Nlevels2.0);
Iniciaizacion END IF;
deparametros [P 11:=-1.0*(VDD-VSS)/(2.0*G);
GAMMA = 1.0/(1.0+LSB*Egain);
Voff := (11* Egain-Eoff)* L SB;
END IF
i:=1.0;aux:=TRUE;
IF Xin <= Vmin + Ddlta/ 2.0 THEN
vout_V:=VSS,
aux:=FALSE;

ELSE IF Xin > Vmax-Deltal 2.0 THEN
vout_v:=V SS+(Nlevels-1.0)* L SB;
aux:=FALSE;

END IF;

END IF;

WHILE i<Nlevels-1.0 AND aux LOOP
IF Xin > Vmin+(i-0.5)* Delta AND
Xin<= Vmint(i+0.5)* Delta THEN

vout Vv ;= VSSH*LSB;
aux:=FALSE;
END IF;
Bloque i=i+1.0;

no linea END LOOP;
Ganancia wa=(1.0 -E0)*vout_v+EQ/(A** 2.0)* (vout_v* vout_v*vout_V);
y offsst vout v := GAMMA*(wa+V off);

Figura 3.54. Implementacion deun CDA en VHDL

|

CDA ided

K1

Sefial de entrada 1 Sefial de sdlida

+ >

Sefial de entrada 2

K2

Figura 3.55. Bloque genérico de un sumador

El modelo genérico de un sumador no tiene contemplado ninguna no linealidad,
sin embargo, tanto en VHDL como en VERILOG se han afiadido |0s siguientes errores:
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- Error de ganancia
- Error de ganancia no lined
- Ruido térmico

Estos errores tienen asociados |a siguiente ecuacion.

N°ramas
Vout= g K.V, (1+gerr)+g,.V, +g,V/ +ruido (3.11)

j=0

Al igua que ocurria con € integrador € ruido se modela con una variable
aleatoria distribuida uniformemente en e rango [-0.5,0.5], multiplicado por la tensién
equivalente que tendria la densidad espectral de potencia del ruido térmico a la salida
Esto se puede ver en la siguiente ecuacion

ruido = aleat(- 0.5,0.5)+/12f,-onoise? / 2 (3.12)

donde:
- fseslafrecuencia de muestreo
- onoise es ladensidad espectral de potenciadel ruido alasalida

3.7.1.2. Modeloen VHDL y VERILOG

En VHDL y VERILOG, como se ha comentado no se puede tener un nimero de
entradas infinitas, por 1o que debido a este inconveniente se ha implementado tan solo
un sumador de dos ramas y un sumador de una rama, o lo que es lo mismo, un
amplificador. Parailustrar e modelado se explica el caso del sumador de dos ramas, por
ser mas compleo.

El modelo del sumador tiene como entradas aparte de las tensiones de entrada el
error de ganancia (gerr) los errores de no linealidad (gnl1,gnl2) y la densidad espectral
de ruido a la salida (onoise). También tiene a igua que en los modelos anteriores la
entrada de Reset.

Como GENERICS en VHDL o pardmetros en VERILOG tiene:

- los pesos 0 ganancias de cada una de las ramas (Pesol y Peso2).

- ¢ periodo de muestreo, necesario para e calculo del ruido térmico
equivalente (Periodo).

- lalimitaciéon en las tensiones de salida positiva y negativa ©0sp 'y osn).
Estos dos parametros, en principio, se consideran ideales, es decir, que
no tienen limitacion en latension de salida.

Esto se puede apreciar en la siguiente figura, que muestra la entidad de un
sumador.
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ENTITY sumador IS
GENERIC (o5 : REAL = 1.0e12;0sn : REAL :=-1.0e12;
Pesol: REAL = 1.0;Peso2 : REAL :=1.0;
Periodo : REAL :=4.0e7);
PORT ( Reset: IN STD_LOGIC;
Xinl,Xin2: IN REAL;
Xout : OUT REAL:= 0.0;
gerr,gnll,gni2,onoise: IN REAL);
END sumador;

Figura 3.56. Entidad del sumador en VHDL

El modelado en VERILOG no se ilustrara por ser semejante a VHDL excepto en
las entradas y salidas. El sumador tiene una parte para reseteo del circuito, Sigue con el
célculo de las no linedlidades descritas anteriormente. Finamente, limita e valor de
sdlida en funcion de los parametros osp y osn, que para € caso de los moduladores
Sigma — Delta permaneceran ideales. La implementacion del convertidor completo se
puede ver en la Figura 3.57.

3.7.2. Multiplicador

Este bloque se ha implementado tanto en VHDL como en VERILOG de forma
ideal, cuyo comportamiento genérico puede verse en la Figura 3.58.

Al ser un blogue muy sencillo y no tener ninguin error implementado en ambos
lenguajes, no tiene ninguna entrada afiadida como en los casos anteriores. El modelado
en VHDL se puede ver en la Figura 3.59.

Sincronizacion \hw
AIT UNTIL Xin'EVENT OR Xin2EVENT OR ResstEVENT;

IF Reset="1' THEN
: . Xout<= 0.0;
Reseteo del cirucuito ELSE
UNIFORM (seed1,seed2,vruido);
vruido:=vruido* 2.0 - 1.0;
vout:= 0.0;
\Wout::vout+(Xi n1* Pesol+Xin2* Peso2)* (1.0+gerr);
/VVOUt::voqunl 1* (Xin1+Xin2)+gnl 2* (Xinl* Xinl+Xin2* Xin2);
vout:=vout+vruido* SQRT (12.0* onoise* onoise/(Periodo* 2.0));

Error de ganancia no = vetiasn T

. vout:=osp;
lineal ELSE IF vout<os) THEN
VOUt:Zom;
END IF:

Ruido térmico
END IF;

Xout<=vout;
END IF;

Error de ganancia ———__

Figura 3.57. Implementacion de un sumador completo en VHDL
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Sefial de entrada 1 Sefial de salida
X g

Sefial de entrada 2

Figura 3.58. Modelo genérico de un multiplicador

Sincronizacion » WAIT UNTIL XinI'EVENT OR Xin2EVENT
OR Reset'EVENT;

Reseteo del circuitc =~ ——————  |FReset="1 THEN
Xout<= 0.0;
ELSE
vout:=Xinl* Pesol* Xin2* Peso2;

Limitador de latension de salida IF vout>osp THEN
vout:=0sp;

ELSE IF vout<osn THEN
vout:=osn;
END IF;
END IF;
Xout<=vouit;
END IF;

Figura 3.59.mplementacion de un multiplicador en VHDL

3.7.3. Retraso

Este bloque se ha implementado tanto en VHDL como en VERILOG de forma
ideal. Al igual que ocurre con & multiplicador no hay que afiadir ninguna entrada
adicional como parametro debido a que no se ha implementado ningun error. El
comportamiento genérico puede verse en la siguiente figura.

Sefid de Entrada —————» - ]———  Sefid deSdidaretradsada

Z

Figura 3.60. Modelo genérico de un bloque de retraso

La implementacion del cloque de retraso en VHDL se puede ver en la Figura
3.61.
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Sincronizacion » WAIT UNTIL clock'EVENT OR clock="1";

____——" |IFReset="1'"THEN
Xout<=0.0;
vout:=0.0;

Reseteo del circuito

ELSE
Xout<=vout;
vout:=Xin;
END IF;

Figura 3.61.Implmentacién de un elemento de retraso den VHDL

3.8. Otrasfuncionesen VHDL

En VHDL se han implementado otra serie de funciones para e célculo de la
SNR'y del espectro de potencia de |a sefial de salida. Estas funciones son |las siguientes:

Norm: Calcula la norma de un vector de nimeros reales de tamafio n, segin la
formula

norm= éN x*[n] (3.13)

n=0

Bit_inverso: El agoritmo de bit inverso es necesario para €l calculo de la FFT
(Fast Fourier Transform) [60]. Este algoritmo calcula e nimero equivalente de
un nimero binario de n bits al invertir cada uno de los bits de lugar. En la Figura
3.62 se presenta un gjemplo de este algoritmo para dos bits. En la Figura 3.63 se
puede ver un diagrama de flujo de este algoritmo para su implementacion en

VHDL.
0="00 »  0=00
1="01 1="01
2="10 >< 2="10
3="11 } 3=

Figura 3.62. Ejemplo del algoritmo de bit inverso para 2 bits

Hanning: Devuelve una ventana de hanning de tamafio N, cada muestra se puede
calcular como sigue:

X (K) :%21 cosZE MW 2012 N-1 (3.14)

&  &N+lg

snr: Devuelve la SNR de |a sefia de salida
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COMIENZO

DATOS DE ENTRADA
M,NU

‘

NO

INICIALIZACION ol J2=M/2
11=1 > IBR=2*IBR+M -2* 12
IBR=0 M=J2

S 11=11+1

( FIN; DEVOLVER (I B@

Figura 3.63. Diagrama de flujo del algoritmo de bit inverso

Fft: Calcula la transformada de fourier discreta (DFT) que se cacula de la
siguiente manera.

N-1 _
X(K)=Q x(nNe'™® k=0,1,2,...N- 1 (3.15)

n=0

Debido a que € numero de multiplicaciones necesarias para redlizar esta
operacion es del orden de rf, siendo n la € vector de datos d que se quiere calcular la
DFT, resulta un algoritmo muy costoso en tiempo de CPU. Para €lo, se ha
implementado el algoritmo de Cooley — Tukey [60]. Este algoritmo consigue reducir el
numero de multiplicaciones a orden de n, disminuyendo drasticamente € tiempo de
CPU.

El diagrama de flujo de este algoritmo para su implementacion en VHDL se
puede ver en laFigura 3.64.

frecuencia: Devudlve un vector de tamafio n/2, siendo n € ndmero de muestras,

en @ que cada elemento coincide con una frecuenta equiespaciada segun la
frecuencia de muestreo (fs). Cada muestra se puede calcular como sigue:

X(k)=k-fs/N® k=0,1,2,..,N/2- 1 (3.16)

espectro: Devuelve un vector de tamafio n/2, siendo n € nimero de muestras,
en e que cada elemento es la potencia de la sefid de salida a la frecuencia dada
por & vector devuelto por la funcién frecuencia
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COMIENZO

DATOS DE ENTRADA
Vector de datos x(K)

N=2K
v

UN=K
INICIALIZACION

L=1
N2=N/2;
NU1=K-1;
K=0:

S
NO L=L+1
I=BR(K) —p| N2=N2/2
NU1=NU1-1
NO K=0
K=K+1 0
S
T=X(K) —» KN
X(K):X(|) K=K+NZ2
X(N=T S
M=K/2Nu1
P=BR(M
T=WPX(K+N2)

X(K+N2=X(K)-T
X(K)=X(K+N2)+T
K=K+1

I=1+1

Figura 3.64. Diagrama de flujo del algoritmo deFFT
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CAPITULO 4 Descripcion de la
herramienta

4.1. Introduccion

En este capitulo se procedera a explicar la herramienta desarrollada en este
proyecto. Hasta ahora los simuladores existentes para simular estructuras sigma — delta
no habian implementado éstos en un lengugje de descripcion de Hardware. Este
proyecto pretende crear un simulador para este tipo de circuitos basado en HDL. Las
principal es caracteristicas que se pueden encontrar son:

Precison elevada: Modelado de comportamiento de las principales no
idealidades de los moduladores SD- SC

Coste temporal bajo: Como se puede ver en e apartado 4.8 € tiempo de
simulacién es de 15 segundos para un modulador SD- SC en cascada 2-1-1 con
65536 muestras de la sefial de salida.

Altaflexibilidad: La herramienta esta enfocada especialmente para SD- C pero
no esta dedicada exclusivamente a este tipo de bloques, incluso bloques aislados,
pueden ser simulados. Aparte, a estar escrito en un lenguaje de descripcion de
Hardware, permite la interconexion con otros bloques y otros circuitos, no
exclusivos de SD- SC. Esto permite la ssmulacién de grandes circuitos de sefial
mixta

Interfaz gréfica: En e caso de que los usuarios no tengan mucha soltura con €
HDL, disponen unainterfaz gréfica, que facilita el trabgjo.

Elevado nimero de andlisiss Para VHDL permite un amplio abanico de
posibilidades en el procesado de la sefidl.

Lenguaje de descripcion de arquitecturas. Permite describir un elevado nimero
de tipologias de circuitos, y no esté especificamente ligado a los moduladores
SD. Lenguaje sencillo para los usuarios sin mucha soltura con HDL .

En la Figura 4.65 se puede ver un diagrama de funcionamiento de la
herramienta.

En primer lugar se necesita describir € circuito. Esto se puede hacer de tres formas:
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Descripcion pura mediante instancias de VHDL o VERILOG: Esta es la forma
mas dificultosa para el usuario, ya que este tiene que conocer a la perfeccion
cuantos parametros y cuantas entradas tiene cada bloque basico. En € caso
particular de los integradores, tiene que tener especia cuidado en conectar los
puertos pertenecientes a las tensiones de |os condensadores de muestreo, ya que
éstas tienen que conectarse como entradas en e integrador precedente en la
cadena. Otra de las desventgas es que e usuario tiene que tener un
conocimiento profundo del lenguaje.

Descripcion mediante un NETLIST: Estaformaes mas sencilla para e usuario y
permite la descripcion de la topologia mediante un netlist. Este netlist sirve
como entrada a la herramienta VSIDES, explicada en profundidad en €
Apéndice A y que genera un fichero VHDL o VERILOG vdlido para smular.
Tiene como ventgja que € usuario no tiene que tener en cuenta que hay que
realimentar las tensiones de los condensadores de muestreo y que no tiene que
introducir manual mente todas las no idealidades como entradas. Sin embargo €
usuario tiene que aprender una sintaxis nueva, aungue sencilla, 1o que es un
inconveniente.

Descripcion mediante esquematicos: Esta es la forma mas sencilla para €
usuario y permite la interconexion mediante simbolos correspondientes a cada
uno de los bloques basicos. De esta manera tampoco hay que tener en cuenta la
necesidad de realimentar las tensiones de los condenadores de muestreo. Sin
embargo estos blogues no son los necesarios para la simulacion por 1o que es
necesario obtener un fichero VHDL o VERILOG vdlido. Esto se hace con la
herramienta esquematic que sera explicada en profundidad en el apéndice B.

La compilacion y la simulacion de la herramienta se puede hacer con
ADVANCE — MS [61] para € caso de VHDL y de MODELSIM [62] para € caso de
VERILOG. La versién que se ha utilizado para los anteriores programas ha sido la
v13 1.1enel caso de ADVANCE -MSy la5.5E en el caso de MODELSIM.

En principio se podria haber utilizado Unicamente MODELSIM para simular los
moduladores SD descritos en ambos lengugjes de programacion. Sin embargo, la
utilizacion de ADVANCE — MS, se debe permitir para la compatibilidad de los bloques
gue componen los moduladores con otros cuyo funcionamiento sea necesario
describirlo en tiempo continuo.

Finalmente, e procesamiento de la sefid se hard de dos formas. cogiendo la
secuencia de datos temporales y procesarlo con MATLAB para € caso de VERILOG,
debido a que en este lengugie no se han podido implementar las rutinas para
procesamiento de sefid. En e caso de ADVANCE — MS, también puede dar la
secuencia temporal del nodo de salida, pero también puede procesar directamente los
resultados mediante rutinas, que se han explicado en € capitulo anterior, que escriben
directamente en un fichero la SNR o0 € espectro de potencia del nodo de salida. Todo
esto se explicara en mas detalle en |os apartados posteriores.

A continuacion se procedera a explicar cada forma de describir 1os circuitos y
para ello se utilizara como gjemplo un modulador single Hoop de segundo orden como
€l que se puede observar en laFigural.7.
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R / Descripcion del circuito /
Z

Bibliotecas VHDL y
VERILOG

Descripcion pura Descripcion mediante Descripcion mediante un
mediante intancias en esgueméticos (HDL — netlist (VSIDES)
VDHL y VERILOG DESIGNER)

Simulacién temporal

Simulacién con Simulacién con
ADVANCE -MS (VHDL) MODELSIM(VERILOG)

—

Procesado de la sefial

SNR Espectro de salida

y

Anélisisde Andlisis -
montecarlo paramétrico Histograma

Figura 4.65. Diagrama de flujo de la herramienta

4.2. Descripcion mediante instancias en los lenguajes

4.2.1. Descripcion en VHDL

En la Figura 4.66, se puede observar € diagrama de flujo genérico de la
descripcion de un modulador Sigma - Deltaen VHDL.
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Declaracion de bibliotecas y
paguetes necesarios

A

Definiciéon delaentidad TEST

A

Declaracion de sefial es necesarias

y

Definicion derel o

A

Declaracion deinstancias

y

Definicién de proceso de escritura
deficheros (OPCIONAL)

Figura 4.66. Diagrama de descripcion de un modulador Sigma - Deltaen VHDL

El gemplo del modulador single — loop de segundo orden se puede ver en
Figura4.67.

Se puede observar que en primer lugar habra que incluir las bibliotecas y
paguetes necesarios para la simulacion. La biblioteca es la IEEE. Los pagquetes estandar
gue hay que incluir son € paguete matemético MATH_REAL, los paguetes 10gicos,
STD_LOGIC ARITHY STD_LOGIC 1164.

En segundo lugar, habra que incluir los paguetes no estandar siguientes:
encapsula_gauss, encapsula_uniforme, vector_funcions, espectro_function,
snr_function, encapsula_copiar y encapsula_escr, estos dos ultimos para la escritura de
ficheros.

Se definird una ENTITY (o entidad) cuyo contenido esté vacio para que nos
sirvaparatestar e circuito (Entidad test).

La arquitectura del la entidad comenzar& definiendo todas las sefid es necesarias
parael circuito que son:

Sefia es correspondientes a los puertos de entrada - salida de los bloques bésicos
gue tendrén que estar inicializadas a cero.
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Bibliotecas LIBRARY |IEEE;USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
autilizar USE IEEEMATH_REAL.ALL;

USE IEEE.STD _LOGIC ARITH.ALL;

USE work.encapsula_gauss.all;

USE work.encapsula_uniforme.all;

USE work vector_funcions.all;

USE work.espectro_function.all;

USE work snr_function.all

USE work encapsula_copiar.all

USE work encapsula_escr.all

Entidad ENTITY single IS
test END single;
Reset y Relgj ARCHITECTURE test OF single IS

Sonv R *SIGNAL clock : STD_LOGIC:='0';SIGNAL Reset :STD_LOGIC :='1";
OpyReset  ———_ S IGNAL stop: REAL := 0.0;SIGNAL gnd : REAL := 0.0;SIGNAL dc : REAL := 05;
ONSTANT NPUNTOS : INTEGER := 65536; CONSTANT NPARAM : INTEGER := 1;

Npuntos, Nparam =- Aqui van la declaracién de todos los parametros
/SIGNAL Xin: REAL := 0.0;SIGNAL oil: REAL := 0.0;SIGNAL Xout: REAL :=0.0;

parametros SIGNAL int1 ven : REAL := 0.0;SIGNAL 0i2: REAL := 0.0;
SIGNAL int2 venl : REAL := 0.0;SIGNAL int2_ven2 : REAL :=0.0;
Entradas BEGIN
Sdlidas clock<= NOT clock AFTER 200.0000000000 ns;

vin: ENTITY work.senoide(funcion)
GENERIC MAP(1220.7031250,4.0e-07) PORT MAP(Reset,clock,Xin,ampl);
intl: ENTITY work.integrador1(funcion)
GENERICMAP(FALSE,1.0e12,-1.0e12,2.5e-1,2.0e-12,4.0e-7,5.0e-13,5.0e-13,0.0)
PORT MAP(Reset,clock,Xin,Xout,int2_vcnl,int2_ven2,gnd,0il,intl vcn);
_ int2: ENTITY work.integrador2(funcion)
Instancias GENERIC MAP(FALSE,1.0e12-1.0e12,0.25,0.25e-1,2.0e-12,4.0e-7,0.0,0.0,0.0)
PORT MAP(Reset,clock,0i1,gnd,0i1,Xout,gnd,gnd,gnd,oi2,int2_vcnl,int2_vcn2);
compl: ENTITY work.comparador(funcion) GENERIC MAP(1.5,-1.5,0)
Proceso PORT MAP(Reset,clock,0i2,X out);
dternativo ™~ -- Aqui vael proceso opcional
END test;

Figura 4.67. Descripcion pura de un modulador single Hoop de segundo orden en VHDL

Sefales correspondientes a los parametros que se introducen como entradas en

los blogues basicos, que tendrén que estar inicidizados a su vaor
correspondiente.

Lasefial de Reset y lade Reloj, que tendran que estar inicializadas a '1' |égico y
a'0' |6gico respectivamente.

La constante NPUNTOS, que tomara el valor del nimero de muestras necesarias

parala simulacion y la constante NPARAM que tomara el valor por defecto de 1.
Estos parametros solo son necesarios en el proceso opciona que se explicara a
continuacion.

Lasefial stop, necesaria Unicamente en € proceso opcional, que sirve para llevar

una cuenta del nimero de muestra y la sefid “gnd” que tiene que estar
inicializada a cero y sirve, paratomar un puerto de entrada como “tierra’
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El reloj habra que variarlo con un periodo igual al periodo de nuestreo que
gueremos para simular el modulador.

A continuacion se describiran las instancias correspondientes al modulador.
Habra que tener especial cuidado con la conexién de los puertos correspondientes a las
tensiones de |los condensadores de muestreo de |os integradores.

En este gemplo las tensiones de los condensadores de muestreo que tieren que
introducirse como entradas a primer integrador reciben e nombre de int2_venl y
int2_vcn2. Las entradas y salidas, asi como |os pardmetros necesarios para introducir en
cada uno de los bloques basicos se han descrito en €l capitulo anterior. El orden preciso
se puede ver en € apéndice E.

De manera opcional se podra definir un proceso para la escritura de datos a un
fichero. Este proceso, pone a comienzo €l reset a '0' necesario, para que los distintos
blogues basicos comiencen a funcionar. Al llegar a nimero de muestras necesarias para
la simulacion guarda las muestras en un fichero llamado result.dat. Esto se puede ver en
laFigura4.68.

PROCESS
VARIABLE ndatc,niter, num: REAL :=0.0;
VARIABLE num : REAL := 0.0;
VARIABLE aux_s,aux_e: BOOLEAN := TRUE;
VARIABLE seed : REAL :=1.0; VARIABLE seedl,seed? : INTEGER = 1;
VARIABLE monte : REAL ; VARIABLE muestra: INTEGER:=0;
VARIABLE sdida: REAL_VECTOR (0 TO 65536);
BEGIN
WAIT UNTIL clock'EVENT AND clock="0';
IF aux_s THEN
Reset<="0';
aux_s:=FALSE;
ELSE

Sefial correspondiente al IF num<NPARAM THEN
puerto que queremos \&allda(stbop :
END IF;

tomar como salida
stop<=stop+1;

END IF;

IF stop= NPUNTOS - 1.0 THEN
Reset<= "1
num:=num-+1;
niter:=vhdl_escribir(salida,real (hum),real (NPUNTOS));

ELSE IF STOP=NPUNTOS THEN
Reset<='0;;
stop<=0;

END IF;

END IF;

IF num=NPARAM AND aux_e THEN
ndatc:=vhdl_copiar(real(NPUNTOS), rea (NPARAM));
aux_e:=FALSE;

END IF;

END PROCESS;

Figura 4.68. Proceso de escritura a fichero en VHDL
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4.2.2. Descripcion en VERILOG

En laFigura4.69 se puede ver e diagrama de flujo genérico de la descripcidn de
un modulador sigma-delta en VERILOG.

Definicion del médulo

I

Declaracion de sefial es necesarias

A 4
Declaracién de instancias

v
Inicializacion de parametros

I

Definicion de proceso de escritura
de ficheros (OPCIONAL)

Figura 4.69. Diagrama de descripciéon de un modulador Sigma-Delta en VERILOG

A diferencia de lo que ocurre en VHDL, VERILOG no necesita que se declare
ninguna biblioteca para su funcionamiento correcto. Pero antes de arrancar el ssmulador,
el usuario tiene que haber configurado las funciones PLI, para que e smulador las
cargue a iniciar lasimulacion como se explicaen e apéndice D.

El gemplo del modulador single — loop de segundo orden se puede ver en la
Figura4.70.

Lo primero que hay que hacer es definir el modulo de test, que es aguel que no
tiene ningun puerto de entrada — salida.

Seguidamente tenemos que declarar todas las sefiales que nos hacen falta:

Sefial es correspondientes a los puertos de entrada - salida de los blogques bésicos.
Estas sefiales tendran se declararan con la pal abra reservada “wire] 63,0] ”

Sefales correspondientes a los parametros que se introducen como entradas en
los bloques bésicos. Se declaran con la palabra reservada ‘reg [63,0]”. Estos a
diferencia de lo que ocurria en VHDL, no pueden inicializarse hasta la seccion
initial(): En esta seccion tendran que inicidizarse a valor que queremos que
tenga durante el transcurso de la simulacion.
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La sefid de Reset y la de Reloj, tampoco pueden inicializarse hasta la seccion
initail():En esta seccion tendran que iniciaizarse a ‘1’ 16gico y a ‘0" 16gico

respectivamente.

La constante NPUNTOS, que tomara el valor del nimero de muestras necesarias
para la simulacion y la constante NPARAM que tomara € valor por defecto de
1, se declarardn con la palabra reservada ‘real” y tampoco podran inicializarse
hasta la seccién initial.

A continuacion se describirdn las instancias correspondientes a modulador.
Habra que tener especial cuidado con la conexién de los puertos correspondientes a las
tensiones de |os condensadores de muestreo de |os integradores.

En laseccion initial se inicializaran todos los parametros y constantes, teniendo
en cuenta que los parametros para inicidizarlos hay que transformarlos de nimeros

reales a sefiales digitales

Ejemplo: ganancia = $realtobits(1000.0);

module single_testM;

Npuntos, nparam

I
Relo, Reset —_—

Sefial es de puestos \
Prarametros _

Instancias

real ndatc,niter,num,stop,monte, aux_s,aux_e,aux;

REAL NPUNTOS, NPARAM,;

integer seedg,seedu;

reg clock,Reset;

reg [63: 0] gnd,dc,ird,srd;

wire [63 : 0] Xin,0il,intl vcn,int2_venl,int2_ven2,Xout;

reg [63: 0] ampl,a0,a01,a02,a03,a04,sigma,a pha,beta,inpsd,ron,gm;
reg [63: 0] cpll,zpl2,zpl3,zp2,zlo,imax,voff vhis;

senoideM #(1.2207031250e+03,4.0e-07) vin (Reset,clock,Xin,ampl);
integrador1M #(0.0,1.0e+12,-1.0e+12,0.2,2.0e-12,4.0e-07,5.0e-13,5.0e-13,0.0)
intl (Reset,clock,Xin,Xcout,int2_vecnl,int2_ven2,gnd,oil,intl ven,a0,a01,
a02,a03,a04,cpll,cp2,clo,sigma,al pha,beta,ron,gm,inpsd,imax,dc,ird,srd);
integrador2M #(0.0,1.0e+12,-1.0e+12,0.2,0.25,2.0e-12,4.0e-07,0.0,0.0,0.0) int2
(Reset, clock,0i1,gnd,0i1,X out,gnd,gnd,gnd,0i2,int2_vcnl,int2_ven2,a0,a01,
a02,a03,a04,cpl1,cpl2,cp2,clo,sigma,al pha,beta,ron,gm,inpsd,imax,dc,ird,srd);
comparadorM #(1.5,-1.5,0.0) compl (Reset,clock,0i2,X out,voff,vhis);

Inicializaciones initial begin
\ I/ parte de inicializaciones
Definicion de Reloj /-p forever #200.0 clock=!clock;
end

/I proceso opcional
endmodule

Figura 4.70. Descripcion de un modulador single .loop de segundo orden en VERILOG

De manera opcional se podra definir un bloque sincrono “aways’ sincronizado
por los flancos de bajada de reloj, que sirve parala escritura de datos a un fichero. Este
bloque “aways’ redliza exactamente lo mismo que e proceso correspondiente en
VHDL. La unica diferencia es que los proceso de escritura a fichero se realizan
mediante funciones PLI.Esto se puede ver en laFigura4.71.
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aways @(negedge clock) begin
if(aux)
aux=0;
elseif (aux_s) begin
Reset = 0; aux_s=0;
niter=%escribir($bitstoreal (X out),num+1.0,stop);

end else begin
if (num<NPARAM)
niter=%escribir($bitstoreal (X out),num+1.0,stop+1.0);
stop=stop+1.0;
end

if (stop==NPUNTOS) begin
Resat = 1; num=num+1.0;

end else if(stop==NPUNTOS+1.0) begin
Reset = 0; stop=0.0;
end

if(hnum==NPARAM)

if(aux_e) begin
ndatc=$copiar(NPUNTOS,NPARAM);
aux_e=0;

end

end

Figura4.71. Proceso sincrono de escrituraen ficheroen VERILOG

4.3. Descripcion mediante netlist

Esta manera de describir una estructura SD, necesita del aprendizaje de una
sintaxis propia descrita en profundidad en € apéndice A. La herramienta VSIDES
transforma este fichero con €l netlist de la estructura a un fichero VHDL o VERILOG
valido para la ssimulacion. El fichero con € netlist tiene que tener obligatoriamente
extension .par. Para ilustrar el proceso completo supondremos que vamos a escribir el
netlist de un modulador SD de segundo orden llamado singlel.par. Para obtener el
fichero en VHDL o VERILOG hay que utilizar

% vsides nombre_fichero(singlel.par) —opcion (vhd o v)

La opcion serd vhd o v seglin queramos e archivo resultante en lengugje VHDL
o VERILOG.

EnlaFigura4.72 se puede ver € netlist de un modulador SD de segundo orden.
Vemos que €l fichero de netlist se puede dividir en cinco partes
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#Modulador sigma-deltasingleloop

#Sentencias de control
aimentacion 1.5 -1.5 1.5-1.5;
nmuestras 65536 256;

output snr Xout;

reloj frec=2.5€6;

#Fuente de entrada
fuente vin Xin 0.5 1220.703125;

#Estructura del modulador

integradorl int1 oil Xin xout 0.25 modelo int;

integrador2 int2 0i2 oi1 gnd 0.25 oi1 xout 0.25 modelo int;
comparador compl Xout 0i2 modelo comp;

#M odel os de | os distintos elementos

modelo integradorl int cpl1=1.5e-12 cp12=1.5e-12 cpl3=1.5e 12 cp2=1.5e-12
clo=1.0e-12 ron=700 gm=GM imax=IMAX a0=1000 inpsd=1.6e-9

modelo comparador comp htype=1 vhis=30e-3 voff=30e-3;

#Definicion de parametros

param GM=4.2e-3;

#param GM=monte 10 gauss(4.2e-3 0.5e-3);
# A sustituir si se quiere una andlisis de montecarlo de la transconductancia
# con media4.2mA/V y desviacion tipica 0.5mA/NV

param IMAX=1.5e-3;

Figura4.72. Esquema de un fichero de netlist de un modulador de segundo orden

Sentencias de control: Con estas sentencias se definen e nodo que queremos
tomar como sdida, € tipo de andlisis que queremos hacer, € numero de
muestras de salida, la frecuencia de muestreo, la tasa de sobremuestreo, y las
tensiones méximay minima de los cuantizadores o comparadores.

Fuente de entrada: Se define la frecuenciay la amplitud de la sefial de entrada

Estructura del modulador : Se define la topologia del modulador SD que puede
estar compuesta por integradores, comparadores, cuantizadores o convertidores
DA, sumadores, retrasos...

Modelos de los elementos. En este blogue se definen los parametros de las no
idealidades de cada uno de los bloques que componen e modulador. Los
pardmetros no tienen necesariamente que ser especificados su valor, sino que se
puede definirlos mediante un nombre al que posteriormente se le especificara su
valor en la parte de definicidn de parametros.

Definicion de parametros: En este bloque se asignan valores a los parametros
gue se han definido mediante un nombre en la parte de modelos. También sirve
para variar alguno de esos parametros, o bien, asociandoles una distribucion de
probabilidad y variandolos aleatoriamente, o bien, haciendo que varien en un
rango que se especifique.
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4.4. Descripcion mediante esquematicos

La descripcion del circuito mediante esqueméticos se hace en la herramienta
HDL — DESIGNER de MENTOR [63]. El proceso a seguir para obtener un fichero
VHDL o VERILOG valido se puede ver en laFigura4.73.

Dibujo del esquemético

'

Generacion de codigo
VHDL alternativo

'

Generacion de
codigo VHDL o
VERILOG read

Figura 4.73. Diagrama de flujo de la descripcién mediante esquematicos

El HDL — DESIGNER hace uso de bloques no reales, que contienen solo las
entradas y salidas de cada bloque bésico, pero no tienen todas las entradas necesarias, ya
sean parametros, o en e caso de los integradores, los puertos correspondientes a las
tensiones de los integradores de muestreo. Esto se debe, a lo dificil que seria conectar en
un esquematico los bloques con todas las entradas y salidas anteriormente mencionadas.
Estos bloques no redles no tienen ninguna arquitectura asociada o funcionamiento
asociado. Debido a esto, es necesario que existe una manera que no sea dificil para el
usuario, que transforme este codigo VHDL alternativo a uno real como se explica a
continuacion.

Como se puede ver en la Figura 4.73. € proceso se divide en tres partes que
son:

Dibujo del esguematico: En esta herramienta dispondremos de simbolos
correspondientes a cada uno de los bloques bésicos de las arquitecturasSD. Para
acceder a la biblioteca de esqueméticos tenemos que arrancar la herramienta y
nos aparecerd el design browser, que se puede ver en la Figura 4.74, con los
blogues que se tienen disefiados o importados.

Para acceder a cualquiera de los esguematicos que tengamos guardados,
tan slo hace falta hacer doble clic sobre e nombre del esquematico.
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Si se quiere crear un esquemético nuevo, entonces desde el menu File, se
tiene que escoger la opcion de create a new block diagram. Para crear un
modulador se tienen que conectan los distintos elementos de la estructura SD
gue queremos simular. Estos elementos son los integradores, comparadores,
cuantizadores, convertidores DA, sumadores, retrasos y también son necesarias
la sefial de entrada a circuito y un blogue que sirve paraindicar la frecuencia de
muestreo. Cada uno de los simbolos tienen propiedades para cambiarles los
distintos parametros correspondientes a las no idealidades implementadas. Esto
sera explicado en més detalle en e apéndice B.

En la Figura 4.75 se muestra el esquemético de un modulador sSD de
segundo orden. Una vez creado, para salvarlo se escogera del mena File, la
opcién de save as.

File Edit Wiew HDL Anpimation Tools Flows  Options  Window  Help
-z Esexe|EhhelE S| aABEIRLEl e ¢ 885, @3]
" @pUART_TwT - fcad/MENTOR_C4/MDL_DESIGNER_2001 a/exam| |4
e ] QUART— fead/MENTOR_CA/MDL_DESIGMNER_Z001 3fexamplesi B @U.’-\RT_T){T— foad/MENTOR_CA/MDL_DESIGMER_Z2001 Sfaxample g
5 23] QUART_V - fCad/MENTOR_C4/HDL_DESIGMNER_Z001 . 3/example B @U.‘-‘\RT— Sead/MENTOR_CA/MDL_DESIGNER_20071. 3/examplesiuan
9 23] QCONVERTIDORES - fmntfcnm3falerashds_scratch/CONYERTIL m @U.’-\RT_V - fcad/MENTOR_C4/HDL_DESIGMER_Z001 Sfexamplesd
:_I B WDUMMY - /mnt/chm3dtaleroshds_scratch/DUMMY/SIC B QCONVERTIDORES - /mntfchm3Aaleroshds_scratch/CONVERTIDO
¢ B aﬂ: amplificadar B QDUMMV - Mmnt/ocnmitaleroshds_scratch/DUMMY hdl
e s—— il rascade -
ey comparador
-l convertidorDa I~ I =
-y cuantizadoraD = 1
sl integradar Side Data W E
ey integradorti 2]
-y integrador?
sy integradord J
ey multiplicador
s—— 3] pruebat
-y relo] -
ey relajM
- retraso =4 1
-y senoide ]
3 senaideM
s——f single s #UART_TKT - /cad/MENTOR_C4/HDL_DESIGNER_2001.3rexamplt [
s sumador = #UART - /eadMENTOR_C4/HDL_DESIGNER_2007 3fexatmplesiua
® @UART_V - fcad/MENTOR_C4/HDL_DESIGMER_2007 Sfexamples:
4
Tl | = I =
| | e ‘J.SLeonardDSpectrum lﬁMgdg|Sim ]

Figura 4.74.Ventana desde donde se accede a la biblioteca de esquematicos.

Generacion de codigo VHDL alternativo: La herramienta HDL — DESIGNER
permite generar un fichero VHDL correspondiente a este esquematico. Este
fichero VHDL contiene instancias a unos bloques ficticios que no sirven para
simular nuestro circuito. Supongamos que se ha guardado con € nombre de
“ginglel.vhd’. Para ello es necesario generar un fichero que contenga las
instancias alos bloques reales necesarios para simular cualquier topologia SD.

Generacion de codigo VHDL real: Para generar el fichero con e cddigo VHDL
O VERILOG red utilizaremos la herramienta schematic. Esta herramienta
genera un fichero con & mismo nombre que e fichero VHDL aternativo pero
con extension “ .par” . Este fichero contendra un netlist que posteriormente se le
pasard a la herramienta VSIDES para generar e fichero VHDL O VERILOG
final. EI comando pararealizarlo es el siguiente:
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% schematic nombre_archivo_sin_extension(singlel) —formato

siendo formato vhd o v segiin sea VHDL o VERILOG € fichero find.

iError!Marcador no definido.
Figura4.75. Esquemético de un modulador sigma — delta de segundo orden

Al gecutar e programa se le preguntara a usuario cud nodo entre todos los
posibles, que coincide con los nombres que tienen los nodos del esquemético, quiere
escoger como nodo de salida. Para €llo se mostrard una lista con todos los nodos
posibles. Seguidamente se preguntara el tipo de andlisis que se quiere redizar, entre los
tres posibles: temporal, espectro de saliday SNR. Finamente se preguntara a usuario
cuantas muestras quiere generar de la salida y la razén de sobremuestreo.

Si continuamos con €l giemplo de la Figura 4.75 la gecucion de schematic
produciria lo siguiente, donde se ha escogido un nimero de muestras de 65536 y una
tasa de sobremuestreo de 256 como se muestra en la Figura 4.76.

% schematic single_struct.vhd—vhd
Xout 0i2 Xin oil gnd

Escoge un node de salida entre |os anteriores: Xout
Tipo deandlisis

0 Analisistemporal

1 Espectro de potencia

2 SNR

NUmero de muestras a generar: 65536

Tasa de sobremuestreo : 256

%

Figura 4.76. Proceso de g ecucién del programa schematic

4.5. Compilado y simulacion

Una vez que se ha descrito € circuito es necesario compilarlo y simularlo.
Dependiendo del lenguaje de programacion este sera smulado en ADVANCE — MS
paa VHDL o MODELSIM para VERILOG. Es necesario crear un fichero con
extension .do en € que se le indique a simulador € tiempo necesario para simular en
nanosegundos y que devuelva el control a sistema operativo(exit) después de haber
realizado la simulacion. El tiempo de simulacion se calcula de la siguiente forma:

Tiempo de simulacion = Periodo de muestreo* (numero de muestras +2)* Variaciones de
parametro

gue en e caso de un modulador con frecuencia de muestreo de 2.5 MHz, 65536
muestras y no querer variar ningln parametro seria 26215200 nanosegundos. Por o
tanto, en e fichero .do quedaria'y supondremos que lo hemos Ilamado sigmal.do

run 26215200
exit
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Supongamos gque hemos creado un fichero con un modulador SD- SCllamado
sigmal.vhd. Para compilarlo hay que gecutar lo siguiente:

- ADVANCE - MS: vacom nombre_archivo(sigmal.vhd)
- MODELSIM: vlog -WORK biblioteca nombre_archivo (sigmal.vhd)

Para arrancar €l ssmulador hay gque decirle e nombre del archivo .do que hemos
creado e indicarle e nombre de la entidad y la arquitectura para e caso de VHDL y €
nombre del modulo y la biblioteca donde se ha compilado para e caso de VERILOG.
En nuestro caso la biblioteca donde siempre se han compilado todos los modulos se
[lama CONVERTIDORES. El médulo de VERILOG se llama singlel y la arquitectura
en VHDL es TEST perteneciente a la entidad singlel. Para arrancar la herramienta
habria que escribir los siguientes:

- ADVANCE - MS. vasm —-¢ —-do nombre_dichero_do(sigmal.do)
ENTIDAD (singlel) ARQUITECTURA (test)

- MODELSIM: vsm —< —do nombre_dichero_do(sigmal.do)
BIBLIOTECA (convertidores).MODULO(singlel)

4.6. Procesado deresultados

En e caso de MODELSIM, la simulacién da un fichero llamado result.dat en
tantas columnas como variaciones se hayan hecho de un pardmetro en un andis de
Montecarlo 0 en uno paramétrico y en cada columna los resultados temporales del nodo
de sdlida. Este fichero tendra que ser cargado por MATLAB para procesarlo y realizar
algin tipo de los andlisis descritos més abajo, ya que VERILOG no tiene las rutinas
necesarias para el procesamiento de la sefial.

La simulacion tempora con ADVANCE MS da un fichero llamado result.dat.
Este fichero tiene una columna con los resultados temporales de la salida en el caso de
gue se haya elegido un andlisis temporal o en e dominio del tiempo.

Tendra dos columnas una para los valores de la frecuencia y otra para los valores
de potencia del la sefial de salida en el caso de que se haya escogido ver € espectro de
sdida.

Tendra dos columnas una para los valores del parametro que se haya querido
variar en un andisis de Montecarlo o andisis paramétrico y la otra los vaores
resultantes de la SNR en el nodo de salida

a) Analissen € dominio del tiempo

Permite una visualizacion de las formas de onda.

b) Analisisdinamico
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La caracterizacion dindmica de los convertidores es especialmente importante
para aplicaciones de frecuencias medias y dtas. Los andlisis dindmicos incluyen el
espectro de salida, la SNDR o relacion sefial — (ruido + distorsion) como una funcién
del nivel de entrada o frecuencia.

¢) Andlisisde Montecarlo

Este andisis tiene en cuenta las fluctuaciones de las ganancias de los
integradores y de las especificaciones de blogues béasicos. Esta capacidad es
especialmente interesante cuando se utilizan arquitecturas en cascada, debido a su
sensibilidad a desapareamiento. Por otro lado, las especificaciones terminales de los
bloques bésicos, en €l disefio a nivel eléctrico, pueden cambiar debido a variaciones de
los pardmetros eléctricos, cambios en la temperatura, etc. Estos cambios pueden ser
incluidos en el andlisis de Montecarlo para evaluar su impacto en el funcionamiento del
modulador. El andlisis de Montecarlo solo se puede usar para obtener la SNR del nodo
desdida

d) Analisisparamétrico

A través de estos andlisis es posible realizar algunos de los andlisis previos con
no idealidades definidas como parametros variables. Esto nos permite explorar el
espacio de disefio y monitorizar individualmente las influencias de pardmetros criticos
del disefio. El andlisis de Montecarlo solo se puede usar para obtener la SNR del nodo
de sdida

4.7. Ejemplos

En este apartado se van a explicar dos circuitos para ilustrar 1os moduladores
SD. La vaidacion de la smulacion con ADVANCE-MS se llevara a cabo con
ASIDES, gue es un simulador de comportamiento para moduladores SD-SC.

La comparacion se redizard siempre de la misma manera. Se tomarédn las
secuencias temporales de cada simulador y se procesaran con MATLAB, comparando
posteriormente |os resultados.

Se van a analizar dos gjemplos:

El primero de los g emplos que se va a andlizar es un modulador SD-SC de
segundo orden y lazo smple, d que se le aplicaran cada una de las no
idealidades implementadas en VHDL y VERILOG, comparando estos resultados
con ASIDES.

El segundo gjemplo muestra el andlisis de un modulador SD- SC utilizando una

arquitectura en cascada y multibit. En concreto se analizara una arquitectura 2-1-
1 multibit.

4.7.1. Modulador Sigma — Delta lazo ssimple de segundo orden
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EnlaFigura4.73 se muestra un esquematico del circuito empleando los bloques
del HDL — DESIGNER. Los pardmetros idedes de cada bloque se indican a
continuacion.
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Reloj: frecuencia de muestreo: 2.5 MHz. M= 256
Senoide: Amplitud =1.0; Frecuencia =1220.703125 Hz;
Integrador1: C2 =2pF; Peso = 0.25;

Integrador2: C2 =2pF; Peso1=0.25; Peso2=0.25;
Comparador: Vmax=-Vmin =15V

El espectro obtenido con ADVANCE-MS a partir de la simulacion y posterior
procesado de la secuencia temporal es exactamente igual que el obtenido capturando la
secuencia tempora que se obtiene con ASIDES, en € caso ideal, y que posteriormente
se podra comprobar con las no idealidades.

Para €l caso idea se ha obtenido que tanto ASIDES como ADVANCE — MS
dan una SNR de 97.43 dB.

4.7.1.1. Efecto dela ganancia DC finitay lineal delosintegradores

Los pardmetros que hay que afiadir a caso idea en los integradores son los
siguientes.

Integrador2: A0=10;
Integrador1: AO=10;

LaFigura4.77 y Figura 4.78comparan |os espectros en el caso ideal y real tras €l
andlisis tanto de las secuencias obtenidas de ASIDES como las de ADVANCE — MS,
comprobando la similitud entre ambos.

Para estos datos se ha comprobado que tanto ASIDES como ADVANCE — MS
producen la misma SNR que en este caso es 75.38 dB, frente alos 97.43 dB que daba €l
caso idedl.

4.7.1.2. Efecto dela ganancia DC finitay no lineal delosintegradores
Los parametros que difieren con el caso ideal son:

Integrador2: A0=1000 a01=0.05 a02=0.05;
Integrador1: A0=1000 a01=0.05 a02=0.05;

En la Figura 4.79 y la Figura 4.80 podemos apreciar como se deforma el
espectro ideal aumentando € ruido dentro de la banda de la sefid tanto en un simulador
COMO en otro.

En este caso ASIDES y ADVANCE — MS difieren en la SNR, pero tan sélo con
unadiferenciade 0.5 dB. Concretamente ASIDES da 97.05 dB y ADVANCE 96.55 dB.
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Figura 4.77. Espectro real con ganancia finita e ideal ssmulado con ADVANCE —M S
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Figura 4.78. Espectroreal con gananciafinita eideal simulado con ASIDES
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ADANCE-MS
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Figura 4.79. Espectro real con ganancia finitay no lineal eideal ssimulado con ADVANCE-MS
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4.7.1.3. Efecto dela no linealidad de los condensador es de muestr eo
Los parametros que difieren con e caso ideal son:

Integrador2: apha=0.01; beta=0.01;
Integrador1: alpha=0.01; beta=0.01;

Enla Figura4.81 y en la Figura 4.82 se puede observar como € espectro sufre
una importante deformacion con la presencia de un “offset” de ruido y la aparicion de
armonicos en diferentes frecuencias consecuencia de la no linealidad.

Como consecuencia de esta no linedlidad, la SNR sufre un importante
decremento, pero sigue siendo semejante tanto en e caso de ASIDES como en €l de
ADVANCE —MS con SNR=51.88 dB

Enla Figura 4.83 y en Figura 4.84 nos muestra la SNR para € caso de los
condensadores no lineales tanto para € caso ideal como para € caso con los valores de
condensadores no lineales mostrados anteriormente variando la amplitud de la sefid de
entrada. Lo importante en esta gréfica es € punto de inflexién a partir del cual empieza
a decrecer la SNR. Vemos que para valores muy bagjos de la tension de entrada existe
ciertadiferenciaentre ASIDESy ADVANCE — MS.

. ADVANCE-MS

— real
— ideal

FSD (dB)

140 F

-160 -

-180

2 3 + 5 & 7

10 10 10 10 10 10 10
Frequencia (Hz

Figura 4.81. Espectroreal con condensadoresno lineales eideal simulado con ADVANCE —-MS
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Figura 4.82. Espectro real con condensadoresno lineales ssmulado con ADVANCE —M S
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Figura 4.83. SNR en funcién de la amplitud de entrada para el caso ADVANCE - MS.
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ASIDES
1|:II:I_'I T T L L AL | T T UL LI | T T T L

— rteal
—— ideal

=10

B0

40|

SN (dB)

-1 0
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amntilitned rle entrada

Figura 4.84. SNR en funcion de la amplitud de entrada para el ASIDES

4.7.1.4. Efecto del desapareamiento en la ganancia de los integradores
L os pardmetros que difieren en el caso ideal son:

Integrador2: sigma=0.0001;
Integradorl: sigma=0.0001;

En este caso |os resultados han variado alrededor de 1dB en la simulacién de los
distintos simuladores. En concreto ASIDES da una SNR de 97.33 y ADVANCE — MS
de 98.33.

Para esta simulacién ASIDES no permitia variar € parametro de la varianza de
los condensadores, por o que se tuvo que estimar que valor habia que poner en los
pesos de los integradores en ASIDES. Segun el capitulo anterior, este error se modela
tomando como pesos, valores aleatorios de una distribucion gaussiana, de media €l peso
de integracién y de varianza sigma. El valor que hay que poner en los pesos de
integracion en ASIDES coincide con el primer valor aeatorio que diera ADVANCE —
MS para ese peso de integracion y esa varianza de condensador no lineal.

EnlaFigura4.85 y enla Figura 4.86 se pueden comprobar los espectros de los
dos ssimuladores, donde se observa de nuevo que los resultados en los dos simuladores
apenas difieren.
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ADVANCE-MS
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Figura4.85. Espectro real con desviacion en € peso de integracion e ideal simulado con
ADVANCE - MS.
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Figura4.86. Espectro real con desviacion en el peso deintegracion eideal ssmulado con ASIDES.
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4.7.1.5. Efecto dd ruido térmico de los integradores
L os parametros que difieren en el caso idea son:

Integrador2: ron =2k; clo =1pF; cpll =1pF; cp2 =1pF; gm =100e-3; inpsd = 7n
V/HZ"?

Integrador1: ron =2k; clo =1pF; cpll =1pF; cpl2 =1pF; cp2 =1pF; gm =100e-
3; inpsd = 7n V/HZ/

La Figura4.87 y laFigura4.88 muestran los resultados a los que Ilegamos con
las secuencias aleatorias de ruido provenientes de los dos simuladores, mostrando que
éstas no son exactamente iguales. Se puede apreciar que e efecto del ruido térmico no
es otro que, debido a su densidad espectral de potencia plana en toda frecuencia, elevar
el ruido en banda en el entorno de la sefial.

En este caso, la SNR para ASIDES es 97.33 y lade ADVANCE — MS es 97.73,
es decir, solo 0'4 dB de ganancia, que puede ser debido simplemente a las diferentes
muestras al eatorias que producen cada simulador.

ADVANCE-MS
I:I T LA | L T LI | T LA | L

— teal
—— icleal

PSD (dB)

-140 |

—-160 -

130

2 3 4 5 6 7

10 10 10 10 10 10 10
Frequencia {Hz)

Figura 4.87. Espectro real con ruido térmico e ideal ssmulado con ADVANCE -MS
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ASIDES
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Figura 4.88. Espectroreal con ruido térmico eideal simulado con ASIDES

4.7.1.6. Efecto del error de establecimiento o settling
Los parametros que difieren en € caso ideal son:

Integrador2: gm =3e-6; clo =1p; imax =60e-6 A
Integrador1: gm =3e-6; clo =1p; imax =60e-6 A

EnlaFigura4.89y en laFigura4.90 se observan la similitud entre los resultados
de ambos simuladores. En este caso la SNR coincide para ambos dando una SNR de
60.74 dB.

En laFigura4.91 se puede comprobar €l efecto que esta no idealidad tiene sobre
la SNR y se aprecia como a medida que va creciendo la transconductancia del
integrador, disminuye el efecto en la SNR, aumentando gradual mente
4.7.1.7. Ejemplo agrupando algunos error es

En este g emplo, los parametros que difieren del caso idea son:

Integrador2: gm =10e-6; clo = cpl=cp2=1p; imax =60e-6 A; ron=2K; inpsd=7n;
Integradorl: gm =10e-6; clo ==cpll=cpl2=cp2=1p; imax =60e-6 A; ron=2k;
inpsa=7n;
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AAMCE-MS
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Figura 4.89. Espectroreal con error de establecimiento eideal ssmulado con ADVANCE -M S
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Figura 4.90. Espectroreal con error de establecimiento e ideal simulado con ASIDES
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Figura4.91. Efecto del error de establecimiento en la SNR en funcién de la transconductancia

Los errores que se encuentran en este ggemplo son los de ganancia finita, error
de establecimiento y ruido térmico. Vemos que la diferencia entre los espectros
obtenidos con ADVANCE — MS'y con ASIDES es minima. La diferencia encontrada en
la SNR es tan solo de 0.15 dB, obteniendose 74.1 en ASIDESy 74’25 en ADVANCE —
MS.

4.7.2. Modulador Sigma — Delta SC cascada 2-1-1y multibit (3 bits)

La Figura 4.94 muestra e diagrama de blogues de los moduladores de lazo
simple que integran € modulador en cascaday la Figura 4.95 la |6gica de cancelacion
gue se aplica a la salida de dichos moduladores.

L os pardmetros que se tienen en el caso ideal son los siguientes:

Reloj: frecuencia de muestreo: 35.2 KHz. M = 16

Senoide: Amplitud =1.0; Frecuencia = 275 kHz;

Integradorl: C2 =2pF; Peso =0.25;

Integrador2: C2 =2pF; Peso1=0.25; Pes02=0.25;

Integrador 3: C2 =2pF; Pesol= 0.375; Peso2= 0.375; Peso 3= 0.25;
Integrador4: C2 =2pF; Pesol=1; Peso2=1; Peso3=2.
Comparador: Vimax =-Vpin =2V

Cuantizador: Vmax =-Vmin =2V; Vpp=-Vss= 2V

Dac: Vinax = - Vnin =2V Vpp=-Vss=2V
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AVAMCE-MS
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Figura 4.92. Espectroreal eideal con varioserroressimulado con ADVANCE —M S
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Figura4.93. Espectroreal eideal con varioserrores simulado con ASIDES
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En este caso tanto ASIDES como ADVANCE — MS da un valor de SNR de
83.50.

Se estudiaran tres efectos que gercen una alta influencia en e comportamiento
de este tipo de moduladores, como es la desviacion en e valor de la ganancia de los
integradores o “mismatch”, la no linealidad integral del CD/A (INL) y € efecto de la
ganancia DC de los integradores finita. Todos estos efectos se compararédn con e caso
ideal anteriormente descrito y seran aplicados en la primera etapa del modulador, por
ser estala més influyente.

iError!Marcador no definido.
Figura4.94. Modulador Sigma — Delta SC cascada 2-1-1 multibit

iError!Marcador no definido.
Figura 4.95. L 6gica de cancelacion de un modulador Sigma — Delta SC cascada 2-1-1 multibit

4.7.2.2. Efecto de la desviacion en e peso de losintegradores dela primera etapa
L os pardmetros que difieren en el caso ideal son:

Integrador2: sigma=0.0001
Integradorl: sigma=0.0001

LaFigura4.96 y la Figura 4.97 muestran una comparativa de los espectros de la sefial
de salida del modulador en el caso rea eideal. Al igual que comentdbamos para el caso
del modulador de segundo orden, aqui se puede apreciar una diferencia en e espectro
gue puede ser debida a que ASIDES no permitia variar € pardmetro de la varianza de
los condensadores, por lo que se tuvo que estimar que valor habia que poner en los
pesos de los integradores en ASIDES, que coincidiera con € primer valor aleatorio que
diera ADVANCE — MS para ese peso de integracion y esa varianza de condensador no
linedl.

LA SNR en ambos difiere tan solo 0.2 dB en ambos casos. En concreto sale
utilizando las secuencias temporales de ASIDES 82.42 dB y las de ADVANCE 82.22
Db
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ADVANCE-MS
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Figura4.96. Espectro real con desviacion en los pesos de los integradores e ideal simulado con
ADVANCE - MS
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Figura4.97. Espectro real con desviacion en los pesos de los integradores e ideal simulado con
ASIDES
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4.7.2.3. Efecto delano linealidad en el CDA multibit
Los parametros que difieren en €l caso ideal son:
CDA:inl =0.1LSB

EnlaFigura4.98 y en laFigura4.99 se muestra €l efecto de esta no idealidad en
las dos herramientas. La SNR que se obtiene con ADVANCE -~ MSesde 77.70 dBy la
de ASIDES 77.85 dB, teniendo una diferencia de solo 0.15 dB.

4.7.2.4. Efecto de la ganancia DC finita de los amplificadores

Este efecto se recoge en & modulador ideal efectuando un andlisis paramétrico
de la ganancia finita en DC (parametro AV) del amplificador en las mimas condiciones
gue se describieron anteriormente.

El resultado se muestra en la Figura 4.100 donde se observa claramente que s
no se supera un determinado umbral de la ganancia DC del primer integrador, estamos
perdiendo resolucion del convertidor, ya que podemos tener valores de SNR superiores.

ADVANCE-MS

=100

FSD (dB)

=150

=200

_ESD L1 1l L1 a1l 11 1l 11l L1 a1l

2 ] + 5 -] 7 =]

10 10 10 10 10 10 10
Frequencia (Hz )

Figura 4.98. Espectrosreal con INL eideal simulado con ADVANCE - MS
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ASIDES
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Figura 4.99. Espectroreal con INL eideal smulado con ASIDES
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Figura 4.100. SNR en funcién de la ganancia para ambos simulador es

4.7.2.5. Ejemplo con varioserrores
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L os pardmetros que difieren del caso ideal son:

Integradorl: A0=100; gm =20m; imax= 2mA; clo=cpl=cp2=1p; ron=2k;
inpsd=2n;

Integrador2: A0=100; gm =20m; imax= 2mA; clo=cpll=cpl2=cp2=1p; ron=2k;
inpsd=2n;

CDA: inl=0.1,

En este gemplo se ha incluido € error de no lineadlidad del CDA, la ganancia
finita, € ruido térmico y @ error de establecimiento.

L os espectros simulados con ASIDES y con ADVANCE — MS (Figura4.101 y
110) se pueden ver que se diferencia muy poco. La diferencia encontrada en la SNR, es
de 0.65 dB, obteniéndose en ASIDES 65.43 dB y 64.78 en ADVANCE — MS.

4.8. Tiempos de simulacion

En este apartado se muestra el tiempo que tarda en smular ADVANCE — MS un
modulador SD- SCde lazo ssimple y de segundo orden y uno en cascada 2-1-1 en un
ordenador compartido SunFire800 con 4GB de RAM vy 4 procesadores UltraSparclll a
750 MHz con 8 MB de memoria Cache y sistema operativo Solaris 8 comparandolos
con la heramienta ASIDES [28] y SDTOOLBOX [64] hecha en MATLAB
SIMULINK.
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Figura4.101. Espetroreal eideal con algunoserroressimulado con ADVANCE —MS.
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Figura 4.102. Espectroreal eideal con varioserroressimulado con ASIDES

El tiempo que tarda en gecutarse una simulacion mediante ADVANCE — MS se
puede dividir en los siguientes subtiempos:

Tiempo de compilacion y arranque: Es e tiempo que tarda en compilarse €
fichero VHDL y en arrancar ADVANCE — M S en modo comando.

Tiempo de simulacion: Es € tiempo que tarda en simularse e nimero de
muestras necesarias, que en este caso son 65536.

Tiempo de procesado: Es € tiempo que tarda ADVANCE — MS en escribir las
muestras en un fichero.

Tiempo de clculo de SNR: Es € tiempo que tarda en calcular la SNR del nodo
gue queramos tomar como salida

Tiempo de célculo de la densidad espectral de potencia: Tiempo que tarda en
calcular la densidad espectral del nodo que hayamos tomado como salida.

En la Tabla 4.3 se muestra los tiempos anteriormente descritos para la
arquitectura en cascada 2-1-1 y single-loop.

Subtiempo Cascada 2-1-1 Single-loop segundo orden
Tiempo compilacion y arranque 7.5 7.5

Tiempo simulacién 4 25

Tiempo procesado 11 3
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Tiempo calculo SNR
Tiempo calculo densidad de potencia
Tabla4.3. Tiempos de ADVANCE —MS

ENES

e

En ASIDES no se puede separar € tiempo de ssmulacién del de procesado. Para
el cascada 2-1-1 tarda 3 segundos, mientras que epara €l single-loop sale 1 segundo.

En SDTOOLBOX € tiempo de simulacion es de 16 segundos para un cascada 2-
1-1 y de 13 segundos para un single -loop de segundo orden. En esta herramienta no

hace falta la compilacion y e arranque de la herramienta consiste en arrancar
SIMULINK dentro de MATLAB.
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APENDICE A VSIDES
usuario

M anual de

A.l. Descripcion dela herramienta

La Figura A.1 muestra un diagrama de bloques de VSIDES. Esta herramienta
nos permite generar un fichero de salida para modelar e comportamiento de un
modulador SD-SC en los lengugjes VERILOG HDL y VHDL. En estos lengugjes, se
incluyen una biblioteca de bloques bésicos afectador por errores debidos a sus
implementaciones fisicas. La Tabla A.1. recopila los bloques béasicos fundamentales y
las no idealidades cubiertas por € simulador. Estas son incluidas en modelos asociados
a cada bloque, con la posibilidad de definir tantos modelos como sean necesarios para la
misma clase de bloques.

Gananciafinitay no linea |Incremento de ruido de
cuantizacion
Distorsién harmonica
Amplificador Limitaciones dinamicas Ruido de muestreo
Operaciond m_comp_l ?to’ -
o Distorsién harmonica
§ Rango de Salida Sobrecarga,
§, Distorsién harmonica
= Ruido Térmico Ruido blanco
- Resistencia ON Ruido de muestreo
Llaves Ruido Térmico incompl eto,
Ruido Blanco
No linealidad Incremento de ruido de
Capacidades Desapareamiento cuantizacion
Distorsién harmonica
Comparador Histéresis, Increr_nent_q de ruido de
FOCET cuantizacion
Curtzatr e e |aae teido e
Convertidor Digital/Analogico |\, jineglidad Distorsion harménica
No linealidad, Distorsién harmonica
Sumador, Error de ganancia, Incremento de ruido de
Amplificador Ruido Térmico cuantizacion,
Ruido Blanco

TablaA.l Principales bloques basicosy no idealidades
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El fichero de entrada a VSIDES comienza describiendo un netlist, donde se
establece la topologia y las no idealidades a tener en cuenta. Este generara un fichero
para VHDL o VERILOG que se smulara en € dominio del tiempo usando

descripciones funcional es de bloques basi cos.

El ficheeco VHDL o VERILOG generado contendrd las instancias de estos
bloques basicos descritos para ambos lengugjes. Estas instancias tienen como entradas
aparte de las descritas para cada bloque, los distintos parametros asociados a cada
modelo de blogque. Esto es asi debido a la necesidad de variar los parametros durante €l

transcurso de la ssmulacion.

NeTLIST DEENTRADA
(Topologia, modelos,...)

l

Fichero VHDL o0 VERILOG

Figura A.1. Diagrama de bloques de VSIDES

Leey comprueba el
archivo de entrada

T .
Inicializalas variables
internas

Asignavalores alas
no idealidades

Comprueba los
modelos

Compruebala
conectividad

Reorganizalos nodos

Prepara los archivos
parael simulador

FUNCION DE VSIDES

Figura A.2. Diagrama de flujo de VSIDES

Rutinas con la descripcién
funcional delosbloques

béasicos

Simulador en el dominio
temporal

Administrador de resultados

[ Vistade resultados
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La organizacion interna de la herramienta es smple y esta ilustrada en e
diagrama de flujo de lafigura A.2. Todos los blogues basicos son representados a través
de rutinas que describen su funcionalidad. Dichas rutinas son invocadas de acuerdo a la
conectividad expresada por € usuario y actualizan los voltges de |os nodos de salida de
los blogues acordes a voltge de los nodos de entrada. Su estado interno y las no
idealidades estan incluidas en e modelo asociado.

A.2. Manual deusuario

A.2.1. Cuestionessintacticas

Los particulares comandos del programa se obtienen a través de un fichero de
entrada con la extension “.par” cuyo contenido sera cubierto en la siguiente seccién. La
linea de comando para gjecutar €l programaes:

% vsides nombre_de_archivo —formato
siendo formato vhd o v segun sea VHDL o VERILOG € fichero de salida.

Sigue a continuacion, una lista de cuestiones sintacticas generales:

Una expresion precedida de “#’ sera interpretada como un comentario

Para reducir € nimero de paabras reservadas, se distingue sdlo € uso de
minusculas

Solo se utilizaran cadenas para incluir los nodos de los circuitos. Por gjemplo
xout, xin, outl. La palabra “gnd” se utilizara parareferirse a nodo de tierra.

A.2.2. Formato deentrada
El formato del fichero de entrada ha sido organizado como sigue

Definicién de topologia
Definicion dereloj
Sentencias de control
Definiciones de modelos
Definicién de parametros

A.2.2.1. Definicién de topologia

Esta seccién describe como hacer una instancia de cada blogue basico para
definir la arquitectura del modulador

A.2.2.1.1. Generador de sefial

Al menos debe haber un generador de sefid incluido en € fichero para que sea
un fichero vaido de entrada. El formato para el generador de sefia es:
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fuente nombre nodo_de salida <ampl.=> valor_de _amplitud valor_de frecuencia;
0 bien,
fuente nombre nodo_de_salida <ampl.=>nombre_de_amplitud valor_de frecuencia;

El segundo caso activa la posbilidad de variar la amplitud mediante un
incremento definido posteriormente.

Ejemplos:
fuentevinampl = 0.5 1220.703125;
fuente entrada ampl = AMP 0.275€6;
fuente entradal 1.0 0.5e6;

A.2.2.1.2. Integrador

Lasintaxis para el blogue del integrador difiere segin seade 1, 2 0 3 ramas:

integradorl nombre nodo salida nodo entrada+ nodo_entrada- ganancia
<modelo nombre_modelo>;

integrador2 nombre nodo_salida nodo_entradal+ nodo_entradal- ganancia
nodo_entrada2+ nodo_entrada2- ganancia <modelo hombre_modelo>;

integrador3 nombre nodo_salida nodo_entradal+ nodo_entradal- ganancia
nodo_entrada2+ nodo_entrada2- ganancia nodo_entrada3+ nodo_entrada3- ganancia
<modelo nombre_modelo>;

El modelo de integrador sera explicado posteriormente. EI nombre del
integrador debe comenzar con una letra seguida de cualquier combinacion de letras y
nimeros. Los nodos de salida y entrada les ocurren 1o mismo a excepcion de palabras
reservadas en los legugjes VHDL y VERILOG como out e in

Ejemplos:

Integradorl oil vinl gnd 0.25;
Integrador3 0i3 0il gnd 0.375 oil outl 0.375 oil out2 0.25 modelo int_mod;

A.2.2.1.3. Comparador
Su formato es,
comparador nombre nodo_salida nodo_entrada <modelo nombre_model 0>
S6lo se permite un nodo de entrada al comparador.

Ejemplos:
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comparador compl cout cin;
comparador comp2 salida entrada modelo comp_mod;

A.2.2.1.4. Cuantizador
Su formato es:

cuantizador nombre nodo salida nodo_entrada numero bits <modelo
nombre_modelo>;

Este estandarizado caso de comparador se incluye para permitir la simulacion de
arquitecturas SD multi-bit. Como en los casos anteriores el modelo del cuantizador real
se explicara en apartados posteriores.

Ejemplos:

cuantizador cuantl qout gin 3;
cuantizador cuant2 salida entrada 5 modelo cuant_mod;

A.2.2.1.5. Convertidor DA
Su formato es,

convertidor nombre nodo salida nodo entrada  numero bits  <modelo
nombre_modelo>;

S6lo se permite un nodo de entrada a bloque. EI modelo asociado se explicara
en apartados posteriores.

Ejemplos:
convertidor convl cvl cv2 3;
convertidor conv2 salida entrada 5 modelo conv_mod;
A.2.2.1.6. Amplificador
Su formato es:
amplificador nombre nodo_salida nodo_entrada ganancia <modelo nombre_modelo>;
El model o asociado se explicard en apartados posteriores.
Ejemplos:

amplificador ampl xout xin 0.2;
amplificador amp2 salida entrada 0.1 modelo ampl_mod;

A.2.2.1.7. Sumador

Su formato es:
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Sumador nombre nodo_salida nodo_entradal ganancia nodo_entrada? ganancia
<modelo nombre_modelo>;

El modelo asociado se explicara en apartados posteriores
Ejemplos:

sumador suml xout xin1 0.1 xin2 0.2;
sumador sum2 salida entradal 0.5 entrada2 1 modelo sum_mod;

A.2.2.1.8. Multiplicador
Su formato es:

multiplicador nombre nodo_salida nodo_entradal ganancia nodo_entrada2 ganancia;
Este blogue no tiene modelo asociado, solo esta implementado € modelo ideal.
Ejemplos:
Multiplicador mull salida ent1 0.2 ent2 2.0;

A.2.2.1.9. Retraso
Su formato es:
retraso nombre nodo_de salida nodo_de entrada;

Ejemplos:
retraso retl xout xin;

A.2.2.2. Definicion derelgj
La sentencia parala definicion del reloj es:

reloj frec = ndmero/ nombre <dc = numero/ nombre ird = ndmero/ nombre srd =
numero/ nombre>;

frec es la frecuencia de muestreo. Se puede dar € vaor o un nombre para la
definicién posterior del pardmetro. dc es el duty cycle que por defecto es cero. irdy srd
sirven para indicar una reduccion de los tiempos de integracion y muestreo, por lo que
la reduccion efectiva de la fase de muestreo esy la de la fase de integracion son:

Tmuestreo=1/2* Frecuencia_muestreo —srd
Tintegracion=1/2* Frecuencia_muestreo-ird

Obviamente, estas reducciones pueden ser muy importantes para atas
frecuencias de operacion. Por defecto |os valores de ambos parametros son cero.

Ejemplos:
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reloj frec = 2.5e6dc = 0.2ird = 0.01;
reloj frec =FSird =IRD1;

A.2.2.3. Sentencias de control:

Es necesaria a menos una sentencia para definir las tensiones de salida de los
DACs y de los comparadores o cuantizadores. Ambas en un principio pueden ser
diferentes, s bien, se tomaran las mismas para todos |os elementos idénticos.

El formato es:;

alimentacién tensién_méxima_anal ogica tensién_minima_anal6gica
tension_maxima_digital tensiéon_minima_digital;

Ejemplos:

alimentacion 2 -2 2 -2;
alimentacion 1.5 -1.52 -2;

También es necesaria una sentencia de salida para definir €l nodo en e que seva
a tomar la salida. S6lo se puede poner un Unico nodo de salida. Existen tres tipos de
andlisis que se pueden redlizar.

Andlisis transitorio: Da la secuencia temporal de cada una de las muestras del
nodo que se haya tomado como salida. No se permiten analisis paramétricos con
este tipo de salida,

SNR: Dala SNR respecto del nodo que se haya tomado como salida. Este tipo

de andlisis es € Unico que se permite con andlisis paramétricos como se vera
posteriormente.

PSD: Da como resultado e espectro de potencia del nodo que se haya tomado
como salida. No se permiten andlisis paramétricos con este tipo de salida.

El formato es:
output tipo_andlisisnodo_de salida;

donde tipo_andlisis puede ser temp, snr 0 psd segin queramos la secuencia de salida
temporal, o lasnr, o € espectro de potencia

Ejemplo:

output temp salida;
output snr salidaz;

Es necesario especificar también el nimero de puntos que se requieren para €l
andlisis asi como la razén de sobremuestreo. Estas dos magnitudes tienen que ser
potencia de dos. Su formato es:
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npuntos numero_de puntos tasa_sobremuestreo;
Ejemplo:
npuntos 65536 256;
A.2.2.4. Definiciones de modelos
Las no idealidades de los bloques son definidas por la sentencia

modelo tipo_elemento nombre modelo parl= valor/ nombre par2= valor/ nombre ...
pari= valor/ nombre/;

donde € nombre de modelo es € nombre de modelo especificado en la linea
correspondiente del blogue. El tipo de bloque para ser modelado puede ser cualquiera de
los siguientes. Integrador, Comparador, Sumador, Cuantizador, DAC, Amplificador.

Lo gue sigue son las asignaciones de los parametros del modelo con e formato:
parametro = valor, 0 bien, pardmetro =nombre, donde nombre se define en una
sentencia del tipo param. Los parametros por defecto en los diversos bloques aparecen
enlaTablaA.2.

El parametro clo del modelo del integrador se refiere sdlo a la carga capacitiva
en la salida del integrador debido solo alas siguientes contribuciones:

Capacidad parasitadel op-amp
Capacidad parésita de integracion
Capacidad parasita del comparador/ cuantizador

Una posible carga resultante de la conexion de la salida del integrador a otro
integrador es automaticamente computada por €l parser, por 1o que no debe ser incluida
enclo.

El sumador o amplificador puede ser usado para smular un amplificador de
tensiones por lo que permite la definicion de la curva entrada/salida (error de gananciay
error de no linealidad) y ruido térmico.

La salida de un cuantizador multi-bit puede ser directamente conectada a la sefial

de realimentacion. En este caso se supondra que hay un DAC ideal para convertir la
sefid digital de la salida del cuantizador.

A.2.2.5. Definicion de parametros

La sentencia param Sirve para asignar un parametro que aparece en una
sentencia de modelo. Su sintaxis es:

Param nombre_de parametro= expresion;
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imax Maxima corriente de salida Infinita
Gm Transconductancia 1 mA/N
Osp Output swing + Infinito
osn Output swing - -Infinito
a0 Gananciaen DC Infinita
201 NQ linedlidad de la ganancia de 0V-L
primer orden
202 No linedidad de la ganancia de 0V-2
segundo orden
203 No linedlidad de la ganancia de oV3
tercer orden
204 No linedlidad de la ganancia de 0 V-4
cuarto orden
c2 Capacidad de realimentacion 2 pF
I =
ntegrador No linealidad del condensador de 1
apha : ovVv
primer orden
beta No linealidad del condensador de 0V2
segundo orden
cp2 Capacidad parasita de entrada 0 pF
cpll, cpl2, | Capacidades parésitas de los 0 pF
cpl3 condensadores de muestreo
clo Capacidad de carga 0 pF
ron Resistencia de llave oW
. RM.S. vaor dd ruido térmico 172
inpsd equivalente ala entrada del OPAMP OVIHz
. Desviacion estandar del peso del
sgma . 0
integrador
int type Tipo de integrador, O idedl, 1 red 0
voff Tension de offset ov
Comparador vhis Tension de histéresis ov
htvpe Tipo de histéresis 0
yp 0= determinista, 1= aleatoria
Cuantizador/ GOff. Offset . 0FS
DAC egan Error de ganancia 0FS
enl No linealidad integral OLSB
0osp Output swing + Infinito
osn Output swing - - Infinito
gerr Error relativo de ganancia 0
Amplificador gl No linealidad de ganancia de primer ov-L
/ orden
Sumador inedli ' i
gni2 No linealidad de ganancia de primer 0V-2
orden
onoiSe R.M.S. valor dd ruido térmico a la 0V/ HzY2
salida

Tabla A.2. Par ametros de modelo
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La expresion puede ser definida de tres formas distintas:
a) Una constante
param GB =1e-3;
b) Una sentencia sweep con el formato
param nombre de parametro = sweep( lin numero_de puntos totales(-1)
valor_inicial valor_final);

param nombre_de parametro = sweep( dec numero_de puntos por_decada
valor_inicial valor_final);

Ejemplos:
param gb =sweep(dec 10 10 10000);

Esto produce una variacion del parametro gb desde 10 a 10000 de forma
logaritmica con 10 puntos por década.

param gb2=sweep(lin 9 10 100);

Esto produce una variacion del pardmetro gb2 desde 10 a 100 con 10 puntos, o
sea un incremento de 10.

El parser generara e fichero VHDL o VERILOG correspondiente para generar
una columna de resultados temporales correspondiente a cada uno de los valores del
parametro. Esto servird para obtencién del SNR.

¢) Una sentencia de parametros aleatorios con el formato

param nombre_de parametro = gauss( media desviacion_tipica);

param nombre_de_parametro = uniforme (valor_inicial valor_final);

Ejemplos:

Paraminl = gauss (5 0.1);

Esto produce una variacion del parametro inl de forma gaussiana con una media
de 5y desviacion estandar de 0.1.

d) Sentencia monte: Sirve para definir el nimero de simulaciones de Montecarlo
gue se van arealizar

monte NUMer o;

Ejemplos:
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monte = 10;

Esto hace que se tomen 10 valores de los parametros que se hayan tomado como
aleatorios.

A.2.3. Formato de Salida

La informacién de salida del parser est4 organizada en algunos ficheros. El
nombre de cada fichero es formado con & nombre del archivo de entrada sin la
extension “.par” y una de las siguientes extensiones.

“.do” Contiene un fichero que se egecutara a arrancar € compilador
correspondiente con el tiempo necesario para simular todos las muestras que se
le especifiquen a programa.

“.vhd” Contiene € fichero VHDL con todas las instancias necesarias y €
proceso adecuado para hacer andlisis paramétricos.

“.v" Contiene € fichero VERILOG con todas las instancias necesarias y €
proceso adecuado para hacer andlisis paramétricos.

“sin extension” Contiene un gecutable que compila € fichero correspondiente
VHDL o VERILOG y arranca la herramienta de simulacion correspondiente, ya
sea ADVANCE-MS o MODELSIM y simula e nimero de muestras necesarias
descritas en el fichero “ .do” .

A.2.4. Mensajesdeerror

Durante la gecucion del parser pueden aparecer algunos mensges de error.
Estos son explicados a continuacion:

Formato de sintaxis incorrecto: Se debe establecer la sintaxis correcta en la
sentencia de gecucion del parser.

No se pudo abrir €l fichero: El fichero de entrada a parser no se ha encontrado.

Opcidn incorrecta: Las opciones son —v 0 —vhd segun se quiera € fichero de
sdlidaen VERILOG o VHDL.

Formato de fichero de entrada invalido: tiene que tener la extension “.par”

Ningun blogque en € fichero: No se ha encontrado ningin elemento en e fichero
de entrada

Frecuencia de muestreo no puede ser pardmetro en sentencia MONTE o

SWEEP: El valor del reloj debe ser un parametro constante en los lenguajes
VHDL y VERILOG y no se puede cambiar durante la simulacion.
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Falta sentencia de alimentacion: No se ha encontrado ninguna sentencia de
alimentacion.

Sentencia de alimentacion repetida: Se ha encontrado més de una sentencia de
alimentacion y no se sabe cudl es la correcta

Sentencia dereloj repetida: Se ha encontrado mas de una sentencia de reloj y no
se sabe cudl esla correcta.

Falta sentencia de reloj : No se ha encontrado ninguna sentencia con € relgj.

Frecuencia de muestreo debe ser asignada: En toda sentencia de reloj debe
aparecer € vaor de lafrecuencia.

Falta sentencia de nimero de puntos: Al menos debe haber una sentencia con €
ndmero de muestras a sacar

Sentencia de nimero de puntos repetida: Se ha encontrado mas de una sentencia
con & nimero de muestras a calcular y no se sabe cudl es la correcta.

Falta sentencia output: No se ha encontrado ninguna sentencia con el nodo de
sdida.

Sentencia output repetida: Se ha encontrado mas de una sentencia de saliday no
se sabe cudl esla correcta.

Sentencia Sweep 0 Monte repetida: solo puede haber una sentencia del tipo
sweep 0 monte por fichero. Sélo se puede variar un parametro.

Nodo flotante Existe un nodo de entrada a un blogue que no esta conectado a
ningun otro elemento.

No hay correspondencia con ningln parametro en sentencia de modelo: Se

encontrd definido un parametro en una sentencia param que no se ha definido en
una sentencia de modelo

No hay correspondencia con ningin parametro en sentencia param: Se ha
definido un pardmetro en una sentencia de modelo que no se le ha dado ningun
valor en una sentencia param.

No se encontré correspondencia con modelo: No se ha encontrado ningun
model o asociado al definido en la sentencia del bloque.

Tipo de parametro no se corresponde con modelo de blogque: Ese parametro no
tiene correspondencia en e modelo de dicho bloque

Nodo de salida duplicado: Se han encontrado dos 0 mas bloques con € mismo
nodo de salida.
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Etiqueta duplicada: Se han encontrado dos modelos o dos instancias de bloque
con la misma etiqueta.

Nodo de sentencia output, no se corresponde con ningiin nodo del circuito: No
hay ningdn nodo que se corresponda con el hodo de la sentencia outpuit.

A.2.5. Ejemplo completo

Presentaremos un gemplo de un modulador single-bit con dos integradores

#Modulador sigma-deltasingle loop

#Sentencias de control
alimentacion 1.5 -1.5 1.5-1.5;
nmuestras 65536 256;

output snr Xout;

reloj frec=2.5€6;

#Fuente de entrada
fuente vin Xin 0.5 1220.703125;

#Estructura del modulador

integradorl int1 oil Xin xout 0.25 modelo int;

integrador2 int2 0i2 0i1 gnd 0.25 oi1 xout 0.25 modelo int;
comparador compl Xout 0i2 modelo comp;

#M odel os de | os distintos elementos

modelo integradorl int cpl1=1.5e-12 cp12=1.5e-12 cpl3=1.5e 12 cp2=1.5e-12
clo=1.0e-12 ron=700 gm=GM imax=IMAX a0=1000 inpsd=1.6e-9

modelo comparador comp htype=1 vhis=30e-3 voff=30e-3;

#Definicion de parametros

param GM=4.2e-3;

#param GM=monte 10 gauss(4.2e-3 0.5e-3);
# A sustituir si se quiere una andlisis de montecarlo de la transconductancia
# con media4.2mA/V y desviacion tipica 0.5mA/V

param IMAX=1.5e-3;

A.3. Ampliacion de nuevos modelos

En este apartado se explicara como incluir nuevos modelos de forma que
VSIDES los reconozca. En la Figura A.3 se encuentra los pasos a seguir para
modificarlo.

Trabajaremos sobre un gemplo concreto. Supongamos que se quiere afadir un
bloque Ilamado Rectificador con dos nodos de entrada y uno de salida en cuyo modelo
asociado se pueden distinguir los pardmetros Vsat e Imax, cuyos valores ideales van a
ser infinito. Lainstancia asociada a V SIDES seria,

rectificador etigueta  nodo salida  nodo_entradal nodo_entrada2
Tension_salida <modelo nombre_model o>
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y lainstancia asociada a modelo seria,

modelo rectificador nombre_modelo vsat = numero/etiqueta imax = numero/
etiqueta;

reconocedor [éxico

l

‘ Modificacion del fichero }

‘ Modificacion del parser y del ]

estructuras.h

l

‘ Modificacion del fichero }

funciones.c

v

[ Afade elemento

Afade modelo

Imprime elemento

Imprime modelo

Imprime instancia

J

Figura A.3. Diagrama de flujo parainsertar un nuevo bloque

A.3.2. Modificacion del parser VSIDESY dél reconocedor 1éxico
Se necesitan seguir los siguientes pasos.

En primer lugar, se necesitan incluir en € reconocedor Iéxico (exer.l), las
nuevas palabras claves. En nuestro gemplo seran rectificador, vsat e imax. Las
pal abras claves asociadas a pardmetros de segundo orden deben pasarle a parser
su valor como cadena de caracteres.

rectificador {yylval.caracter="t’;
return RECTIFICADOR;}

vsat { yylval.nombre=strdup(yytext);
return vsat;}

imax {yylval.nombre=strdup(yytext);
return imax;}
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En segundo lugar, se necesitan incluir los token necesarios en € parser
(parser.y) correspondientes a las nuevas palabras claves, que seran en este caso
RECTIFICADOR, VSAT e IMAX. Los token asociados a parametros de segundo
orden deben tener como valor asociado <nombre>.

%itoken <nombre> VSAT
%token <nombre> IMAX
9%token <caracter> RECTIFICADOR

En la regla ‘parametro” se deben incluir los token asociados a pardmetros, en
nuestro gjemplo, VSAT e IMAX.

parametro : VOFF | VHIS |HTYPE | AO | AOL | AO2 | AO3 | AO4 | CP2 | CP11
| CP12 | CP13 | SIGMA | ALPHA | BETA | RON | GM | INPSD | GERR | GNL1 | GNL2
| ONOISE | EOFF | EGAIN | ENL | CLO | C2 | IMAX | OSP| OSN | INT_TYPE |IRD

| DC | SRD | JTTER | FREC | VSAT | IMAX;

En la regla “elementd’” se debe incluir e token asociado a bloque, que en
nuestro g emplo es, RECTIFICADOR

elemento : AMPLIFICADOR | SUMADOR | COMPARADOR | CUANTIZADOR |
CONVERTIDOR| INTEGRADORL | INTEGRADOR2 | RECTIFICADOR,;

En la regla “sentencia” se debe incluir un token llamado de la misma manera
gue € blogue que queremos incluir, pero en mindsculas. En nuestro gemplo
sexia, rectificador, cuyo token hay que definirlo como sigue:

rectificador: RECTIFICADOR NOMBRE nodo nodo nodo numero ;'{
anadir_elemento('t',$2,$3,$4,$5,NULL ,NULL ,NULL,NULL,NULL,$6,0,0);

}
| RECTIFICADOR NOMBRE nodo nodo nodo numero MODELO NOMBRE ;' {
anadir_eemento('t',$2,$3,$4,$5,NULL ,NULL ,NULL,NULL ,$8,$6,0,0);

}

Lafuncion anadir_elemento viene explicada en el apéndice C. En este caso se ha
elegido como caracter asociado a elemento laletra“t’.

A.3.3. Madificacion del fichero estructuras.h
Hay que seguir los siguientes pasos.
En primer lugar en el fichero estructuras.h se debe incluir un nuevo campo en la

unién de la estructura struct modelo, que corresponda a la estructura asociada al
nuevo modelo. En nuestro gjemplo serd struct mod _rect rect:
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struct model of
struct modelo *siguiente;
char nombre;
union{
struct mod_comp comp;
struct mod_cuant cuant;
struct mod conv conv;
struct mod sum sum;
— p| struct mod_rect rect;
struct mod ampl ampl;
struct mod_int integ;
} tipo;
5

De la misma manera se debe incluir un nuevo campo en la union de la estructura
elemento que corresponda a la estructura asociada al nuevo bloque. En nuestro
gjemplo sera struct rectificador rect:

struct elementof
struct elemento *siguiente;
char nombre;
union{
struct comparador comp;
struct convertidor conv;
struct cuantizador cuant;
struct integradorl intl;
struct integrador2 int2;
struct integrador3 int3;
druct retraso ret;
struct multiplicador mul;
struct amplificador ampl;
struct sumador sum;
struct fuente seno;
> struct rectificador rect;
} moddlo;

b

En tercer lugar en € fichero estructuras.h hay que definir dos nuevas estructuras
correspondientes a la instanciay a modelo. La estructura asociada a la instancia
del blogue debe tener como campos € nombre de la instancia'y € nombre del
modelo correspondiente, el nodo de salida y los nodos de entrada. También debe
contener un campo para el valor de Vsat y un puntero a struct modelo.

struct rectificador{
char *nombre;
char *sdlida;
char *entradal;
char *entrada2;
double Vsat;
struct modelo * mod;
char *nombre_mod;
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La estructura asociada a modelo debe contener un campo como nombre de
modelo y un struct nombre por cada parametro de segundo orden del modelo.

struct mod_rect{
char *nombre;
struct nombre Vsat;

struct nombre Imax;

I

A.3.4. Modificacion del fichero funciones.c
Habra que realizar |os siguientes pasos:

En primer lugar, se procedera a la insercion de una variable global denominada
rect y lainicializaremos a 0.

En este fichero se tienen que modificar las siguientes funciones:

- anadir_elemento();

- anadir_modelo();

- imprime_elemento();
- imprime_modelo();

- imprime_instancia();

A.3.4.1. anadir_elemento

En esta funcidn, habra que afiadir un nuevo caso en e “ switch” correspondiente
al nuevo elemento que queremos afiadir. Se procederan a afiadir los diversos parametros
gue se le han pasado a esta funcién a puntero a la estructura rectificador. Seguidamente
se afadirdn a las funciones anadir_nodo y anadir_lista los nodos de salida y entrada
respectivamente. Finamente se llamara a la funcién anadir_modelo, s € parser no
encontré ningun model o asociado. El ggemplo correspondiente seria:

case't' |{

ultimo->nombre="';

ultimo->model o.rect.nombre=nombre;

ultimo->modelo.rect.salida=salida;

ultimo->model o.rect.entradal=ent1;

ultimo->model o.rect.entrada?2=ent2;

ultimo->model o.rect.vsal =pesol;

anadir_nodo(& sal,salida);

anadir_lista(& ent,entl);

anadir_lista(& ent,ent2);

if(nmod!=NULL)
ultimo->modelo.rect.nombre_mod=nmod;

elsgf
ultimo->modelo.rect.nombre_mod="defrect";
if('rect) anadir_modelo('t'," defrect™);
rect++;}

break; }
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A.3.4.2. anadir_modelo

En esta funcion habra que afiadir un nuevo caso en € “ switch”, Se procederan a
anadir el nombre y los valores por defecto de los parametros asociados, que en nuestro
caso son 0O, a través de la funcion rellena_ nombre. A continuacion se afiadiran los
parametros definidos en la instancia del modelo s los hay. En nuestro ggemplo quedaria:

case't' {
ult_mod->nombre='';
ult_mod->tipo.rect.nombre=nombre;
rellena_nombre(& ult_mod->tipo.rect.vsat,0);
rellena_nombre(& ult_mod->tipo.rect.imax,0);
if (stremp(nombre," defrect™))
for(upar=ppar;upar!=NUL L ;upar=upar->siguiente)
if (! stremp(upar->nombre,"vsat"))
rellena_par(& ult_mod->tipo.rect.vsat);
eseif (Istremp(upar->nombre,"imax"))
rellena par(&ult_ mod->tipo.rect.imax);
else{
fprintf(stderr,"%d: Tipo de parametro (%sS) no corresponde
con modelo de rectificadonn” lineno,upar->nombre);

exit(l);
}
borrar lista(& ppar);
break;

A.3.4.3. imprime_elemento

En esta funcion habrd que afadirle un nuevo caso a “switch”. Se pretende
imprimir cada uno de los nodos, tanto de salida como de entrada, pertenecientes al
nuevo elemento. Para ello se la pasara alafuncion imprime_nodo cada uno de los nodos
correspondientes a elemento. En nuestro gjemplo quedaria:

cae't {
imprimir_nodo(busca->model o.rect.salida);
imprimir nodo(busca>modelo.rect.entradal);
imprimir_nodo(busca >model o.rect.entrada?);
break;

}

A.3.4.4. imprime_modelo

En esta funcidon habra que afadirle un nuevo caso a switch. Se utilizara la
funcion imprimir_param que viene explicada en e apéndice C. A esta funcion hay que
pasarle los campos de la estructura rectificador, nombre y los correspondientes a cada
uno de los parametros de la siguiente forma:
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cae't'{
imprimir_param("SIGNAL" ,bmodel o->tipo.rect.nombre,”_vsat",bmodelo-
>tipo.rect.vsat.valor,bmodel o->ti po.rect.vsat.nombre);
imprimir param("SIGNAL",bmodéeo->tipo.rect.nombre,” imax",bmodelo-
>tipo.rect.imax.valor,bmodel o->tipo.rect.imax.nombre);
break;
}

A.3.4.5. Imprime_instancia

Tendremos que saber como hemos programado € modelo de rectificador en
ambos lenguagjes de programacion para que €l parser o haga directamente. En primer
lugar veamos como seria una instancia tanto en VHDL como en VERILOG déel
rectificador.

VHDL
nombre_instancia: ENTITY work.rectificador(funcion)
GENERIC MAP (vaor_vsd)
PORT MAP (Reset, nodo_entrada, nodo_salida, vsat, imax);

VERILOG
RectificadorM #(valor_vsad) nombre instancia
(Reset, nodo_entrada, nodo_salida, vsat, imax);

En esta funcion habra que afadirle un nuevo caso a switch. Se utilizardn una
serie de instrucciones fprintf, que imprima la instancia para los distintos lenguajes y la
funcién imprime_par, que se explicaraen el apéndice C.

case 't
if(1tipo)
fprintf(yyout,"\t%s: ENTITY work.rectificador(funcion)\n\ttGENERIC MAP" busca
>model o.rect.nombre); /* Imprimir instanciaen VHDL */
else
fprintf(yyout,\tamplificadorM #"); /* Imprimir instanciaen VERILOG */
fprintf(yyout,”(%.10e)\n" busca->model 0.rect.mod->ti po.rect.vsal);
if(1tipo)
fprintf(yyout,"\ttPORT MAP");
else
fprintf(yyout,"\t\t%s " busca->model o.rect.nombre);
fprintf(yyout," (Reset,%s,%s" ,busca->model o.rect.entrada,busca->model o.rect.salida);
imprime_par(busca->modelo.rect.nombre_mod,"_vsat",busca->modelo.rect.mod-
>tipo.rect.vsat.nombre);
imprime_par(busca->modelo.rect.nombre_mod,"_imax",busca->model o.rect.mod-
>tipo.rect.imax.nombre);
fprintf(yyout,");\n");
break;
}
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APENDICEB Generador de
esgquematicos

B.1. Descripcion dela herramienta

La entrada de disefio basado en esquematicos esta limitada a describir un sistema
en términos de una estructura creada por la interconexién de bloques basicos primitivos.
Un modelo completo de HDL, puede ser instanciado en la descripcion de otros disefios,
al igual que en un esquematico se puede instanciar un simbolo para cada componente.
La herramienta que se ha utilizado para la interconexion de los distintos bloques
mediante captura de esquematicos es € HDL — DESIGNER de Mentor.

Debido a las limitaciones de ambos lengugjes para variar 10s parametros que se
le pasan a cada uno de los bloques funcionales, los modelos reales de los blogues
basicos del modulador fueron necesarios disefiarlos con més entradas de las necesarias,
una entrada adicional por cada parametro asociado al modelo real del bloque. En e caso
especial de los integradores, serian ademés necesarias sdlidas adicionales
correspondientes a las tensiones de los condensadores de muestreo. Estas tensiones de
los condensadores de muestreo tendrian que conectarse como entradas al integrador
anterior a que estuviera unido.

—> Sdidadeintl —p| Sdidadeint2 Sdlida de comp
< > P
'. N —» . —>p
—P O —» ( V2 —p
—p > —P —p
Vcl

Figura B.4.Interconexion de un modulador de lazo simple de segundo orden

El simbolo generado para cada bloque, tendria las entradas y salidas necesarias
més todas aquellas entradas asociadas a los paréametros. La interconexion de estos
elementos para dar lugar a una arquitectura SD vdlida, daria como resultado un
diagrama un tanto engorroso como se puede ver en la FiguraB.4.

Para resolver esta dificultad, se ha propuesto una libreria de bloques basicos
aternativos, en la que solo se tuviesen las entradas y salidas normales de cada bloque y
el resto se pudiesen insertar como pardmetros, de forma que la interconexion de estos
elementos resultase mas sencilla, como se puede ver en laFiguraB.5.
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Como se ha dicho antes los parametros del modelo se tenian que introducir
como entradas adicionales de los bloques, por lo que ademés ha sido necesaria la
creacion deun “ parser” para poder transformar € fichero VHDL con las instancias de
los blogques alternativos, a un fichero VHDL o VERILOG con las instancias de los

bloques reales.

N\

30

Sdidadeintl

>

Sdidadeint2

—>

il

Sdida de comp

FiguraB.5. Interconexién de un modulador de lazo simple de segundo orden

B.2. Manual de Usuario

En la Figura B.6 se muestra un diagrama del proceso que hay que seguir para
realizar una simulacion. Este proceso consiste en |0s siguientes pasos.

Importacién de
bibliotecas de bloques
reales y aternativos

'

Dibujo del esquemético

!

Generacion de codigo
VHDL aternativo

'

Generacion de
codigo VHDL o
VERILOG red

'

Importacién de codigo
VHDL red

Figura B.6. Diagrama de flujo de la herramienta
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En primer lugar, es necesario importar las bibliotecas de blogques alternativos y
las bibliotecas de bloques reales. Una vez hecho esto, no seré necesario hacerlo
Mé&s Veces.

En segundo lugar, se procedera a dibujar €l circuito que queramos simular, con
los blogues aternativos y a introducir todos los valores de los parametros de los
model os.

En tercer lugar, se generara e codigo VHDL correspondiente que se le pasara
como entrada a parser SCHEMATIC.

Por dltimo se importard € codigo del fichero VHDL o VERILOG
correspondiente a los bloques reales.

B.2.2. Importacion de bibliotecas de bloguesrealesy alter nativos

En primer lugar se pulsara e botén de la ventana principal del programa (Figura

* ]
B.7) & para mostrar e HDL import Wizard. Nos aparecera una ventana como la de la
FiguraB.8.

Design Browser [_ (O] x
File Edit Wiew HDL Animation Tools Flows  Options  Window  Help
= : TS
[a-sagomex o khnBDaP S| anBEINL) ¢ o 8@ G BB
E = MPUART_THT - /cad/MENTOR_C4/HDL_DESIGNER_2001 3exam [ | MUt NS
=] QUART— Sead/MENTOR_CA/MHDL_DESIGNER_Z0071. 3fexamples B @U.‘-‘\RT_TKT - /cal/MENTOR_C4/HDL_DESIGNER_2001 3/example. [
5 2] QUART_V - fcad/MEMTOR_C4/HDL_DESIGMER_Z001 . 3/example B @U!—\RT— fead/MENTOR_CAMDL_DESIGMER_Z001 . 3/examplesiuan
® 23] QCONVEHTIDORES - fmnt/chmaftaleroshds_scratch/CONYERTIL B @U.‘-‘\RT_V - fcad/MENTOR_C4/HDL_DESIGMER_2001 3fexamples/|
:_I B WDUMMV - /mnt/cnm3ftalera/hds_scratch/DUMMY /stc il QCONVERTIDORES - /mnt/cnm3faleroshds_scratch/CONYVERTIDO
¢ %:—---a[ amplificadar B QDUMMY - /mnt/cnmdtaleroshds_scratch/DUMMY ]
e -] cascade -
eyl comparador
-] convertidorD A ] I -
ey cuantizadoraD = |
- A integrador Side Data RE
ey integrador M 2]
-y integradorZ
-y integradord
ey multiplicador
; prueband
relaj
relojh i
retraso |~ I
senoide !
senoideM Downstream Lall %[
single 3l QLIART_T}{T— fead/MENTOR_CA/HDL_DESIGNER_Z0071.3/exampl |5
sumador = #BUART - /cad/MENTOR_C4/HDL_DESIGNER_2001 3/examplesiua
B QUART_V - fcad/MENTOR_C4/HDL_DESIGMER_2001 3fexamples
A
T I~ I ]
|50 T = lisLeunardUSpectrum lﬁmgde|5|m ]

FiguraB.7.Ventana principal del programa

Se seleccionara la opcion Specify HDL files. La opcién del lenguagje requerido
s0lo es necesaria S la extension de los archivos es de un tipo distinto a .vhd o .v. Se
pulsaré luego EESE
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HDL Import Wizard with HDLZ Graphics(tm) Technology E

HOL Impart converts HOL source files into an HOL Designer database.
You can directly specify the HDL files to be read,
or reference a text file which contains an ordered list of the HDL files:

| specity HOL files

-~ Read from a filelist

HOL Impart recognizes YHDOL andfor Yerilog files accoarding to their
extensions. Preferences for the Default extensions can be set by choosing
WHDL or Yerilog from the Options pulldown menu.

Which language should be the default for unrecognized extensions?

“ wHDL

~ Yerilog

| MNext = | Cancel Help

FiguraB.8. Primera ventana del HDL - Import Wizard

En la segunda ventana (Figura B.9), usaremos € botén Browse.. | para

localizar el directorio donde tenemos los archivos del codigo fuente de los bloques
aternativos. Se nos mostrara una lista con todos los archivos de ese directorio.

HDL Import Wizard - Specify HDL Source Files E

HDL source files to be converted should be added to the "files to convert” list
helow. They will be analyzed in the order they appear.

First Iocate a source directory - the files contained in the specified directary
will be listed in the left hand column. Then use the "Add ==" and "<< Remove"
huttons to create the list of files to convert in the right hand column:

Directary Ef..f..f..f..f..fmntfcnmaﬁalerofMODELSIMIDUMMY Bronwse.. |
Files oftype: [l Files (7) 5|
Files in Directory: Files to Convert:

{444 mntienm3taleroMODELSIMADUE [
dmnticnmistalera/MODELSIMADUY
Amnticnmastalera/MODELSIMDUY
Amntfchmdstalera/MODELSIMIDUY
integradaor] .y LA mntionmidtalero/MODELSIMIDUL
integrador! .vhd LA dmntfenm3dtalero/MODELSIMIDUY
integradorz.vhd << Remove All | £ 44 A mntfenm3talero/MODELSIM/DUE
integradard.vhd fAd L imntfenm3dtalero/MODELSIMIDUE
multiplicador.vhd

amplificadar.vhd

] -
comparadar.vhd
convertidar.vhd Add All = |

cuantizador.vhd

(XL

] =

Click here to save these filenames to a text file (filelist)

Save.. | I Use absolute pathnames for filelist.

= Back | Mext = | | Cancel I Help
FiguraB.9. Segunda ventana del HDL - Import Wizard

add all == |

Pulsaremos e boton para afiadir todos los ficheros que
gueramos importar a la lista de ficheros a convertir. Pulsaremos luego € botén
Nest = |
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En la tercera ventana (Figura B.10), nos permite escoger de una lista todas las
unidades de disefio que hayan sido reconocidas como codigo HDL. Escogeremos la

- . . Mewt = |
opcion de importar todas las unidades y pulsaremos
HDL Import Wizard - Design Units [<]
The fallowing list shows all design units identified in the specified HOL files
You may convert all, or just one of these
A all amplificador
Convert all design units offparadnr
canvertidorDA
+ Selected Hierarchy cuantizadoraD
Convert only the hierarchy integrador]
of the selected design unit integrador2
integrador3
~ Selected multiplicador
Canvert anly the reloj
selected design unit retraso
senoide
sumadar
<Back | Mext= | | Cancel I Help
A

FiguraB.10. Tercera ventana del HDL- Import Wizard

La cuarta ventana (Figura B.11), nos permite especificar la biblioteca donde
asociaremos los distintos blogques, que para los bloques alternativos, la Ilamaremos
DUMMYy CONVERTIDORES, para los bloques reales.

HDL hmport Wizard - Target Libraries
Converted designs are placed in one or more target libraries.
Chaoose the default target library belaw.

Use the "Mappings" button to create or modify library mappings.

DURMMY 5 rappings... |

The source HDL contains the following black box components.
If these camponents already exist as design units,
specify the linraries containing them below:

Black Box Components: Libraries:
Up |
Diown |
Remove |
Addd ..
= Back | Mext = | Cancel | Help |

FiguraB.11. Cuarta ventana del HDL - Import Wizard
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La quinta ventana (Figura B.12), sirve para especificar el formato con € que
gueremos importar € disefio. En € apartado Hierarchy Descriptions se escogera HDL
text y en e leaf-level descriptions HDL text. Las otras opciones servirdn s queremos
importar el cddigo como diagrama de blogues o diagrama de flujo.

HDL Import Wizard - Choose View Styles E

Specify the view styles to be used for the recovered design:

—Hierarchy Descriptians
Recaver desigh hierarchy descriptions as:

[T Graphical View
“* Block Diagram « |IBD

7 HDL Text

— Leaf-level Descriptions
Leaf-level descriptions can be recavered as State Diagrams,
Flow Charts and HDL text. If no graphical wiews are extracted,
the leaf-level description will be saved as an HDL text view.

I State Diagram

~
I Flow Chart

1 Block Diagram
J7 HDL Text

= Back | Mext = | | Cancel I Help

FiguraB.12. Quinta ventana del HDL - Import Wizard

Las sexta y ultima ventana (Figura B.13), sirve para confirmar las opciones
anteriores. Finalmente pulsaremos Finish | paraterminar con laimportacion.

HDL Import Wizard - Confirm HDL Import

— Current Settings
Click Finizh to complete the HDL Import.
Click Back to modify any of your specified settings.

HOL Files: ‘Selected HOL files
Target Library: DMy
Design Units: ‘Al design units

— Additional Options
A number of options are available to modify the way that views are
created and also control the operation of HOL Import.

Ciptions... |

< Back | Finish | | Cancel I Help

Figura B.13. Sexta ventana del HDL - Import Wizard

4
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B.2.3. Dibujo del esquematico

Una vez importados |os bloques correspondientes a los distintos elementos, nos
gquedalasiguiente vistaen e Design Browser (Figura B.14).

Design Browser 1 [=] ES

File Edit Wiew HDL Anpimation Tools Flows  Options  Window  Help

-z Esexe|EhhelE S| aABEIRLEl e ¢ 885, @3]
<]

= MPUART_THT - /cad/MENTOR_CA/HDL_DESIGNER_2001 a/exam |4
ol QUART - fcad/MMENTOR_CA/MHDL_DESIGMNER_Z001 3fexamplesi B @U!—\RT_T){T - fead/MENTOR_CA/MDL_DESIGMER_Z001 Sfexample |5
s QUART_V - fCad/MENTOR_C4/HDL_DESIGMNER_Z001 . 3/example B @U.‘-‘\RT = fead/MENTOR_C4/HDL_DESIGMNER_Z001 . J/examples/uan
@ QCONVERTIDORES - /mnt/cnm3Aalerashds_scratch/CONYVERTIL = @UART_V - fcad/MENTOR_C4/HDL_DESIGMER_Z001 Sfexamplesd
:_I WDUMMY - /mnt/chm3dtaleroshds_scratch/DUMMY/SIC B QCONVERTIDORES - /mntfchm3Aaleroshds_scratch/CONVERTIDO
¢ - aﬁ: amplificadar = QDUMMV - /mnt/cnm3ftaleroshds_scratch/DUMBY ]
e s—— il rascade 7]
Ayl comparador
-l convertidorDa I~ I F]
-y cuantizadoraD 5 |
s integracar Side Data K E

ey integradorti
-y integrador?
apintegradord
multiplicador
pruehakd
reloj

relajhd
retraso = 1
senaide
senoidehd Downstream wN
single
sumador

|| | ™ |

]

[} @UART_T}(T - fead/MENTOR_C4/HDL_DESIGNER_Z001 . 3/exampl
.} QLIART - fead/MENTOR_C4/HDL_DESIGMER_2001 3fexamplesiua,
1} @UART_V - fcad/MENTOR_C4/HDL_DESIGMER_2007 Sfexamples:

|4 B T~

I~ !
= ‘J.SLeonardDSpectrum lﬁModelSim ]

FiguraB.14. Ventana principal del HDL — DESIGNER

Para dibujar una nueva arquitectura de modulador se escogera del menu File, la
opcion new- block diagram. En la barra de herramientas escogeremos la opcion de

anadir componente B y nos saldr4 una pantalla como sigue.

Add Instance

Component | Exemal IP |

Library: Design Unit:
| DUMMY [amplificadar
CONYERTIDORES S | ETIEGEE [
CiLbARAY J cascade
SCRATCH_LIB comparador
- convertidorDA
Sequencer_vhd cuantizadoraD
Sequencer_vig integradort
TIMER_¥hel integrador b
£ | integrador?
= s integradord ¥l
YiewType
||' show Standard Libraries | 4 Default

+ Default withaut Architecture

Mappings... | ~ Selected

Ok, Cancel Help

B

FiguraB.15. Ventana de esquematico
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Se seleccionara un elemento de la biblioteca DUMMY y se insertard en €
esguematico. Para insertar otro tipo de elemento pulsaremos la tecla escape y
realizaremos la misma operacion.

S algunos de los elementos tienen algunas de sus entradas conectadas a tierra,
es necesario afiadir un cable mediante € botén de la barra de herramientas | -~ Se
pulsara € boton derecho del ratdén sobre € cable y se escogera la opcion object
properties. En la pestafia signals se procedera a cambiar el nombre de la sefia a “gnd”.
Aungue no es necesario se podrian cambiar los nombres de los demés nodos del circuito
de la misma manera

Para modificar los pardmetros de los elementos se pulsard el boton derecho del
raton y se escogera la opcion object properties. Nos saldra un mend como € de la
FiguraB.16. y escogeremos la pestafia generics.

Object Properties
Blocks | Erhedded Blocks | Components  Generics | Declarations | Text | Sighals | Frames | Birid|Es |
Number of selected instances: 1

W Include in generated HOL

=

10 int_type 0.0 |
I0osp 1.0eiz

I0osn -10e1z

I0 pesal 1.0

I0 pesoz 1.0

I0 pesoi 1.0

I0cz z0e-12

I0an 1.0eiz
I0 a0t 0.0
I0 a0z 0.0
I0ans 0.0
0 and 0.0
I0cpll 00
I0cplz 00
I0cpld 00
I0 cpz 0.0
Incla 00

10 sigma 0.0
I0 alpha 0.0
I0 beta 0.0
I0ran 0.0
I0gm 1.0e-3

7|
Update list

Ok | Cancel | Apply | Help |/
&

— Change value

Figura B.16. Ventana para cambiar las propiedades de |los objetos

Es obligatorio insertar un elemento llamado reloj en cualquier esquematico que
vaya conectado a la entrada de la fuente. Esto es debido a que e parser SCHEMATIC
necesita encontrar una instancia de reloj para generar e fichero VHDL con los bloques
reales correspondientes. Todos los parametros que se pueden encontrar en los modelos
se corresponden con los dados en la TablaA.1. A estos hay que afiadirles |os parametros
del elemento reloj que se pueden ver en la TablaB.3.

frecuencia | Frecuencia de muestreo 2.5 MHz
Rel0] dc Duty cycle 0.5
ird Reduccion del tiempo de integracion | O
| srd Reduccion del tiempo de muestreo 0

TablaB.3. Parametros de Rel 0]
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En la siguiente figura se puede ver € esquematico de un modulador single-loop
de segundo orden.

TR gl Brpc | | Elloclk:. Desgraan |

Fia EAl Wlew HOL Dipgram  Tonls  Flows - Sipulabon Add Cptions  Window  Help

|- S rd i BE; 2@ MELPAB|S rui===]A ]
(e A - 0 B B i rL o= == =0 O] 2 el a0 8w
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el PmerT 8 gL WL T
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[Famsy |

FiguraB.17.Modulador de lazo Unico de segundo orden

B.2.4. Funcionamiento del parser schematic

Primero tendremos que generar un fichero VHDL correspondiente a dicho

esquemético. En la barra de herramientas se pulsara el botén <% * o bien, se pulsara e
bot6n derecho del raton sobre el nombre del esquematico y se escogeréa la opcién HDL -
Generate - Sngle Level.

A continuacion pulsaremos el botén de la barra de herramientas JEi 0 bien, se
pulsard € botén derecho del ratén sobre e nombre del esquemético y se escogera la
opciéon HDL - View generated HDL. El archivo lo guardaremos en nuestro directorio de

trabajo con extensién .vhd.

Para generar € fichero con e codigo VHDL O VERILOG real utilizaremos la
siguiente linea de comando.

% schematic nombre_de_archivo —formato

Siendo formato vhd o v segiin sea VHDL o VERILOG € fichero final.
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El fichero de salida ser4 uno con e mismo nombre del de entrada pero con
extension .par. Serd un fichero del tipo que se le pasa a VSIDES. Al gecutar €
programa se le preguntara al usuario cuad nodo entre todos los posibles, que coincide
con los nombres que tienen los nodos del esquematico, quiere escoger como nodo de
sdida. Para ello se mostrara una lista con todos los nodos posibles. Seguidamente se
preguntara el tipo de andlisis que se quiere redlizar entre los tres posibles. temporal,
espectro de saliday SNR. Finamente se preguntara a usuario cuantas muestras quiere
generar de lasaliday larazdn de sobremuestreo.

Si continuamos con e gemplo de la Figura B.17. la gecucién de schematic
produciria lo siguiente, donde se ha escogido un nimero de muestras de 65536 y una
razon de sobremuestreo de 256.

% schematic single_struct.vhd —-vhd
Xout  0i2 Xin oil gnd

Escoge un node de salida entre |os anteriores: Xout
Tipo deandlisis

0 Analisistemporal

1 Espectro de potencia

2 SNR

NUmero de muestras a generar: 65536

Tasa de sobremuestreo : 256

%

A continuacion utilizaremos VSIDES sobre e fichero .par generado, para dar
lugar a un fichero VHDL o VERILOG vdido.

Hay otra manera de hacer esto automaticamente que es mediante € fichero script
change. A este programa se le pasaria como fichero de entrada e fichero VHDL
procedente del esquematico y daria como salida un fichero VHDL o VERILOG con €
mismo nombre que € fichero de entraday con extension .vhd o .v seguin sea € formato.
Lasintaxises

% change nombre_de_archivo(sin extension) —formato

Donde formato es vhd o v seguin sea € fichero de salida
B.2.5. Importacion del fichero real

Una vez que se tenga € fichero real se procedera a importarlo de la misma
manera que se ha dicho en e apartado 2.1. En vez de escoger como hiblioteca de

destino DUMMY se escogera como biblioteca de destino CONVERTIDORES.

Otra opcidén hubiera sido simularlo directamente con MODELSIM para
VERILOG o0 ADVANCE-MS para VHDL con € fichero script generado por VSIDES.
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B.3. Importacion de nuevos modelos

En este apartado se indicara como incluir nuevos modelos de manera que €l
parser schematic los reconozcay coincida con lo que se le ha afiadido a parser vsides.
L os pasos a seguir para afiadir un nuevo elemento pueden verse en la FiguraB.18.

Como se ha visto en € apartado anterior, para obtener un fichero VHDL que se
pueda simular a partir de la biblioteca de esqueméticos, hay que seguir los pasos del
diagrama de flujo de la Figura B.6. Para ello, es necesario utilizar VSIDES, para llegar
al fichero fina, de manera que habra que afiadir un nuevo blogue a VSIDES como se ha
explicado en e apéndice A. Ademés, se necesitara crear un bloque ficticio, que sirva
como simbolo del bloque real y que tendremos que importar para utilizarlo en el HDL —
DESIGNER.

Importar y crear € bloque real

A
( N\

Afadir nuevo blogque a parser
VSIDES

A

[ Creacién del blogue ficticio ]

A

[ Importar €l bloaue ficticio ]

A

Cambiar e parser y €
reconocedor |éxico de
SCHEMATIC

Figura B.18. Diagrama de flujo para insertar un nuevo bloque

B.3.2. Importacion de un bloqueficticio

Primero consideremos un gemplo concreto como e mismo del apéndice A
rectificador. Una vez programado € blogue en ambos lenguajes, se procedera a
importarlo de la misma manera que en € apartado B.22. a la biblioteca
CONVERTIDORES.

Se afadira este nuevo elemento a parser vsides de la misma manera que se
explicaen e apéndice A.

Se programaran los bloques ficticios de forma que sus instancias se asemejen a
las instancias de los bloques reales que para el egemplo concreto eran del tipo,
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VHDL
nombre_instancia: ENTITY work.rectificador(funcion)
GENERIC MAP (vdor_vsal)
PORT MAP (Reset, nodo_entrada, nodo_sdlida, vsat, imax);

VERILOG
RectificadorM #(valor_vsad) nombre_instancia
(Reset, nodo_entrada, nodo_salida, vsat, imax);

El blogue ficticio seria semejante al de VHDL, pero los parametros del modelo
gue se le pasan como puertos de entrada a la entidad en |la parte de PORT MAP <e le
pasarian como generics en la parte de GENERIC MAP. Estos GENERICS hay que
inicializarlos a valor que tienen por defecto. La arquitectura del modelo quedaria vacia.
La programacion quedaria de la siguiente forma.

ENTITY rectificador IS
GENERIC (vrect : REAL = 1.0;
imax=1.0el12;
vsat=1.0e12;
PORT ( Xin1,Xin2: IN REAL;
Xout : OUT REAL:= 0.0);
END rectificador;
ARCHITECTURE funcion OF rectificador 1S
BEGIN
END funcion;

A continuacion s e bloque ficticio se programé fuera del HDL DESIGNER se
procederd aimportar € fichero de la misma manera que la descrita en € apartado B.2.2.

B.3.3. Modificacion del parsr y de reconocedor léxico de
SCHEMATIC

El parser de SCHEMATIC esta preparado para que reconozca dentro de un
fichero escrito en VHDL las instancias correspondientes a cada uno de los blogues
basicos. El parser reconoce sintaxis distintas de las de VSIDES, aunque algunas reglas
pueden ser parecidas a VSIDES. Para la modificacion del parser y del reconocedor
Iéxico de SCHEMATIC habra que seguir estos pasos.

En primer lugar, se necesitan incluir en e reconocedor léxico (exer2.l), las
nuevas palabras claves. En nuestro gemplo sera rectificador. Esta palabra clave
tendr& que devolverle al parser un token llamado RECTIFICADOR.

rectificador {return RECTIFICADOR;}

En segundo lugar, se necesitan incluir los token necesarios en e parser
(parser2.y) correspondientes a las nuevas palabras claves, que seran en este
caso RECTIFICADOR. Estos token asociados a cada uno de los elementos no
tienen ningun valor asociado.
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%token CUANTIZADOR

En la regla “elemento” se deben incluir los token asociados a los nuevos
model os, en nuestro ggemplo, sera RECTIFICADOR

elemento : SENOIDE | RELOJ | RETRASO | MULTIPLICADOR | AMPLIFICADOR | SUMADOR
| COMPARADOR | CUANTIZADOR | CONVERTIDOR | INTEGRADOR1 | INTEGRADOR2
| INTEGRADORS3 | RECTIFICADOR;

En laregla “instancia” se debe incluir un token llamado de la misma manera que
el blogue que queremos incluir, pero en mindsculas. En nuestro giemplo seria,
rectificador, cuyo token hay que definirlo como sigue

rectificador : NOMBRE "' rect GENERIC MAP (' parametro ', parametro ', pardmetro’)'
PORT MAP ‘(' nodo ', nodo ', nhodo )" ;'
{fprintf(yyout,” rectificador %s %s %s %s %.10e modelo %s mod\n",$1,$22,$18
$20,$7,$1);
fprintf(yyout,"modelo rectificador %s mod vsat=%.10e imax=%.10e;\n",$1,$9,$11);
anadir_lista($18);

anadir lista($20);

anadir_lista($22);

}

La funcién anadir_lista se explica en e Apéndice C. La regla asociada a
cualquier bloque nuevo, en nuestro caso rectificador, necesita un token nuevo
después de NOMBRE gue se llame de la misma manera pero abreviada. Para
cualquier blogue que afiadamos hay que afiadir una regla semeante que en este
Caso ser&

rect: RECTIFICADOR
| ENTITY NOMBRE "' RECTIFICADOR (' NOMBRE ")
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APENDICE C : Cédigo C de VSIDES y
de SCHEMATIC

C.1. Codigo C de VSIDES

El parser vsides estd compuesto por unas 1700 lineas de codigo C
aproximadamente, mas la parte del reconocedor |éxico. Consta de las siguientes
funciones,

void genera fichero_salida(char *, char *);
void corresponde_modelo();

void rellena_integradores();

void anadir_elemento(char, char*, char *, char *, char *, char *, char *, char *,
char *, char*, double, double, double);

void anadir_nombre(struct lista ** ,char *);

int anadir_lista(struct lista** ,char *);

void anadir_reloj();

void anadir_modelo(char, char *);

void anadir_parametro(char *, double, char *);
void anadir_nodo(struct lista**, char *);

int anadir_param();

void rellena_ monte( char *,int, int, int, int, int, int, double, double, double,
double);

void rellena_par(struct nombre *);

void rellena_nombre(struct nombre *, double);
void inicializa modelo();

void inicializa_elemento();

void imprime_do_script();

void imprime_fichero();

void imprimir_nodo(char*);

void imprimir_param(char * ,char *, char * ,double, char *);
void imprime_par(char * ,char * ,char *);

void imprime_monte();

void imprime_cabecera();

void imprime_elemento();

void imprime_modelo()

void imprime_instancias();

void imprime_final();

void borrar_lista(struct parametro **);

main()

Estas funciones pasaran a explicarse a continuacion,
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C.1.1. genera fichero_salida

Esta funcion se le pasan como parametros por valor, fent, que es el nombre del
fichero de entrada de la linea de comando del parser y formato, que es € formato del
fichero(vhd o v). Estos son los argumentos que se le pasan a la funcion main como
argv[1] y argv[2]. En € caso de que € nombre del fichero de origen no sea valido, o
bien, e formato no sea vaido se terminard la gecucion del parser y se devolvera €
control a sistema operativo.

Esta funcion se encarga de generar e nombre de los ficheros de salida que son
los siguientes.

“.do” Contiene un fichero que se egecutara a arrancar € compilador
correspondiente con el tiempo necesario para simular todos las muestras que se
le especifiquen a programa.

“.vhd” Contiene € fichero VHDL con todas las instancias necesarias y €
proceso adecuado para hacer andlisis paramétricos

“.v" Contiene € fichero VERILOG con todas las instancias necesarias y €
proceso adecuado para hacer andlisis paramétricos

“sin extension” Contiene un gecutable que compila € fichero correspondiente

VHDL o VERILOG y arranca la herramienta de simulacion correspondiente, ya
sea ADVANCE-MS o MODELSIM y simula e nimero de muestras necesarias
descritas en el fichero “ .do” .

El codigo de lafuncion es e siguiente
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void genera fichero_salida(char * fent,char *formato){
int tam;
int result;
tam=strien(fent)-4;
if('stremp(fent+tam," .par"){
if (Istremp(formato,"-vhd")}{
strnepy(outfile fent,tam);
strepy(outfilettam,".vhd");
tipo=0;
}
else{
if (Istremp(formato,”™Vv")){
strncpy (outfilefent,tam);
strepy(outfilettam,” .v");
tipo=1;
}
else{
fprintf(stderr,"Opcion incorrecta:%s (-v,-vhd)\n",formato);
exit(2);
}

strnepy(dofile fent,tam);
strepy/(dofil ettam,”.do™);
strnepy(script,fent,tam);
}
else{
fprintf(stderr,"Formato de fichero de entrada (%os) invalido
(.par)\n" fent);
exit(1);
;i

C.1.2. corresponde_modelo

Esta funcion no toma ningln parametro como argumento. Hace corresponder
cada blogue del circuito a su modelo correspondiente de la sentencia del parser vsides
modelo. En € caso de que a usuario se le haya olvidado definir el modelo, da error y se
sale de la g ecucion del programa devolviendo € control a sistema operativo.

Aqui tenemos parte del codigo de la funcion. Cada uno de los casos del switch
es para cada uno de los tipos de bloques que se han incluido, esto es, integrador,
comparador, CDA, cuantizador, y sumador. En este caso solo se muestra e caso para el
integrador de tres ramas.
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void corresponde_modelo()}{
int aux;
struct modelo *busca_mod;
struct elemento *busca elem;
for(busca_elem=primero;busca_elem!'=NULL ;busca_elem=busca elem->siguiente){
aux=1,
switch(busca_elem->nombre){
cae'3
for(busca_mod=prim_mod;busca_ mod!=NULL && aux;busca_mod=busca mod->sguiente)
if(busca_mod->nombre=="1"){
aux=strcmp(busca_elem->modelo.int3.nombre_mod,busca_mod->tipo.integ.nombre);
if(faux)
busca_elem->modelo.int3.mod=busca_ mod;
}
if(aux)y{
fprintf(stderr,"No se encontro correspondencia con modelo %es\n”,
busca_e em>model0.int3.nombre_mod);
exit(1);
|
break;
}
}
}
}

C.1.3. rellena_integradores

Esta funcidon no tiene ningln pardmetro que se le pase como argumento a la
funcidn. Busca en la lista de bloques del circuito todos los integradores que haya. Mira
en cada integrador si tiene uno conectado a su saliday s es asi, comprueba € valor de
las capacidades de muestreo del siguiente integrador y se las introduce como parametros
al primero. También le asigna la tension de los condensadores de muestreo del segundo
integrador como entradas a primero. Para ello comprueba que algunos de los nodos de
entrada del segundo integrador coincidan con e nodo de salida del primer integrador.

Aqui tenemos parte del codigo C correspondiente a esta funcion. Utiliza un
puntero para localizar los integradoresy otro para buscar 1os integradores conectados a
él. Tiene que hacer esto para cada uno de los tipos de integradores, es decir, de una, dos
o tresrameas.
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void rellena_integradores(){
struct elemento * buscal,;
struct elemento * busca2;
for(buscal=primero;buscal!=NUL L ; buscal=buscal- >siguiente)
if(buscal->nombre=="1" || buscal->nombre=="2" || buscal->nombre=="3)
for(busca2=primero;busca2! =NUL L ; busca2=busca2- >si guiente){
if(buscal->nombre=="1' & & busca2->nombre=="1")
if (stremp(buscal->model o.int1.nombre,busca2->model 0.int1.nombre))
if (!stremp(buscal->model 0.int1.salida,busca2->model o.int1.entradal)
| !stremp(buscal->model o.int1.salida,busca2->model o.int1.entrada2)){
buscal->modelo.int1.vcl=busca2->modelo.int1.ven;
buscal->modelo.int1.cn1=busca2->model 0.int1.mod->tipo.integ.c2* busca2-
>modelo.int1.peso;
}
}
}
}

C.1.4. anade elemento

Esta funcion se le llama desde el parser cada vez que reconoce la sintaxis de un
bloque. Se le [lama con los siguientes parametros

Tipo: Es € tipo de elemento de entre todos los posibles: integrador de una, dos o
tres ramas, comparador, DAC, cuantizador, sumador, amplificador, retraso,
multiplicador, fuente.

Nombre: Es el nombre de lainstancia del elemento que se le ha pasado a parser
Salida: Es e nombre del nodo de salida del elemento.

Entradal: Es € nombre de la entrada del elemento en el caso de que solo tenga
una

Entrada2: Es el nombre de la segunda entrada del elemento en e caso de que
tenga dos. En e caso de que sdlo tenga una este pardmetro se pasara como
NULL.

Entrada3,4,5,6: En e caso de los integradores de dos y tres ramas tienen cuatro
0 seis entradas, coincidiran con los nombres de cada uno de los nodos y para los
elementos que no tengan mas entradas se pasaran como NULL.

Nmod: Es & nombre asociado al modelo en la instancia del elemento. En € caso
de que no latuviera se pasaria como NULL

Pesol,2,3: En € caso del integrador de tres ramas son |os pesos de cada una de
las ramas. Para |os otros integradores, peso2 y 3 se pasan como cero. Lo mismo
ocurre para €l caso del sumador y e multiplicador, pero en este caso es peso3 €
gue se pasa como cero. Para e cuantizador y el DAC pesol se pasa como €
numero de bits y los otros se pasan a cero. Para lafuente Peso 1 lleva el valor de
la amplitud de la sefia de entrada y Peso2 su frecuencia. Cuando no se utiliza
Peso2 0 Peso3 ambos parametros se pasan como cero.
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Esta funcion mete en una lista de struct elemento todos las instancias de
elementos que localice e inicializa cada elemento con los valores que se le han pasado a
la funcion. Cada elemento tiene un tipo de estructura, con todos los campos que
necesita:

integrador de unarama: struct integrador1
integrador de dos ramas: struct integrador?2
integrador de tres ramas: struct integrador3
comparador: struct comparador
cuantizador: struct cuantizador

CDA: struct convertidor

Retraso: struct retraso

Amplificador: struct amplificador

Sumador: struct sumador

Multiplicador: struct multiplicador

En e caso especid de los integradores, también se tienen que inicializar las
entradas correspondientes a las tensiones en los condensadores de muestreo del
integrador siguiente y los valores de los condensadores de muestreo del integrador
siguiente, que por defecto en e caso de que no haya ninguno son cero.
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void anadir_elemento(char tipo,char * nombre,char * salida,char *entl,char *ent2,char * ent3,char
*ent4,char * ent5,char * ent6,char * nmod,double pesol,doubl e peso2,double peso3){
anadir_nombre(& pnombre,nombre);
inicializa_elemento();
switch(tipo){
case'l' {
char cadend[20];
ultimo->nombre="1';
ultimo->model 0.int1.nombre=nombre;
ultimo->modelo.intl.salida=salida;
ultimo->modelo.intl.entradal=ent1;
ultimo->modelo.int1.entrada?2=ent2;
anadir_nodo(& sal ,sdida);
anadir_lista(& ent,entl);
anadir_lista(& ent,ent2);
ultimo->modelo.int1.peso=pesol,
ultimo->moddo.int1.vc1="gnd";
ultimo->moddo.intl.vc2="gnd";
ultimo->moddo.intl.ve3="gnd";
ultimo->model0.int1.cn1=0;
ultimo->model0.int1.cn2=0;
ultimo->modelo.int1.cn3=0;
strncpy(cadena,nombre,strlen(nombre));
strepy(cadenatstrlen(nombre),” ven");
ultimo->model o.int1.ven=strdup(cadena);
if(nmod!=NULL)
ultimo->modelo.intl.nombre_mod=nmod,;
else{
ultimo->modelo.intl.nombre_mod="defint";
if(linteg)
anadir_modelo('i'," defint");
integ++;
}
break;
}
}
}

C.1.5. anade modelo

Esta funcion se le llama desde el parser cada vez que reconoce la sintaxis de un
modelo. También se le llama desde la funcion anade elemento s € bloque no tiene
modelo asociado. Se le llama con |o siguientes parametros.

C: Es un caréacter asociado a los elementos que tienen modelo asociado que
seria

- C paralos comparadores

- Sparalos sumadores

- A paralos amplificadores

- D paralos CDA

- Z paralos cuantizadores

- Default paralos integradores

Nombre: Es e nombre del modelo asociado. En e caso de que € elemento no

lleve modelo asociado se le pondra uno por defecto que se llamara
def _nombreelemento.
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Esta funcion mete en una lista de struct modelo todas las instancias de modelos
que localice e inicializa cada modelo con los parametros por defecto excepto en el caso
de que en la instancia del modelo se le introduzcan parametros distintos de los que
tuviese por defecto.

void anadir_modelo(char c,char *nombre){
anadir_nombre(& pmod,nombre);
inicializa_modelo();
switch (c){
cae'c
ult_mod->nombre='c’;
ult_mod->tipo.comp.nombre=nombre;
rellena_nombre(& ult_mod->tipo.comp.voff,0);
rellena_nombre(& ult_mod->tipo.comp.vhis,0);
ult_mod->tipo.comp.htype=0;
if(stremp(nombre,"defcomp™))
for(upar=ppar;upar!=NUL L ;upar=upar->siguiente)
if (!stremp(upar->nombre,"voff"))
rellena_par(&ult_mod->tipo.comp.voff);
dseif (!stremp(upar->nombre,"vhis'))
rellena par(&ult mod->tipo.comp.vhis);
eseif (Istremp(upar->nombre,”htype"))
ult mod->tipo.comp.htype=(int)upar->valor;
elsef
fprintf(stderr,"%od: Tipo de parametro (%s) no corresponde con modelo de
comparador\n",lineno,upar->nombre);
exit();

}
borrar lista(& ppar);
break;
}
}

Cada modelo tiene un tipo de estructura conteniendo todos los pardmetros que
necesita:

integrador: struct mod_int
comparador: struct mod_comp
cuantizador: struct mod_cuant
CDA: struct mod_conv
Sumeador: struct mod_sum
Amplificador: struct mod_ampl

En el caso de que en la instancia del modelo se le pase como parametro alguno

gue no perteneciese a ese modelo 0 que no existiese, esta funcion daria error y
devolveria e control a sistema operativo.

C.1.6. anadir_relqj
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A esta funcion se le llama desde e parser cuando se encuentra la instancia de
relgj. Inicializa la estructura reloj a los parametros por defecto y a la frecuencia de
muestreo dada

void anadir_reloj()}{
reloj.num++;
rellena_nombre(& reloj.frec,1);
rellena nombre(&reloj jitter,0);
rellena_nombre(& reloj.dc,0.5);
rellena nombre(&rel gj.ird,0);
rellena nombre(& rel oj.srd,0);
for(upar=ppar;upar!=NUL L ;upar=upar->sigui ente)
if (!stremp(upar->nombre,“frec"))
rellena par(&reloj.frec);
dseif(!strcmp(upar->nombre,"jitter"))
rellena_par(&reloj.jitter);
dseif(!stremp(upar->nombre,"dc"))
rellena_par(&reloj.dc);
else if(Istremp(upar->nombre,"ird"))
rellena par(&reloj.ird);
elseif(!stremp(upar->nombre,"srd"))
rellena_par(&reloj.srd);
esg
fprintf(stderr,"%d: Tipo de parametro (%s) no corresponde con modelo
de reloj\n" lineno,upar->nombre);
exit(1);

}
borrar_lista(& ppar);

Da error s se introduce algin pardmetro que no se corresponda con los
pardmetros asociados al reloj y devuelve el control al sistema operativo.

C.1.7. anadir_parametro

Esta funcion la llama e parser cuando dentro de una instancia de modelo,
localiza un parametro. Introduce en una lista de struct parametro todos los parametros
gue se le introduzcan a ese modelo y después libera la lista después de que se llame ala
funcién anadir_modelo, mediante la funcién borrar_lista(). Esta funcion libera de la
memoria lalista de struct parametro.

Se le llama con |os siguientes parametros:

Nombre: es e tipo del pardmetro asociado a modelo. Ej. Voff, vhis...

Valor: es e valor del parametro.

Npar: es e nombre asociado al modelo para definirlo después en una sentencia

“param”. En e caso de que no lleve nombre asociado a parametro, este
pardmetro debe pasarse como una cadena vacia.
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void anadir_parametro(char * nombre,double valor,char * npar){
if(ppar==NULL){
ppar=(struct parametro *)malloc(si zeof (struct parametro));
ppar->siguiente=NULL ;
upar=ppar;
upar->siguiente=NULL;
}
else{
if (ppar->sguiente==NULL){
ppar->siguiente=(struct parametro * )malloc(sizeof (struct parametro));
upar=ppar->siguiente;
upar->sguiente=NULL;

}
elsg{
upar->siguiente=(struct parametro *)malloc(sizeof (struct parametro));
upar=upar->siguiente;
upar->siguiente=NULL;
}
}

upar->nombre=nombre;

upar->vaor=vaor;

upar->npar=npar;

if(stremp(upar->npar,™))
anadir_lista(& pmonte,upar->npar);

if ('stremp(upar->nombre,”dc'"))
strepy(dc,upar->npar);

if ('stremp(upar->nombre,"ird"))
strepy(ird,upar->npar);

if(!stremp(upar->nombre,"srd"))
strepy/(srd,upar->npar);

}

C.1.8. anadir_param

Esta funcién es llamada desde el parser cada vez que se encuentra una sentencia
param. Introduce en una lista de struct param los pardmetros definidos en cada
sentencia del parser param.

Devuelve un cero en e caso de que lo haya podido realizar con éxitoy un 1 en €
caso que ya se haya definido ese parametro antes en la sentencia param.

Se le [lama con dos parametros:

Nombre: es el nombre con € que se ha definido a pardmetro.

Valor: Es e vaor asociado a ese parametro. En € caso de que la sentencia
param sea del tipo de variables aeatorias, ya sea gaussiana, o bien, uniforme, se

le pasara a la funcidn la media de la distribucion. En € caso de que sea un
barrido SWEEP se |e pasara el valor de comienzo.
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int anadir_param(char * nombre,double valor){
struct param * busca=pparam;
int result=0;
if (busca==NULL)Y
pparam=(struct param *)malloc(sizeof (struct param));
pparam->siguiente=NULL ;
pparam->nombre=nombre;
pparam->valor=valor;
}
else{
while(busca>gguiente!=NULL && strcmp(nombre,busca->nombre))
busca=busca->siguiente;
if (stremp(nombre,busca->nombre) {
busca->siguiente=(struct param *)malloc(sizeof (struct param));
busca=busca->gquiente;
busca>sguiente=NULL;
busca>nombre=nombre;
busca>vdor=vdor;
1

else result=1;

1

return result;

}

Otrafuncion similar a esta es anadir_lista, que afiade aunalistade struct lista, o
bien, las etiquetas de los modelos, o bien, los nodos del circuito. Devuelve a igua que
en el caso anterior cero, en e caso de que lo haya podido redizar con éxitoy 1 en €
caso de que la etiqueta 0 € nodo estén repetidos. En lugar del parametro valor se utiliza
un pardmetro a struct lista, que es un puntero al comienzo de la lista en cuestion. (de
etiguetas o de nodos).

C.1.9. anadir_nodo

void anadir nodo(struct lista** puntero,char * nombre){
if (anadir_lista(puntero,nombre){
fprintf(stderr,"%d: Nodo de salida duplicado
:%s\n" lineno,nombre);
exit(1);
}
}

Esta funcion llama a la funcion anadir_lista explicada en el apartado anterior y
en el caso de que haya algun nodo repetido en € circuito, da error diciendo € niumero
delineaen &l que se encuentray devuelve el control al sistema operativo.

Se le llama con dos pardmetros

Nombre: Es el nombre del nodo del circuito
Puntero: Es un puntero a comienzo de lalista de nodos

Lafuncion anadir_nombre es similar a esta pero el puntero apunta a comienzo
de lalista de etiquetas de modelos o etiquetas de elementos.
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C.1.10. rellena_nombre

La funcion rellena_ nombre se le llama desde anadir_modelo y anadir_relgj.
Inicializa los valores del un parametro con € valor introducido en la instancia de
modelo. Se le llama con |os siguientes parametros

Valor: ese vaor del parametro
Par: es el puntero a ultimo pardmetro de lalista struct nombre.

void rellena_nombre(struct nombre * par,doubl e valor){
(* par).nombre="";
(*par).vaor=vdor;

}

C.1.11. imprime_do_script

void imprime_do_script({
char entity[20];
inti;
FILE *iscript=fopen(script,"w");
FILE *ido=fopen(dofile,"w");
for(i=0;script[i]!="\0"i++)
if ((script[i]>=65 & & script[i]<=90) || script[i]==95 || (script[i]>=48 & & script[i]<=57))
entity[i]=script[i];
eseif(script[i]>=97 & & script[i]<=122)
entity[i]=script[i]-32;
else{

fprintf(stderr,” caracter invalido en nombre de fichero : ");
putchar(script[i]);
fprintf(stderr,"\n");
exit(1);}
if(tipo)
strepy(entity+i,"_TESTM");
ese
entity[i1=\0";
if(tiscript){
fprintf(stderr,"No se pudo abrir € fichero %s\n",script);
exit(1);}
if(lido){
fprintf(stderr,"No se pudo abrir € fichero %s\n",dofile);
exit(1);}
fprintf(ido,"run %d\n",(unsigned long
int)(monte.nparam* (nmuestras.npuntos+2)* periodo* 1€9));
fclose(ido);
if('tipo){
fprintf(iscript,"vacom %sn" outfile);
fprintf(iscript,"vasim -c -do %s %s TEST\n" dofile,entity);}
else{
fprintf(iscript,"vliog -work CONVERTIDORES %s\n",outfil€);
fprintf(iscript,"vam -c -do %s CONVERTIDORES.%sn",dofile,entity);}
fclose(iscript);
if(chmod(script,488))
fprintf(stderr,"WARNING: No se pudo cambiar € acceso d fichero: %s\n",script);
}
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Esta funcién se le llama desde la funcion principa y es la encargada de generar
el fichero script de salida 'y e fichero .do. En el caso de que no pudiera abrir alguno de
los dos ficheros daria error y devolveria e control a sistema operativo. También da
error s e nombre de fichero introducido por € usuario no esta entre los caracteres
alfanuméricoso[-_].

En € fichero .do se encargard de escribir ‘run tiempo_simulacién”. Mientras
gue en € fichero script escribird los comandos necesarios para € arranque de las
herramientas ADVANCE — MS o0 MODELSIM segiin queramos el cédigo en VHDL o
VERILOG respectivamente.

C.1.12. imprime_fichero

Esta funcion tampoco tiene parametros de entrada. Se encarga de generar €l
fichero de sadlida segin sea para VHDL o VERILOG. Esta funcion llama a otras
funciones auxiliares, que van escribiendo formando € fichero final por partes.

imprime_cabecera: Imprime la primera parte del fichero VHDL o VERILOG,
correspondiente a la declaracion de bibliotecas y paquetes, definicion de la
entidad (en VHDL) y del modulo (en VERILOG) y definicién de las constantes
necesarias y de las sefidles comunes como lade reloj y la de reset.

imprime_elemento: Sirve para declarar tanto en VHDL como en VERILOG las
sefiales que forman los puertos del circuito.

imprime_modelo: Sirva para declarar tanto en VHDL como en VERILOG, las
sefiales que no forman los puertos del circuito, es decir, aquellas, que se
necesitan para pasar |os parametros de segundo orden. En €l caso de VERILOG
se le llama una segunda ver para iniciaizar estos parametros a vaor gue se ha
definido en €l fichero de entrada a VSIDES.

imprime_instancia: Declara tanto en VHDL como en VERILOG, las instancias
de los bloques basicos que componen €l circuito.

imprime_monte: En el caso de que en € fichero de entrada a VSIDES se haya

definido la variacion de un parametro ya sea mediante una sentencia sweep o
mediante una sentencia monte, esta funcion se encarga de afadir e codigo
necesario, para que el simulador correspondiente o tenga en cuenta

imprime_final: Esta funcién se encarga de definir e proceso necesario para que
los ssmuladores escriban |os resultados temporales a un fichero.

imprime_nodo: Esta funcién tiene como parametro e nombre de un nodo del
circuito. Declara un nodo segun el lenguaje de programacion

imprime_par: Tiene como parametros nombre, que es e nombre de un
pardmetro, par, que es un afadido a ese nombre y npar, que es un nombre
alternativo como €l definido en una sentencia param de VSIDES. Esta funcion
imprime el nombre de un parametro de la siguiente forma:
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- nombre_par: En €l caso de que npar sea la cadena vacia
- npar: S npar es distinto de la cadena vacia

imprime_param : Esta funcion declara un pardmetro teniendo en cuenta lo
explicado para la funcion imprime_par: Tiene como parametros nombre, que es
el nombre del pardmetro, valor, que es € valor a que hay que inicidizar el
parametro, par y npar que coinciden con lo explicado paralafuncion anterior.

void imprime_fichero(){
struct elemento *busca;
struct modelo *bmodel o;
struct param * bparam;
yyout=fopen(outfile,"w");
if('yyout){
fprintf(stderr,"No se pudo abrir el fichero %s\n",outfile);
exit(1);}
imprime_cabecera();
imprime_el emento();
if("anadir_lista(& pnodo,output.nombre)){
fprintf(stderr,"Nodo de sentecia output(%s)no se corresponde con ningun nodo\n" ,output.nombre);
exit(1);}
imprime_modelo();
for(bparam=pparam;bparam!=NUL L ;bparam=bparam->siguiente)
if (strcmp(bparam->nombre,rel o] .frec.nombre))
if('tipo) fprintf(yyout,"tSIGNAL %s : REAL := %.10e\n",bparam->nombre,bparam->valor);
else fprintf(yyout,"\treg [63: 0] %s;\n",bparam->nombre);
elsef
if('tipo) fprintf(yyout," M\CONSTANT Periodo : REAL := %.10e\n",1/bparam->valor);
else fprintf(yyout,” \tparameter real Periodo = %.10e;\n",1/bparam->valor);
periodo=1/bparam->valor;}
if('tipo){
fprintf(yyout,"BEGIN\n");
fprintf(yyout,"\tclock<= NOT clock AFTER %.10f ns;\n",periodo/2e-9);}
ese fprintf(yyout,"\n");
imprime_instancias();vez=1;
if (tipo){
fprintf(yyout,"\n\tinitial begin\n");
fprintf(yyout," t\taux=1;\n\t\taux_s=1;\n\t\taux_e=1;\n");
fprintf(yyout," \t\tseedg=1;\n\t\tseedu=1;\n");
fprintf(yyout," \t\tstop=0;\n\ttnum=0;\n");
fprintf(yyout," \t\tReset=1;\n\t\tclock=0;\n");
fprintf(yyout," \t\tgnd = $realtobits(0.0);\n");
fprintf(yyout," \t\tPPDEC=%.10e;\n\ttNPARAM=%.10e;\n",(doubl €) monte. ppdec,(doubl e)monte.nparam);
fprintf(yyout," \t\tNPUNTOS=%.10¢;\n",(doubl€)nmuestras.npuntos);
imprimir_param("SIGNAL","dc","" reloj.dc.val or,rel oj.dc.nombre);
imprimir_param("SIGNAL","ird","" reloj.ird.valor,rel oj.ird.nombre);
imprimir_param("SIGNAL","srd","" reloj.srd.val or,rel oj.srd.nombre);
imprime_modelo();
for(bparam=pparam;bparam!=NUL L ; bparam=bparam->siguiente)
if(stremp(bparam->nombre,rel oj.frec.nombre))
fprintf(yyout," \t\t%s = $realtobits(%.10e);\n" ,bparam->nombre,bparam>valor);
fprintf(yyout," \n\t\tforever #%.10f clock=!clock;\n",periodo/2e-9);
fprintf(yyout," tend\n\talways @(posedge clock) begin\n"); }
imprime_final();
fclose(yyout);}
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APENDICED PLI y encapsulacion de
codigo C

D.1. Usode PLI

D.1.1. Procedimiento genérico

VERILOG PLI (Interfaz de lenguaje de programacion) provee un mecanismo
para definir system tasks y funciones que comunican al ssmulador a través de un interfaz
de procedimientos en C. Con MODELSIM se puede implementar todas las PLI
definidas en el estandar |EEE 1364.

En este proyecto las PLI se han usado para encapsular las funciones matematicas
gue VERILOG no tiene como seno, logaritmo, exponencial..., asi como dos funciones
para la escritura de datos a un fichero. En este apartado se procedera a describir €l
procedimiento genérico para encapsular cualquier PLI que queramos, particularizandolo
para las funciones que hemos dicho anteriormente.

Para poder usar una funcion PLI con MODELSIM hay que seguir €
procedimiento mostrado en la Figura D.19.

Crear una funcién que contenga
lallamadaalarutina PLI

i

Asociar cadafuncion
C con una system task

v

Compilar y lindar cada funcion C

v
Integrar la aplicacion con e simulador

Figura D.19. Diagrama de flujo para la incorporacion de funciones PL |

D.1.2. Creacion de una funcion C y asociacion con una system task

Una vez escrito e codigo C que queremos gjecutar, se tiene que asociar a una
funcién PLI. Hay que tener en cuenta que este fichero C, tiene gque tener incluidos todos
los archivos de cabecera necesarios, ademas de €l archivo <<veriuser.h>>.
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Para asociar la rutina en C con una system task hay que editar e array
veriusertfs Parte de la informacion que se introduce en € array es  nombre de la
nueva system task y el nombre de larutina C que corresponde a dicha system task.

La estructura veriusertfs se define como sigue:

s _tfcell veriusertfs[]={
{type,data,checktf(),sizetf(),calltf(),misctf(),” $tfname’}
{0}

}

Type: El primer campo de |a estructura, puede ser |o siguiente
- Usertask, que es una system task que no devuelva ningun valor
- Userfunction, que es una system task que puede devolver cualquier valor
- Userrealfuncion que es una system task que devuelve un nimero real

Data: Este valor se le pasaalarutina definidaen C.

Checktf: puntero a la rutina que sirve para comprobar los parametros de la
systmem task. Si no tiene ninguna rutina asociada se le pasa como cero

Szetf: Este es un puntero a la rutina definida por e usuario que devuelve €
tamario en bits del dato devuelto por la system task.

Calltf: Puntero alarutina principa que VERILOG |lama a una system task
Misctf: Puntero a una rutina opcional
Tfname Nombre de la system task |lamada desde VERILOG

La estructura tiene gque tener tantas entradas como system task quiera definir el
usuario. Asi mismo tiene que acabar con una entrada vacia { 0} . La estructura veriusertfs
definida para llamar a las rutinas necesarias para este proyecto tiene diez entradas, una
para cada una de las funciones necesarias. Utiliza como rutina sizetf(), una que devuelve
64 que es € tamario del dato devuelto en cada una de las llamadas. Se han definido tres
rutinas para comprobar e tamafio y e tipo de datos, que en todos los casos son reales.
Cada una de las rutinas comprueba s se le pasa uno, dos o tres niUmeros reales y son:
math_chechl, math_check2 y math _check3. La estructura queda como sigue:
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s tfcell veriusertfg[] = {
{userrealfunction, 0, math_check1, math_size, exp _call, 0, "$exp"},
{userrealfunction, 0, math_checkl, math _size, log_call, 0, "$log"},
{userrealfunction, 0, math_checkl, math_size, log10 call, 0, "$log10"},
{userrealfunction, 0, math_checkl, math_size, sin_call, 0, "$sin"},
{userrealfunction, 0, math_checkl, math_size, sgrt_call, 0, "$sqrt"},
{userrealfunction, 0, math_check2, math_size, pow_call, 0, "$pow"},
{userrealfunction, 0, math_checkl, math_size, abs call, 0, "$abs'},
{userrealfunction, 0, math_checkl, math_size, sign_call, 0, "$sign"},
{userrealfunction, 0, math_check2, math_size, copiar_call, 0,"$copiar"},
{userrealfunction, 0, math_check3, math_size, escribir_call,0,"$escribir"},
{0} /* final entry must be 0 */

D.1.3. Compilado y linkado de la funcién C.

Una vez que tenemos €l archivo con extension .c hay que proceder a compilarlo
y linkarlo. MODELSIM usa llamadas dindmicas a sistema operativo para cargar las
aplicaciones PLI cuando € simulador carga un disefio, por lo tanto las aplicaciones
deben ser compiladas y linkadas para que se carguen dindmicamente en e sistema
operativo que se este utilizando que en nuestro caso es SOLARIS.

El archivo donde se han definido todas las rutinas necesarias es pli.c Para
compilarlo y linkarlo hay que redlizar lo siguiente

cc — —1/cad/MENTOR_C4/AMS_SIMULATION_00.Q4/modeltech/include pli.c
Id -G —o pli.so pli.o

D.1.4. Integrar laaplicacion con € ssmulador

Cada aplicacion PLI debe registrar sus system tasks proveyendo al simulador del
nombre de cada system task y las rutinas asociadas de |lamada.

Existen tres métodos para que MODELSIM utilice las aplicaciones PLI

Unalista en la entrada veriuser del archivo modelsim.ini
Ej. Veriuser = pli.so

Establecer unalista en la variable de entorno PLIOBJS
Ej. % setenv PLIOBJS “pli.so”

Usar la opcién —pli para arrancar €l simulador
Ej. —pli pli.so

Los diversos métodos para especificar las aplicaciones PLI se pueden usar
simultaneamente.
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D.2. Encapsulacion de codigo C.

D.2.1. Procedimiento genérico

ADVANCE — MS permite encapsular funciones C para que se puedan invocar
desde una simulacion. Para que esto sea posible el codigo C tiene que tener las mismas
propiedades que un subprograma en VHDL.

El comportamiento del subprograma es e mismo para la clase establecida de
pardmetros

No se hacen suposiciones sobre el nimero de [lamadas que se hacen ala funcion

El valor de los pardmetros puede ser independiente de las [lamadas anteriores a
lafuncion

No es posible obtener objetos complejos de VHDL como SIGNALS.

En este proyecto la encapsulacion de codigo C se ha tenido que utilizar para
crear dos funciones de escritura de datos a ficheros. Se procedera a explicar €
procedimiento genérico para encapsular cualquier funcion mediante una funcion de
codigo C llamada vhdl_escribir cuyo prototipo es:

double vhdl_escribir(double * ,double,double);

El procedimiento para encapsular una funcion C puede verse en la Figura D.20.

Creacion delafuncion C

|

Declaracién de codigo G
en ADVANCE-MS

I

Modificacion del template

!

Compilaciony linkado

Figura D.20. Diagrama de flujo para encapsular funciones C en ADVANCE —MS

D.2.2. Creacion y declaracién de cédigo C

Una vez que se ha creado la funcion C, tenemos que declararla de forma que se
pueda usar en ADVANCE — MS. La declaracion de funciones C solo esta restringida a
paguetes (PACKAGES). En estos paquetes hay que definir tres cosas.
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Estos pagquetes necesitan la especificacion de dos atributos, la ruta del archivo de
cabecera que contiene e prototipo de la funcién C que queremos encapsular y la ruta
del archivo objeto del fichero C en cuestion.

La declaracion de la funcion VHDL correspondiente a la funcion C que
gueremos encapsular. En nuestro caso es vhdl_escribir

Como atributo de la funciéon VHDL hay que especificar e nombre de la funcién
C que queremos llamar. En nuestro caso es escribir_c.

Esto quedaria como sigue

PACKAGE encapsula_escr IS

ATTRIBUTE foreign OF encapsula_escr : PACKAGE IS"ADMS
:h@<user_path>prototipos_ex_c.h o@<user_path>/escribir.o";

FUNCTION vhdl_escribir(dato:IN REAL_VECTOR;nparam:IN REAL ;iter:IN
REAL)RETURN REAL;

ATTRIBUTE foreign OF vhdl_escribir : FUNCTION IS "ADMS :escribir_c";
end encapsula_escr;

D.2.3. Modificacion dd template

El template hace uso del fichero <<macro.h>> que es donde se encuentran todas
las macros necesarias para establecer la correspondencia de tipos entre los de VHDL —
AMSYy los de codigo C. Hay que modificar cuatro partes:

Ladeclaracion del archivo del prototipo de la funcién C a encapsular
Una predeclaracion correspondiente alafuncion VHDL

Latabla de los nombres de laimagen de la funcién C de VHDL

El cuerpo de laimagen de lafuncién C de VHDL

o0 o

En la Figura D.21 se puede ver e témplate modificado correspondiente a la
funcién escribir_c.

D.2.4. Compilacion y linkado

El archivo resultante .so debe de copiarse dentro de la biblioteca de trabajo en €l
directorio igua a ss5. En nuestro caso € template de ha renombrado a template escr.c
gue tiene como cddigo objeto template_escr.o La funcion de codigo C asociada se [lama
escribir.c La secuencia de comandos necesaria para compilarlo y lindarlo se muestra a
continuacion.

gcc -c -g -fPIC c_encapsulation/escribir.c -0 ¢_encapsulation/escribir.o

gce -fPIC -ansi -g -DNDEBUG -I $anacad/adms/$admsver/include-D__ EXTENSIONS -
D__EXT_VHDLA__-DVHDLANALOG-D__EXT_ELDO__ -I..
c_encapsulation/template_escr.c -c -0 ¢_encapsulation/template_escr.o

gcc -WI,-G -nostdlib ¢_encapsulation/escribir.o ¢_encapsulation/template_escr.0-o0
JCONVERTIDORES /ss5/ENCAPSULA_ESCR.so —lgcc
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#include "macro.h"

/*****************************************/

[* MANUAL MODIFICATIONS */
/*****************************************/

/* the file containing the prototype of the C encapsulated functions has to beincluded*/
#include "prototipos_ex_c.h"

/*******************************/

/* END OF MANUAL MODIFICATIONS*/
/*******************************/

extern PROC_CAST current_active_process;

RG_DECL;

VPTR_DECL;

LOOP_| DECL;

LOOP DRIVER DECL;

static void elab_desent();

static int dblines[0]={};
/*****************************************/

* MANUAL MODIFICATIONS */
/*****************************************/

/* To each VHDL-AMS function "Funci_VHDL", correspond a C predeclaration */
static double vhdl_escribir ();

/* Table of the names of C image of the VHDL-AMS functions */
CODE_SUPRGS DECL=

{(CODE_CAST)vhdl_escribir};

/*******************************/

/* END OF MANUAL MODIFICATIONS */
/*******************************/
PKGI_DECL(0);

ELB_CODE_CAST elab_funcs=
{elab_desent,0,(void*)code _suprgs,NULL};

static void elab_desent(int* ENVIR_CAST ,int selector){

switch(selector){

case -1: /* Analog Code and Subprogram Definition */
break;

case 0: /* block: design entity */

ALLOC RG;

break;

default:

[* Error Management */

break;

}

/*****************************************/

I* MANUAL MODIFICATIONS */
/*****************************************I
/* body of the C image of the VHDL-AMS functions*/
static double vhdl_escribir(FRGN_PARAM_CON_UARR(0),
FRGN_PARAM_CON_REAL(1),FRGN_PARAM_CON_REAL(2),PKG_DECL)
{
FRGN_DECL_CON_ARR_REAL (dato,0);
FRGN_DECL_CON_REAL (nparam,1);
FRGN_DECL_CON_REAL (iter,2);
return escribir_c(dato,nparam;iter);
} /* end vhdl_escribir */

/*******************************/

/* END OF MANUAL MODIFICATIONS */

/*******************************/

FiguraD.21. Template modificado para la funcion escribir
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APENDICEE Cdbdigo VHDL y VERILOG
de los bloques basicos

E.1. Codigo VHDL del integrador

A continuacién se presenta e codigo VHDL del integrador de tres ramas. El cédigo VHDL
del integrador de dos ramas y de una rama es semejante al de tres.

/l Entity Integrador de tres rama

/I ENTRADAS Xinl11,Xin21,Xin22,Xin12,xin31,Xin32,clock,Reset
Il COMO PARAMETROS

I A0  Gananciaen DC del OTA

I A01,A02,A03,A04 Parametros de la ganancia no lineal en tanto porciento de la
gananciatotal

I Cpl,Cp2 Capacidades parasitas

I Ron Resistenciadellave

I INPSD Densisdad espectral de ruido ala entrada

I alpha,beta coeficientes no lineales de los condensadores en tanto por uno

I sigmadesviacion en el peso en tanto por uno

/I SALIDAS Xout,Xvcl
/| ERRORES IMPLEMENTADOS

1l ganancia finita'y no lineal, condensadores no lineales

I error de settling, error de desapareamiento, ruido termico

I PARAMETROS DE ENTRADA

I VDD Tension derail positivo de entrada

I VSS Tension derail negativo de entrada

I INT_TYPE =1 REAL

I C2  Capacidad de integracion

I gn  Transconductancia del amplificador

I w Peso de larama

Il dc ciclo detrabgo

I ird reduccion de integracion

I sd reduccion de muestro

I TS Periodo dereloj

I/ VARIABLES LOCALES

I Va,VasVal,Va2Va ant  Tensiones en la pata negativa del integrador
I debida al settling

I vcll,vel2,ve21,ve22 Tensiones de los condensadores en las fases de muestreo e
integracion

I Cegs,Ceqi,Cprima Capacidades para calcular €l settling

Il Vout,Vinl,Vin2 Variables auxiliares que almacenan los valores de salida y entrada
I Vait Almacenael valor anterior de la salida

i C1 Variable del condensador de muestreo
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I A0 _nl Ganancia no lined

Il AOQ_nl_var Varianza de la ganancia no lineal

I iter  Valor delaiteraccion

I S1d  PSD deruido de llave phild

Il S1 PSD de ruido de llave phil

I Sop PSD deruido del OPAMP

I S2 PSD de ruido de llave phi2

I BW1d Ancho de banda equivalente de phild

I BW1 Ancho de banda equivalente de phil

I BWop Ancho de banda equivalente del OPAMP

I BW2 Ancho de banda equivalente de phi2

Il Taui,Taus Tiempo efectivo de muestro y de integracion
I Vruido Tension equivaente de ruido

I seedl,seed2  Semilla parala generacion de variables aeatorias

modul eintegrador3M (Reset,clock,Xinl11,Xin12,Xin21,Xin22,Xin31,Xin32,
Xvenl, Xven2,Xven3, X out,Xvcl, Xve2,Xve3,A0p,A01p,A02p,A03p,A04p,
Cpl1p,Cpl2p,Cpl3p,Cp2p,Clop,sigmap,al phap,betap,Ronp,gmp,
INPSDp,Imaxp,dcp,irdp,srdp);
input Reset,clock;
input [63: 0] Xinll,Xin12,Xin21,Xin22,Xin31,Xin32,Xvcnl,Xven2,Xven3;
input [63 : 0] AOp,A01p,A02p,A03p,A04p,Cpllip,Cpl2p,Cpl3p,Cp2p,Clop;
input [63 : 0] sigmap,al phap,betap,Ronp,gmp,INPSDp,Imaxp,dcp;
input [63 : O] irdp,srdp;
output [63 : O] Xout,Xvcl,Xvc2,Xvc3;
reg [63 : 0] Xout,Xvcl,Xve2,Xve3;
parameter int_type=1.0,05p=1.0e12,0sn=-1.0e12,Peso1=1.0,Pes02=1.0,Peso3=1.0;
parameter C2=2.0e-12,Periodo=4.0e-7,Cn1=0.0,Cn2=0.0,Cn3=0.0;
real vcllayvcllb,vc2l,vcl2avcl2b,vcllc,vcl2c,vc22,A0 nl, A0 nl_var;
real iter,C11,C12,C13,Vout_ant,Taui,Taus,S11d,S11,S12d,S12,S13d,S13;
real Sop,S2,BW11d,BW11,BW12d,BW12,BW13d,BW13,BWop,BW2,deltal,deltaz;
real delta3,vruidola,vruido2a,vruidolb,vruido2b,vruido3avruido3b;
real vout_v,Vai,VasVal,Va2,Va ant,Cegs,Ceqi,Cprima,aux,ts,ti, W1,W2,W3;
real AO,A01,A02,A03,A04,Cpl1,Cpl2,Cpl3,Cp2,Clo,sigma,alpha;
real  beta,Ron,gm,INPSD,Imax,dc,ird,srd;
red i,j,media,std;
integer seedi;
initial begin
seedi=1;
C11=Pesol1*C2;
C12=Pes02*C2;
C13=Pes03*C2;
Vai=0.0;
Vas=0.0;
Val=0.0;
Va2=0.0;
vc22=0.0;
vc21=0.0;
Xout=%realtobits(0.0);
Xvcl=%reatobits(0.0);
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Xvc2=$realtobits(0.0);
Xvc3=$realtobits(0.0);
aux=1.0;
AO=$bitstoreal (AOp);
A01=$bitstoreal (A01p);
A02=$hitstoreal (A02p);
A03=3$bitstoreal (A04p);
A04=$bitstoreal (A04p);
Cpll=$bitstoreal (Cpllp);
Cpl2=$bitstoreal (Cpl2p);
Cpl13=$bitstoreal (Cp13p);
Cp2=%$hitstoreal (Cp2p);
Clo=$hitstoreal (Clop);
sigma=$bitstoreal (sigmap);
a pha=$bitstoreal (al phap);
beta=$hitstoreal (betap);
Ron=$bitstoreal (Ronp);
gm=$bitstoreal (gmp);
INPSD=$bitstoreal (INPSDp);
Imax=$bitstoreal (Imaxp);
dc=$bitstoreal (dcp);
ird=$bitstoreal (irdp);
srd=$hitstoreal (srdp);
end
always @(clock)
if(Reset) begin
Xout=%realtobits(0.0);
Xvcl=$realtobits(0.0);
Xvc2=$realtobits(0.0);
Xvc3=$reatobits(0.0);
vc22 =0.0;
Va =0.0;
Vas=0.0;
Val= 0.0,
Va2 =0.0;
vc21 =0.0;
aux=1.0;
AO=3bitstoreal (AOp);
A01=$bitstoreal (A01p);
A02=3$bitstoreal (A02p);
A03=$bitstoreal (A04p);
A04=3$bitstoreal (A04p);
Cpll1=$bitstoreal (Cplip);
Cpl2=$hitstorea (Cpl12p);
Cpl3=$bitstoreal (Cp13p);
Cp2=%$hitstoreal (Cp2p);
Clo=$hitstoreal (Clop);
sigma=3$bitstoreal (sigmap);
a pha=$bitstoreal (al phap);
beta=$hitstoreal (betap);
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Ron=$bitstoreal (Ronp);
gm=S$bitstoreal (gmp);
INPSD=$bitstoreal (INPSDp);
Imax=$bitstoreal (Imaxp);
dc=$bitstoreal (dcp);
ird=$bitstoreal (irdp);
srd=$hitstoreal (srdp);
end
else begin
if (aux) begin
Taui = Periodo* (1.0 -dc)-ird;
Taus = Periodo* dc-srd;
Cegs= Cp2+(Clo+Cnl1+Cn2+Cn3)* (1.0+Cp2/C2);
Ceqi=
Cp2+C11+C12+C13+Clo* (1.0+Cp2/C2+Pesol+Peso2+Peso3);
Cprima= Cp2+Clo* (1.0+Cp2/C2);
if (Ron> 0.0) begin
BW11d=1.0/(2.0 *Ron*(2.0*C11+Cp11));
BW12d=1.0/(2.0 *Ron*(2.0* C12+Cp12));
BW13d=1.0/(2.0 *Ron*(2.0* C13+Cp13));
BW11=(C11+Cpl11)/(2.0 *Ron* C11* (2.0 *C11+Cpll));
BW12=(C12+Cp12)/(2.0 *Ron* C12* (2.0 * C12+Cpl2));
BW13=(C13+Cp13)/(2.0 *Ron* C13* (2.0 *C13+Cpl3));
BW2=
0.25* (Clo* Cp2+C2* Cp2+2.0* (C11+C12+C13)* gm* Ron* C2+Clo* C2)/(((C2+Clo+2.0* gm* Ron*
C2)* (C11+C12+C13)+Clo* C2+Clo* Cp2+C2* Cp2)* Ron* (C11+C12+C13));
end
else begin BW11d= 0.0,BW12d= 0.0;BW11= 0.0;BW12=
0.0;BW13d= 0.0;BW13= 0.0,BW2=0.0; end
BWop= 0.5
*gm* C2/((C2+Clo+2.0*gm* Ron* C2)* (C11+C12+C13)+Clo* (C2+Cp2));
S11d=8.32e-21
* Ron* (BW11d* Periodo* ((Taui/Periodo)* (Taui/Periodo))+Taus/Periodo);
S11=8.32e-21 *Ron*(BW11
* Periodo* ((Taui/Periodo)* (Taui/Periodo))+Taus/Periodo);
S12d=8.32e-21
* Ron* (BW12d* Periodo* ((Taui/Periodo)* (Taui/Periodo))+Taus/Periodo);
S12=8.32e-21 *Ron* (BW12
* Periodo* ((Taui/Periodo)* (Taui/Periodo))+Taus/Periodo);
S13d=8.32e-21
* Ron* (BW13d* Periodo* ((Taui/Periodo)* (Taui/Periodo))+Taus/Periodo);
S13= 8.32e-21 *Ron* (BW13
* Periodo* ((Taui/Periodo)* (Taui/Periodo))+Taus/Periodo);

Sop=INPSD* INPSD* (BWop* Periodo* ((Taus/Periodo)* (Taus/Periodo))+Taui/Periodo);
S2=16.64e-21 *Ron* (BW2
* Periodo* ((Taus/Periodo)* (Taus/Periodo))+Taui/Periodo);
deltal=$sqrt(12.0 * (S11d+S11+Sop+S2)/Periodo);
delta2=%$sqrt(12.0 * (S12d+S12+Sop+S2)/Periodo);
delta3=%$sqrt(12.0 * (S13d+S13+Sop+S2)/Periodo);
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j=1.0;
media=Pesol;
std=sigma;
for(i=0.0;media<=$abs(5000000.0) & & std
<=$abs(5000000.0);i=i+1.0) begin
media=media* 10.0;
std=std* 10.0;
j=*10;
end

W1=$itor($dist_normal (seedi,$rtoi(media/10.0),$rtoi(std/10.0)))/(j/10.0);
j=1.0;
media=Peso2;
std=sigma;
for(i=0.0;media<=$abs(5000000.0) & & std
<=$abs(5000000.0);i=i+1.0) begin
media=media* 10.0;
std=std* 10.0;
j=j*10;
end

W2=$itor($dist_normal (seedi,$rtoi(media/10.0),$rtoi(std/10.0)))/(j/10.0);
j=1.0;
media=Peso03;
std=sigma;
for(i=0.0;media<=$abs(5000000.0) & & std
<=3$abs(5000000.0);i=i+1.0) begin
media=media* 10.0;
std=std* 10.0;
j=i*10;
end

W3=$itor($dist_normal (seedi,$rtoi(media/10.0),$rtoi(std/10.0)))/(j/10.0);
aux=0.0;
end
if (clock) begin
if(Ceqs>0.0 && int_type) begin
Vas= Va2-Cnl/Cegs* (vc22-$hitstoreal (Xvenl))-
Cn2/Ceqgs* (vc22-$hitstoreal (Xven2))-Cn3/Cegs* (ve22-$hitstoreal (Xven3));
if ($abs(Vas)<=Imax/gm)
Val=$exp(-gm* Periodo/(2.0* Cegs))* Vas,
else begin
ts=$abs(V as)* Ceqs/lmax-Ceqs/gm;
if (ts<Periodo/2.0)
Val=$exp(-gm/Ceqgs* (Periodo/2.0-
ts))* $sign(Vas)* Imax/gm;
else
Val=Vas-$sign(Vas)* |max/Ceqs* Periodo/2.0;
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vc21=vc22+(1.0+Cp2/C2)* (Val-Va2);
Xout=%realtobits(vc21);
end
else begin
vruidola=$itor($dist_uniform(seedi,-
5000000,5000000))* deltal/10000000;
vruido2a=$itor($dist_uniform(seedi,-
5000000,5000000))* delta2/10000000;
vruidolb=Sitor($dist_uniform(seedi,-
5000000,5000000))* deltal/10000000;
vruido2b=3Sitor($dist_uniform(seedi,-
5000000,5000000))* delta2/10000000;
vruido3a=$itor($dist_uniform(seedi,-
5000000,5000000))* delta3/10000000;
vruido3b=Sitor($dist_uniform(seedi,-
5000000,5000000))* delta3/10000000;
if (Ron> 0.0) begin
vclla = (1.0-$exp(-1.0* Periodo/(2.0* Ron* C11)))* (-1.0 *
$bitstoreal (Xin11)* (1.0+alpha/2.0*
$bitstoreal (Xinll)+beta/3.0* $hitstoreal (Xinll)* $bitstoreal (Xinll)) + vruidola);
vcllb = (1.0-$exp(-1.0* Periodo/(2.0* Ron* C12)))* (-1.0 *
$bitstoreal (Xin21)* (1.0+alpha/2.0*
$bitstoreal (Xin21)+beta/3.0* $bitstoreal (Xin21)* $hitstoreal (Xin21)) + vruidolb);
vcl2a = (1.0-$exp(-1.0* Periodo/(2.0* Ron* C11)))*(-1.0 *
$bitstoreal (Xin12)* (1.0+al pha/2.0*
$hitstoreal (Xin12)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin12)* $hitstoreal (Xin12)) + vruido2a);
vcl2b = (1.0-$exp(-1.0* Periodo/(2.0* Ron* C12)))* (-1.0 *
$bitstoreal (Xin22)* (1.0+al pha/2.0*
$hitstoreal (Xin22)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin22)* $hitstoreal (Xin22)) + vruido2b);
vclilc = (1.0-$exp(-1.0* Periodo/(2.0* Ron* C13)))* (-1.0 *
$bitstoreal (Xin31)* (1.0+a pha/2.0*
$hitstoreal (Xin31)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin31)* $bitstoreal (Xin31)) + vruido3a);
vcl2c = (1.0-$exp(-1.0* Periodo/(2.0* Ron* C13)))* (-1.0 *
Phitstoreal (Xin32)* (1.0+al pha/2.0*
$hitstoreal (Xin32)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin32)* $hitstoreal (Xin32)) + vruido3a);
end
else begin
vclla=-1.0* $bitstoreal (Xin11)* (1.0+a pha/2.0*
$hitstoreal (Xinll)+beta/3.0* $hitstoreal (Xinll)* $hitstoreal (Xinll)) + vruidola;
vcllb = -1.0* $hitstoreal (Xin21)* (1.0+al pha/2.0*
$hitstoreal (Xin21)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin21)* $hitstoreal (Xin21)) + vruidolb;
vcl2a = -1.0* $hitstoreal (Xin12)* (1.0+a pha/2.0*
$hitstoreal (Xin12)+beta/3.0* $hitstoreal (Xinl2)* $hitstoreal (Xinl2)) + vruido2a;
vcl2b = -1.0* $hitstoreal (Xin22)* (1.0+al pha/2.0*
$hitstoreal (Xin22)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin22)* $hitstoreal (Xin22)) + vruido2b;
vclic = -1.0* $bitstoreal (Xin31)* (1.0+alpha/2.0*
$bitstoreal (Xin31)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin31)* $hitstoreal (Xin31)) + vruido3a;
vcl2c = -1.0* $bitstoreal (Xin32)* (1.0+a pha/2.0*
$hitstoreal (Xin32)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin32)* $hitstoreal (Xin32)) + vruido3b;
end
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if(Cegs>0.0 && int_type) begin
Vai= (1.0+Clo/C2)/Ceqi* (C11* ($bitstoreal (Xin12)-
$hitstoreal (Xin11))+C12* ($hitstoreal (Xin22)-$bitstoreal (Xin21))+C13* ($bitstoreal (Xin32)-
Phitstoreal (Xin31)))+Cprima/Ceqi*Val;
if ($abs(Vai)<= Imax/gm)
Va2=%exp(-gm* Periodo/(Ceqi* 2.0))*Vai;
else begin
ti=$abs(Vai)* Ceqi/Imax-Cegi/gm;
if (ti<=Periodo/2.0)
V a2=$exp(-gm/Ceqi* (Periodo/2.0-
ti))* $sign(Vai)* Imax/gm;
else
Va2=Vai-$sign(Vai)* Imax/Ceqi* Periodo/2.0;
end
end
vc22 = (ve21* (A0+1.0) + W1* AO* (vcl2a-vclla)+W2* AO* (vcl2b-
vcllb)+W3* AO0* (vcl2c-
vcllc))/(AO+1.0+W1+W2+W3)+(1.0+Cp2/C2+Pesol+Peso2+Peso3)* Va2+(1.0+Cp2/C2)*Val;
AQ nl=A0;A0_nl_var=0.0;iter=0.0;
for(iter=0; $abs((AO0_nl-A0_nl_var)/AQ0_nl)>=0.01;iter=iter+1.0)
if(iter <=50.0) begin
AOQ nl_var=A0 nl;

AO0_nI=A0+A0* A01*vc22+A0* A02* vc22* ve22+A 0* AO3* ve22* ve22* ve22+A0* A04* ve2
2*vc22*ve22*ve22,
vc22 = (ve21*(A0_nl+1.0) + W1*AO_nl*(vcl2a-
vclla)+W2* A0 _nl*(vcl2b-vcllb)+W3* A0_nl* (vcl2c-
vcllc))/(AO_nl+1.0+W1+W2+W3)+(1.0+Cp2/C2+Pesol+Peso2+Peso2)* Va2+(1.0+Cp2/C2)* Val

if (ve22>= osp)
VC22 = 0sp;
elseif (vc22 <= osn)
VC22= oSN,
end
Xout=%realtobits(vc22);
Xvcl=$realtobits(-($bitstoreal (Xinl2)+Va2));
Xvc2=$realtobits(-($bitstoreal (Xin22)+Va2));
Xvc3=$realtobits(-($hitstoreal (Xin32)+Va2));

endmodule
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E.2. Codigo VERILOG del integrador

I/ Entity Integrador de tres rama
Il ENTRADAS Xin11,Xin21,Xin22,Xin12,xin31,Xin32,clock,Reset
I COMO PARAMETROS

I Pesol,Peso2,Peso3 Pesos de las ramas

I A0  Gananciaen DC del OTA

Il AO01,A02,A03,A04 Parametros de la ganancia no lineal en tanto porciento de la
gananciatotal

I gm transconductancia del amplficador

I Cpl,Cp2 Capacidades parasitas

I Ron Resstenciadellave

I INPSD Densisdad espectral de ruido ala entrada

I alpha,beta coeficientes no lineales de los condensadores en tanto por uno

I sigma desviacion en el peso en tanto por uno

/I SALIDAS Xout,Xvcl
/l ERRORES IMPLEMENTADOS

Il ganancia finita'y no lineal, condensadores no lineales

I error de settling, error de desapareamiento, ruido termico

I PARAMETROS DE ENTRADA

I VDD Tension derail positivo de entrada

I VSS Tension derail negativo de entrada

I INT_TYPE =1 REAL

I C2  Capacidad de integracion

I dc ciclo de trabgo

I ird reduccion de integracion

I sd  reduccion de muestro

Il TS Periodo de reloj

I/ VARIABLES LOCALES

I Va,VasVal,Va2Va ant  Tensiones en la pata negativa del integrador
I debida al settling

I vcll,vel2,ve21,ve22 Tensiones de los condensadores en las fases de muestreo e
integracion

I Cegs,Ceqi,Cprima Capacidades para calcular el settling

I Vout,Vinl,Vin2 Variables auxiliares que amacenan los valores de salida y entrada
I Vant  Almacena el valor anterior de la salida

I Cl Vaiable de condensador de muestreo

Il AQ _nl Ganancia no lined

1l AO_nl_var Varianza de la ganancia no lineal

I iter  Valor delaiteraccion

I S1d  PSD de ruido de llave phild

I S1 PSD de ruido de llave phil

I Sop PSD deruido del OPAMP

I S2 PSD de ruido de llave phi2

I BW1d Ancho de banda equivalente de phild

I BW1 Ancho de banda equivalente de phil

I BWop Ancho de banda equivalente del OPAMP

Il BW2 Ancho de banda equivaente de phi2

I Taui, Taus Tiempo efectivo de muestro y de integracion

I Vruido Tension equivaente de ruido
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I seedl,seed2  Semilla parala generacion de variables aleatorias

modul ei ntegrador3M (Reset,clock,Xin11,Xin12,Xin21,Xin22,Xin31,Xin32,Xvcnl,
Xven2,Xven3, Xout,Xvel, Xve2,Xve3,Pesolp,Peso2p,Peso3p,
AO0p,A01p,A02p,A03p,A04p,Cpllp,Cpl2p,Cpl3p,Cp2p,Clop,
sigmap,a phap,betap,Ronp,gmp, NPSDp,Imaxp,dcp,irdp,srdp);
input Reset,clock;
input [63: 0] Xinll,Xin12,Xin21,Xin22,Xin31,Xin32,Xvcnl,Xven2,Xven3;
input [63 : 0] Pesolp,Peso2p,Peso3p,A0p,A01p,A02p,A03p,A04p,Cpllp;
input [63 : 0] Cp12p,Cp13p,Cp2p,Clop,sigmap,a phap,betap,Ronp,gmp;
input [63 : O]INPSDp,Imaxp,dcp,irdp,srdp;
output [63 : 0] Xout,Xvcl,Xvc2,Xvc3;
reg [63 : 0] Xout,Xvcl,Xve2,Xve3;
parameter int_type=1.0,05p=1.0e12,0sn=-1.0e12;
parameter C2=2.0e-12,Periodo=4.0e-7,Cn1=0.0,Cn2=0.0,Cn3=0.0;
real vcllayvcllb,vc2l,vcl2avcl2b,vcllc,vel2c,vc22,A0 nl, A0 nl var;
real iter,C11,C12,C13,Vout_ant,Taui,Taus,S11d,S11,S12d,S12,S13d,S13;
real Sop,S2,BW11d,BW11,BW12d,BW12,BW13d,BW13,BWop,BW2,deltal,deltaz;
real delta3,vruidola,vruido2a,vruidolb,vruido2b,vruido3avruido3b;
real vout_v,Vai,VasVal,Va2,Va ant,Cegs,Ceqi,Cprima,aux,ts,ti, W1,W2,W3;
real Pesol,Peso2,Peso3,A0,A01,A02,A03,A04,Cpl11,Cpl12,Cpl3,Cp2,Clo;
real  sigma,al phg,beta,Ron,gm,INPSD,Imax,dc,ird,srd;
real i,j,media,std;
integer seedi;
initial begin
seedi=1;
Vai=0.0;
Vas=0.0;
Val=0.0;
Va2=0.0;
vc22=0.0;
vc21=0.0;
Xout=$realtobits(0.0);
Xvcl=%realtobits(0.0);
Xvc2=$realtobits(0.0);
Xvc3=$realtobits(0.0);
aux=1.0;
Pesol=$bitstoreal (Pesolp);
Peso2=$bitstoreal (Peso2p);
Peso3=$bitstoreal (Peso3p);
AO=3bitstoreal (AOp);
A01=$bitstoreal (A01p);
A02=3$bitstoreal (A02p);
A03=$bitstoreal (A04p);
A04=$bitstoreal (A04p);
Cpll=$hitstoreal (Cpllp);
Cpl2=3$bitstoreal (Cpl2p);
Cpl13=$bitstoreal (Cp13p);
Cp2=%$hitstoreal (Cp2p);
Clo=$hitstoreal (Clop);
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sigma=3$bitstoreal (sigmap);

a pha=$bitstoreal (al phap);
beta=$hitstoreal (betap);
Ron=$bitstoreal (Ronp);
gm=S$bitstoreal (gmp);
INPSD=$bitstoreal (INPSDp);
Imax=$bitstoreal (Imaxp);
dc=$bitstoreal (dcp);
ird=%bitstoreal (irdp);
srd=$hitstoreal (srdp);

C11=Pes01*C2;
C12=Pes02*C2;
C13=Pes03*C2;
end
aways @(posedge clock)
/I Sincronizacion en cada semiperiodo de reloj
if(Reset) begin

/I Inicializacion de parametros
Xout=%realtobits(0.0);
Xvcl=%reatobits(0.0);
Xvc2=$realtobits(0.0);
Xvc3=$realtobits(0.0);
vc22 =0.0;

Va =0.0;

Vas=0.0;

Val= 0.0,

Va2 =0.0;

vc21 = 0.0;

aux=1.0;

Pesol=$bitstoreal (Pesolp);
Peso2=$bitstoreal (Peso2p);
Peso3=$bitstoreal (Peso3p);
AO0=$bitstoreal (AOp);
A01=$bitstoreal (AO1lp);
A02=$bitstoreal (A02p);
A03=3$bitstoreal (A04p);
A04=3$bitstoreal (A04p);
Cpll=$bitstoreal (Cpllp);
Cpl2=$bitstoreal (Cp12p);
Cp13=$bhitstoreal (Cp13p);
Cp2=$hitstoreal (Cp2p);
Clo=$hitstoreal (Clop);
sigma=$bitstoreal (sigmap);
a pha=$bitstoreal (al phap);
beta=3$bitstoreal (betap);
Ron=$bitstoreal (Ronp);
gm=S$bitstoreal (gmp);
INPSD=$bitstoreal (INPSDp);
I max=$bitstoreal (Imaxp);
dc=$bitstoreal (dcp);
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ird=$bitstoreal (irdp);
srd=$bitstoreal (srdp);
end
else begin
if (aux) begin
Il Inicializacion de parametros
W1=Pesol,
W2=Pes02;
W3=Pes03;
Taui = Periodo* (1.0 -dc)-ird;
Taus = Periodo* dc-srd;
Cegs= Cp2+(Clo+Cn1+Cn2+Cn3)* (1.0+Cp2/C2);
Ceqi=
Cp2+C11+C12+C13+Clo* (1.0+Cp2/C2+Pesol+Peso2+Peso3);
Cprima= Cp2+Clo* (1.0+Cp2/C2);
/I Calculo de la densidad espectral de ruido termico
if (Ron> 0.0) begin
BW11d= 1.0/(2.0 *Ron* (2.0* C11+Cp11));
BW12d=1.0/(2.0 *Ron*(2.0* C12+Cp12));
BW13d=1.0/(2.0 *Ron*(2.0* C13+Cp13));
BW11=(C11+Cpl11)/(2.0 *Ron* C11* (2.0 *C11+Cpll));
BW12=(C12+Cp12)/(2.0 *Ron* C12* (2.0 * C12+Cpl2));
BW13=(C13+Cp13)/(2.0 *Ron* C13* (2.0 *C13+Cp13));
BW2=
0.25* (Clo* Cp2+C2* Cp2+2.0* (C11+C12+C13)* gm* Ron* C2+Clo* C2)/(((C2+Clo+2.0* gm* Ron*
C2)*(C11+C12+C13)+Clo* C2+Clo* Cp2+C2* Cp2)* Ron* (C11+C12+C13));
end
else begin BW11d= 0.0,BW12d= 0.0,BW11= 0.0;BW12=
0.0;BW13d= 0.0;BW13= 0.0,BW2=0.0; end

BWop= 0.5
*gm* C2/((C2+Clo+2.0*gm* Ron* C2)* (C11+C12+C13)+Clo* (C2+Cp2));

Slid= 8.32e-21
* Ron* (BW11d* Periodo* ((Taui/Periodo)* (Taui/Periodo))+Taus/Periodo);

Sli1= 8.32e-21 *Ron*(BW11
* Periodo* ((Taui/Periodo)* (Taui/Periodo))+Taus/Periodo);

Sl2d= 8.32e-21
* Ron* (BW12d* Periodo* ((Taui/Periodo)* (Taui/Periodo))+Taus/Periodo);

S12= 8.32e-21 *Ron*(BW12
* Periodo* ((Taui/Periodo)* (Taui/Periodo))+Taus/Periodo);

S13d= 8.32e-21
* Ron* (BW13d* Periodo* ((Taui/Periodo)* (Taui/Periodo))+Taus/Periodo);

S13= 8.32e-21 *Ron*(BW13

* Periodo* ((Taui/Periodo)* (Taui/Periodo))+Taus/Periodo);

Sop=INPSD* INPSD* (BWop* Periodo* ((Taus/Periodo)* (Taus/Periodo))+Taui/Periodo);
S2= 16.64e-21 *Ron* (BW2
* Periodo* ((Taus/Periodo)* (Taus/Periodo))+Taui/Periodo);
deltal=$sqrt(12.0 * (S11d+S11+Sop+S2)/Periodo);
delta2=%$sqrt(12.0 * (S12d+S12+Sop+S2)/Periodo);
delta3=%$sqrt(12.0 * (S13d+S13+Sop+S2)/Periodo);
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aux=0.0;
end
if (clock) begin
/I Fase de muestreo
if(Cegs>0.0 && int_type) begin
Il Calculo ddl settlin de la fase de muestreo
Vas= Va2-Cnl/Cegs* (vc22-$hitstoreal (Xvenl))-
Cn2/Cegs* (vc22-$hitstoreal (Xven2))-Cn3/Cegs* (ve22-$hitstoreal (Xven3));
if ($abs(Vas)<=Imax/gm)
Val=$exp(-gm* Periodo/(2.0* Ceqgs))* Vas,
else begin
ts=$abs(V as)* Cegs/I max-Ceqs/gm;
if (ts<Periodo/2.0)
Val=%exp(-gm/Ceqgs* (Periodo/2.0-
ts))* $sign(Vas)* Imax/gm;
else
Val=Vas-$sign(Vas)* Imax/Cegs* Periodo/2.0;
end
end
Il Ecuacion de balance para la fase de muestreo
vc21=vc22+(1.0+Cp2/C2)* (Val-Va2);
Xout=%realtobits(vc21);
end
else begin
Il Fase de integracion
/I Calculo de latension equivaente de ruido para cada rama
vruidola=$itor($dist_uniform(seedi,-
5000000,5000000))* deltal/10000000;
vruido2a=$itor($dist_uniform(seedi,-
5000000,5000000))* delta2/10000000;
vruidolb=Sitor($dist_uniform(seedi,-
5000000,5000000))* deltal/10000000;
vruido2b=$itor($dist_uniform(seedi,-
5000000,5000000))* delta2/10000000;
vruido3a=$itor($dist_uniform(seedi,-
5000000,5000000))* del ta3/10000000;
vruido3b=Sitor($dist_uniform(seedi,-
5000000,5000000))* delta3/10000000;
/I Calculo de las tensiones de los condensadores de muestreo
/I Incluyendo lano linealidad y €l laresistenciaen on
if (Ron>0.0) begin
vclla = (1.0-$exp(-1.0*Periodo/(2.0*Ron*C11)))*(-1.0 *
$bitstoreal (Xinl1)* (1.0+alpha/2.0*
Pbitstoreal (Xinl1)+beta/3.0* $hitstoreal (Xinll)* $hitstoreal (Xin1l)) + vruidola);
vcllb = (1.0-$exp(-1.0* Periodo/(2.0* Ron*C12)))*(-1.0 *
$bitstoreal (Xin21)* (1.0+al pha/2.0*
$bitstoreal (Xin21)+beta/3.0* $bitstoreal (Xin21)* $hitstoreal (Xin21)) + vruidolb);
vclza = (1.0-$exp(-1.0* Periodo/(2.0*Ron*C11)))*(-1.0 *
$bitstoreal (Xin12)* (1.0+alpha/2.0*
$bitstoreal (Xin12)+beta/3.0* $hitstoreal (Xinl12)* $bitstoreal (Xinl2)) + vruido2a);
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vcl2b = (1.0-$exp(-1.0* Periodo/(2.0*Ron*C12)))*(-1.0 *
$bitstoreal (Xin22)* (1.0+alpha/2.0*
$hitstoreal (Xin22)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin22)* $hitstoreal (Xin22)) + vruido2b);

vcllc = (1.0-$exp(-1.0* Periodo/(2.0*Ron*C13)))*(-1.0 *
$bitstoreal (Xin31)* (1.0+alpha/2.0*
$hitstoreal (Xin31)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin31)* $bitstoreal (Xin31)) + vruido3a);

vcl2c = (1.0-$exp(-1.0* Periodo/(2.0* Ron*C13)))*(-1.0 *
$bitstoreal (Xin32)* (1.0+al pha/2.0*
$hitstoreal (Xin32)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin32)* $bitstoreal (Xin32)) + vruido3a);

end
else begin
vclla = -1.0* $bitstoreal (Xinl11)* (1.0+alpha/2.0*
$hitstoreal (Xinl1)+beta/3.0* $hitstoreal (Xinll)* $hitstoreal (Xinll)) + vruidola;
vclib = -1.0* $bitstoreal (Xin21)* (1.0+a pha/2.0*
$hitstoreal (Xin21)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin21)* $hitstoreal (Xin21)) + vruidolb;
vcl2a = -1.0* $bitstoreal (Xin12)* (1.0+alpha/2.0*
$bitstoreal (Xin12)+beta/3.0* $bitstoreal (Xin12)* $hitstoreal (Xinl12)) + vruido2a;
vcl2b = -1.0* $hitstoreal (Xin22)* (1.0+al pha/2.0*
$hitstoreal (Xin22)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin22)* $hitstoreal (Xin22)) + vruido2b;
vcllc = -1.0* $hitstoreal (Xin31)* (1.0+a pha/2.0*
$hitstoreal (Xin31)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin31)* $hitstoreal (Xin31)) + vruido3a;
vcl2c = -1.0* $hitstoreal (Xin32)* (1.0+alpha/2.0*

$hitstoreal (Xin32)+beta/3.0* $hitstoreal (Xin32)* $hitstoreal (Xin32)) + vruido3b;
end

if(Cegs>0.0 && int_type) begin
/I Calculo del settling para lafase de integracion
Va= (1.0+Clo/C2)/Ceqi* (C11* ($hitstoreal (Xin12)-
$bitstoreal (Xin11))+C12* ($hitstoreal (Xin22)-$hitstoreal (Xin21))+C13* ($bitstoreal (Xin32)-
$hitstoreal (Xin31)))+Cprima/Ceqi*Val,;
if ($abs(Vai)<= Imax/gm)
Va2=$%exp(-gm* Periodo/(Ceqi*2.0))*Vai;
else begin
ti=$abs(Vai)* Cegji/Imax-Ceqi/gm;
if (ti<=Periodo/2.0)
Va2=%exp(-gm/Ceqi* (Periodo/2.0-
ti))*$sign(Vai)* Imax/gm;
else
Va2=Vai-$sign(Vai)* Imax/Ceqi* Periodo/2.0;
end
end
I/ Ecuacion de balance paralafase de integracion
vc22 = (ve21*(A0+1.0) + W1*AO* (vcl2a-vella)+W2* AO* (vclzb-
vcllb)+W3* AO0* (vcl2c-
vcllc))/(AO+1.0+W1+W2+W3)+(1.0+Cp2/C2+Pesol+Peso2+Peso3)* Va2+(1.0+Cp2/C2)*Val;
A0 _nl=A0;A0 _nl_var=0.0;iter=0.0;
for(iter=0; $abs((A0_nI-A0_nl_var)/A0_nl)>=0.01;iter=iter+1.0)
if(iter <=50.0) begin
/I Calculo de la ganancia no lineal
AOQ nl_var=A0 nl;
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AOQ_nI=A0+A0* A01*vc22+A0* A02* vc22* ve22+A0* A03* ve22* ve22* ve22+A 0* AD4* ve2
2*VC22*vCc22*ve22;
ve22 = (ve21*(AO0 _nl+1.0) + WI1*AQ nl*(vcl2a
vclla)+W2* A0_nl*(vcl2b-vcllb)+W3* A0 _nl*(vcl2c-
vclic))/(A0_nl+1.0+W1+W2+W3)+(1.0+Cp2/C2+Pesol+Peso2+Peso2)* Va2+(1.0+Cp2/C2)*Val

/I Limitacion de latension de salida del integrador
if (vc22>= osp)
VC22 = 0sp;
elseif (vc22 <= osn)
VC22= 0sn;
end
/I Asignacion alas salidas la tension de |os condensadores de muestreo
Xout=%realtobits(vc22);
Xvcl=$realtobits(-($bitstoreal (Xinl2)+Va2));
Xvc2=$realtobits(-($bitstoreal (Xin22)+Va2));
Xvc3=$realtobits(-($hitstoreal (Xin32)+Va2));
end
end
endmodule
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