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Abstractdl The conversion of an analog into a digital sigeadf great importance for several applicationsnstrumentation
systems and measurement which is performed gepefilberiodic manner in time. Nevertheless, for lagpions such as
environmental monitoring, weather, environmentadcjsion farming, etc., the characteristics of algrare quasi stationary, i.e.
with small variations in time; it is proposed thsewf analog to digital converters using the assorabus sampling. For this
purpose, this paper presents the design of an gulédtal converter using asynchronous FPGA ALTER#atix Ill. Finally,
simulation results are presented for 4-bit resohgireaching a frequency of 5 MHz with a power comstion of 438uW.

Keywordsl Asynchronous ADC, FPGA, Quasi Stationary Signals

Resumdl O processo de conversdo de sinais analégicos digitais € uma etapa de grande importancia pararshe
aplicacdes de sistemas de instrumentacéo e medigim| é realizada geralmente a intervalos iguaitempo. Entretanto, para
aplicacdes tais como a monitoragdo ambiental, tit@aecolégica e em agricultura de precisdo, ccgaacteristicas dos sinais
sdo do tipo quase estacionarias, isto €, com pagquariacdes no tempo, pode-se usar 0s convermoaiggico/digital com
amostragem assincrona. Para este propoésito, maktsho apresenta-se o projeto de um conversoogmdigital assincrono
utilizando o FPGA Stratix Il de ALTERA. Sdo aprassdos, também, resultados de simulagdo para ¢deslude 4 bits e
frequéncia de 5 MHz, com um consumo de poténciéB8giW.

Palavras-chavél Conversores ADC Assincrono, FPGA, Sinais Quasacitstarias.

energética para os médulos de transmissao, recepcgao
. aquisicdo e processamento de sinais. Desta maneira
1 Introdugéo gerenciamento eficiente da energia é realizado
identificando processos internos ndo necessarios e
O processo de conversdo de sinais analogicosedundantes, como o processo de sobre amostragem
para digitais (ADC) é uma das etapas maisde sinais quando é usada uma frequéncia de
importantes em sistemas de instrumentagdo, medicdamostragem superior a duas vezes a frequéncia
e processamento de sinais. Geralmente, os ADGnaxima do sinal (Chinh, 2010).
apresentam parametros tais como frequéncia de pijversas abordagens para o projeto do ADC
amostragem  (usualmente constante), SNR deassincrono tém sido desenvolvidas, entre elas, foi
quantizacéo, resolucéo em bits, poténcia consumidaytilizadas técnicas de modulacdo sigma-delta, com
etc. E possivel também definir periodos de ym comparador e um conversor DA, entretanto, esta
amostragem n&o regulares, que s&o mais proximos golucdo ndo é puramente assincrona devido a que se
natureza do sinal, os quais, dependendo da janelgequer um relégio para a conversdo DA. Outra
temporal da analise, podem apresentar caractesstic ahordagem utiliza um arranjo de circuitos digitais
quase estacionarias, isto €, um comportamento sergara a ativacdo dos comparadores em funcionamento,
uma variacéo significativa da amplitude no tempo. entretanto estes circuitos digitais tem um elevado
Tais aplicagdes sdo apresentadas em sistemas G®nsumo de energia. Também, foram desenvolvidos
monitoracdo ambiental, climatica, ecoldgica € emprojetos baseados em FPGAigld-Programmable
agricultura de precisdo. Desta maneira, um ADC comGate Array mostrando que esta ferramenta é
amostragem assincrona aperfeicoa 0 processo dgonveniente para o projeto de ADC assincronos
aquisicdo, processamento e transmissdo do singlmati¢, 2010; Akopyan, 2006; Huot, 2005).

(Akopyan, 2006). Neste trabalho, apresenta-se o projeto de um
Além disso, em muitas aplicacdes, os pontos deconversor Analdgico-Digital Assincrono utilizando
aquisicdo dos sinais séo distribuidos em uma regidcpGA. Para este proposito, apresentam-se definicées
bastante ampla. Esses casos s&o tipicos de W@#iza¢ preliminares para a elaboracdo do projeto do ADC
de redes de sensores sem fio (WBMeless Sensor  assincrono, tais como, a amostragem nao uniforme e
Network$. Um dos compromissos no projeto de modulacdo sigma delta. Mostra-se também o
WSN consiste em definir consideracdes de eficiénciaprocedimento de implementacdo do ADC assincrono



Token Vazio Token Vazio Token
REQ 1 R
\ N
\ ——
‘\i / \\‘
ACK 2 4 Figura 3. Sinalizacéo a quatro fases.
Handshake permitem a transferéncia de dados entre mdédulos

assincronos, utilizou-se o conceito de TOKEN, que é
representado por um circulo cheio (valido) ou vazio
em um FPGA STRATIX Il de ALTERA. (ndo valido) dentro do elemento de memdria onde
aesté\ armazenado os dados. Os tokens podem passar
ge um latch ao seguinte e podem ser divididos,
eliminados e reunidos com outros tokens em palavras

Figura 1. Sinalizag&o a quatro fases.

Finalmente, sdo apresentados resultados de simulac
para um sinal quase estacionario, para diferente
valores de resolucéo em bits e consumo de poténcia.

I6gicas.
Desta maneira, a regra geral para armazenar e
2 Definicbes Preliminares transmitir tokens é: Um latch)(pode aceitar um
token (vazio “E” ou valido “V") de seu predecessor
2.1 Projeto Digital Assincrono (-1) se e somente se seu sucesset)(aceitou e

armazenou o token do latch anterigy (Sparso,

Na saida dos circuitos digitais sincronos € 2001). Na Figura 3 se ilustra a sequéncia de estado
assincronos os sinais sdo binarios assumindo galorege transmissao dos tokens.

“uns” e “zerps”. Os circuitos sincronos.usam pulsos No projeto de circuitos digitais assincronos,
de um rel6gio ¢lock master de referéncia que ndo € ytjjizam-se portas basicas orientadas & resposta de
usado nos casos dos circuitos assincronos, Nos quagyentos em suas entradas, tais como XOR (ou
se utilizam diferentes modelos de sincronizacaa par exclusivo), ELEMENTO C (uma transicdo ocorre na

a comunicacéo e sequéncia das operagdes (Sparsgaiga somente apés haver uma transicdo em cada uma
2001). Neste trabalho foi usado o protocolo dege syas entradas), DELAY (usado para prover um
comunicagdo tiptiandshakingjue utiliza dois sinais  etardo puro sobre as linhas de sinais de conteole)

de controle REQ e ACK, baseada na sinalizagcdo agg| EcT-K (recupera estados logicos) (Sparso,
guatro fases. 2001).

A sinalizagdo a quatro fases € chamada também  No ambito do desenvolvimento de circuitos
de sinalizacdo com retorno a zero (RZ) e utiliza agjgjtais assincronos, um elemento importante é a
borda positiva dos sinais de controle. Desta maneir micropipeline. Adotou-se neste trabalhou a teoria
apos cada comunicagao, os sinais de controle tem qUassincrona de sinalizacdo por eventos (o principio
retornar ao nivel baixo, como se ilustra na Figura geral ndo distingue entre as bordas de subida ou
Esta sinalizacdo apresenta melhores caracteristicagescida)' O mecanismo permite manipular sinais de
para sua implementacéo, devido a disponibilidade de;gnirole REQ e ACK, elementos de armazenamento
ferramentas padrées de projeto, as quais t€m sidQach) e blocos combinacionais, como se ilustra na
desenvolvidos.para a manipulacdo de niveis Iégicos,:igura 4. A configuragdo e l6gica de funcionamento
de bordas positivas. requerido sdo realizadas usando uma cadeia de

Como os sinais de controle ndo transportamelementos “C’s e inversores para formar lacos ao
dados, uma vez definidos os protocolos deredor do fluxo de eventos, cuja dinamica é: Se dois
comunicacéo se define o mecanismo para realizar glementos tem o mesmo estado, este se mantém, mas
transferéncia dos dados entre o transmissor e Ge dois elementos tém estados diferentes, se oopia

receptor baseado na forrdaal rail, que utiliza duas  estado do elementd) 1o elementoif-1) (Sutherland,
linhas por bit de informagéo, uma para cada estadojggg).

possivel dos dados a transmitir (“0” ou “1"), cos®
ilustra na Figura 2. Assim, para o projeto do ADC 2

; 2 Amostragem nao uniforme
assincrono fez-se uso de modelos baseados nos

valores de retardos das portas légicas e das loihas Para o caso de sinais quase estacionarias €
comunicacdo, para as linhas de controle e linhas dgossivel realizar a amostragem cada vez que o sinal
dados. cruza um nivel de referéncia, como se ilustra na

Como as linhas de controle (REQ e ACK) nao Figura 5. Desta maneira a informacéo sobre o sinal
esta contida nos intervalos de tempo entre cada

amostra e nas dire¢cdes de cada cruzamento. Com este

REQ™ — procedimento se reduz a taxa de atividade,
REQ “1” /n . complexidade, envio de informacdo, espaco de

Lesiase 7 g oo armazenamento e consumo de poténcia.
< GSLS Como condi¢do para a reconstrucdo posterior do

sinal pode-se usar o teorema de Shannon
Figura 2. Transmiss&o DUAL RAIL. generalizado, definido por:
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Figura 4. Arquitetura Micropipeline. 2.3 Modulacdo Sigma-Delta Assincrona

Os moduladores sigma-delta assincronos
[ famostragenl medic® 2 frnax 1) apresentam niveis na saida correspondentes as
subidas e descidas do sinal. Utilizando a amostrage
por cruzamento de nivel, gera-se “1” cada vez que o
sinal cruzar para cima algum nivel de referéncia ou
“0” cada vez que o cruzamento seja para baixo, como
ge ilustra na Figura 5. Desta forma para mudancas
rdpidas e significativas do sinal, se gera uma
sequéncia grande de bits. Caso contrério, se b sina
encontra-se em um estado quase estacionério, &e ger
uma quantidade reduzida de bits (Guan, 2006).

a frequéncia média de
a frequéncia maxima do

Em que: tamostrager]media
amostras tomadas fgax
sinal de entrada.

Para uma amostragem por cruzamento de nive
de M bits se requer '21 niveis de referéncia de
cruzamento. Considerando-se um sinal de envagla
uma faixa dindmicd\V, o passo entre cada nivel de
referéncia é definido por:

é
é

AV 2) 3 Projeto do ADC Assincrono

O projeto do conversor analogo digital
Para ndo se perder informacdes, a taxa dedssincrono apresentado neste trabalho € baseado na
variacdo da tensdo do sinal de entrada com retsgdo proposta de Filip Akopyan (Akopyan, 2006). Na
tempo deve ser menor ou igual a resolugdividida Figura 6, se ilustra a arquitetura de divisores de

pelo retardo de processamedto tensdo que originam os niveis de referéncia de
comparacdo. Observa-se que para cada nivel de
3 referéncia tem-se um comparador analdgico, um
dv| q 3) : o
—{ <= disparador digital e um bloco de processamento
de] 9 digital assincrono que inclui o elemento de

transmissdo e armazenamento do token. Finalmente,

Com o valor do retardo de processamento pode-0 esquema inclui um bloco “XOR” que cria o fluxo
se encontrar a frequéncia maxima do sinal de emtrad de saida (tem niveis 1 ou 0 como em uma modulagao
A partir da expressao (3), com o sivalimitado em

v,
largura de banda de [f], utilizando o teorema de ] J Comparadores Processamento
Bernstein (Allier, 2005), encontra-se: }_’D' j_'\
isparador| P O
A
4
av <2nf AV X
Disparador P . }—»
= | xor j>
A partir de (2), (3) e (4) pode-se encontrar o : :
retardo de processamento maximo, que é dado por: ° °
A 4
Disparadorf—! O }—y

A partir de (5) encontra-se a frequéncia maxima,
gue é dada por: Figura 6. Arquitetura do ADC assincrono.



delta sigma assincrona viadual rail). Receptor @ ﬁ & ﬁTransmissor
Adicionalmente, pode-se incluir um contador de Superior Token_sup Superior

subida e descida para produzir os cédigos binarios. BLOCO DE PROCESSAMENTO —> UM
REQ 2 [:> ASSINCRONO 2
' T.K — > ZERO

3.1 Comparadores Analdgicos Transmissor @ ﬁ Tokcngnfg ﬁReceptor

Inferior Inferior

Na primeira etapa, um comparador analégico

recebe o sinal e o compara com o0s niveis de l T l T
referéncia, gerando um codigo de saida cdhi 2 Receptor & ﬁTk @ ﬁm“s‘.“i“‘"
bits. Neste trabalho, o comparador usado foi e i Superior
construido com a tecnologia CMOS e 0s resistores dogeg | =] assiNCRONO T > UM
divisor de tensdo foram implementados com o T.K > ZERO
polisilicio do circuito integrado visando-se baixo Transmissor& ﬁ Tokcn,infg ﬁRcccptor
consumo de energia. Inferior Inferior

. L Figura 7. Blocos de processamento assincrono.
3.2 Disparador Digital

O disparador digital tem como objetivo o UM sinal ENABLE quando chega ao bloco

controle da comunicagdo entre o comparador e oPISPARADOR.
elemento assincrono, verificando se houve ou nao
cruzamento. Caso esta verificacdo seja validaapass 3.3 Processamento Assincrono

se a etapa seguinte ativando o bloco de Para cada nivel tem-se um bloco de

processamento assincrono e esperando sua respo%ﬁocessamento assincrono, os quais se comunicam

para iniciar nova etapa de controle. entre si, para poder enviar e receber um Unicontoke

Quando o disparador digital identifica a (o sistema de acordo com o movimento do sinal de
mudanca na saida do comparador, verifica aSentrada, como se ilustra na Figura 7.

variaveis de estado internas do elemento assincrono Desta maneira. a cada cruzamento de nivel de

que |he corresponde, do anterior € do seguinte. Sggferancia um dnico token do sistema é transmiido
todas as variaveis indicam que 0 cruzamento 0CoITeUge; glemento digital assincrono correspondente com
ele envia uma solicitagdo mediante bamdsheke gpjetivo de dar exclusividade a operacdo. Assim,
seu elemento correspondente de processament@iemento de processamento assincrono controla as
assincrono que em seguida gera uma saida, Qgariaveis internas que indicam o sentido dos
disparador digital mantém a solicitacdo at€ que Sej ¢rzamentos e produzem as saidas correspondentes

liberado mediante um sinal de habilitacdo parapsrs o elemento XOR. Os blocos de processamento
retornar a atender outra condicéo de cruzamento. assincrono necessitam ter em seu elemento de

*  Primeiro Caso: Cruzamento Ascendente memoéria o token para poder atender alguma
- Saida do comparador em nivel alto 1; solicitacdo do elemento DISPARADOR. No caso de
- Elemento de processameritandica que o sinal que ndo tenha devera solicitar a seus blocos wginh
estava baixo; Dessa forma, para as condi¢des iniciais ou reset, u
- Elemento de processameniel] indica que o sinal  Unico token do circuito digital assincrono encosa
estava alto; no primeiro nivel inferior.
- Elemento de processamentel) tinha completado Cada elemento tem duas variaveis lodasK,
sua tarefa: ACK¢1)=1 em queT indica a presenca ou ndo do token no
- Elemento de processameiittinha completado sua elemento eK tem duas interpretagdes, no primeiro
tarefa ENABLE=1; caso se o bloco tem o toké&hindica o sentido do

+  Segundo Caso: Cruzamento Descendente ~ cruzamento do sinal e no segundo caso é quando o
- Saida do comparador em nivel baixo 0 elemento nédo tem o tokerkeindica a localizacao do

- Elemento de processameritindica que o sinal [OKeN. isto €, se o token esta alto ou baixo.
estava alto: Os processos que realizam o elemento de

- Elemento de processament®l() indica que o sinal processamento assincrono sao:

estava baixo;

- Elemento de processameni®l() tinha completado * Verificagdo do _Token

sua tarefa: DONE=1 Este processo revisa se o elemento atual tem o
- Elemento de processamerittinha completado sua TOKEN, se a resposta € verdadeifal) termina o
tarefa ENABLE=1: processo e € realizado o seguinte passo. Se o

resultado ndo é verdadeirol=0), é necessario

A solicitac@o é considerada atendida quando sesiozli'ggirs oat;kgn uitl usrg biiia?ﬁ?i?lfl(s deassmcronos
produzir um dado na saida da unidade do disparadoYS K—ly P q q « | )

e em seguida ela for zerada automaticamente pelg ©€K=1 pede o token ao elemento superior

sinal ACK do bloco de saida XOR, que se traduz em- S€K=0 pede o token ao elemento inferior.



Em seguida mediante unandshakeeom um de  simulacdo da parte analégica do circuito com a
seus elementos vizinhos, o elemento atual recebe tecnologia de fabricacdo de circuitos integrados
token e fica preparada para continuar o processo. CMOS.

»  Processo Principal Para a implementacdo da parte digital do ADC

Existem dois tipos de processamento principal, Assincrono foi utilizada a tecnologia FPGA
que dependem de qual das entradas foi ativada: se @TRATIX lll, cujas caracteristicas estdo contidas n
solicitag&o vier do elemento DISPARADOR, passa- Tabela 1.
se ao processo de verificacdo de TOKEN e uma vez

. ; - Tabela 1. Caracteristicas do FPGA QUARTUS Il
gue o elemento possui o token, ele esta habilitado

para produzir a saida segundo o valoKde Caracteristicas do FPGA
_ L . Tecnologia STRATIX Ill EP3SL50F484C2

- SeK=1 a diregdo de cruzamento é descendente —
linha ZERO=1 e Combinacional ALUTs 38000

L 3 . Memoria ALUTSs 19000
- SeK=0 a direcéo de cruzamento € ascendente linh Registradores 38000
UM=1. Blocos DSP 384

Os dados sédo enviados ao elemento XOR por um

de processamento assincrono muda o valét para  recursos usados no FPGA para o projeto compilado
seu complemento e envia o sinal ACK ao elementopara diferentes numeros de bits. Observa-se que se
DISPARADOR, indicando que esta preparado paratem um baixo consumo de recursos para o projeto do
atender outra solicitagéo. Se a solicitagdo vies do ApC Assincrono, isto permite disponibilizar os

sinais de entrada “receptor superior” ou “receptor recursos excedentes para o projeto de outros blocos
inferior”, significa que o elemento superior ou

inferior esta solicitando o token. O elemento zzali Tabela 2. Recursos utilizados no FPGA QUARTUS I

entdo o processo de verificacdo de TOKEN e uma Caracteristicas do Projeto
vez obtido o token, ele é enviado mediante um Resolugéo Quantidade de ALUTs | Quantidade de
handshake (bits) no FPGA registradores
3 403 7
4 936 15
3.4 Bloco XOR 5 873 31
O bloco XOR produz os niveis para a etapa 6 3782 63

seguinte e diandshakepara o canal DUAL RAIL.
Neste estado, o sistema se encontra habilitado pard.2 Resultados de Simulagéo
atender outra solicitagdo de cruzamento de nivel.

. . Com a finalidade de realizar as simulagfes do
Este bloco é formado basicamente por elementos ~ . -
: : ~ processo de conversdo do ADC assincrono, definiu-
XOR. Como passo final de implementagdo, em

; ' .~ se inicialmente o sinal de teste com caractergstica
seguida ao bloco XOR, um contador binario

.relacionadas a sinais quase estacionarios, como se

ascendente e descendente, produz o codigo binélrlqustra na Figura 9. Observa-se o funcionamento de

gue pode ir acompanhado, segundo seja o caso, de . . : .
' : ~ ' _'Cada nivel de referéncia para diferentes numeros de
um timer para uma possivel reconstrucdo do sinal

como se ilustra na Figura 8. bits. e . ~ .
As especificagbes para a simulacdo do projeto do
ADC Assincrono foi definida baseado no trabalho de
FPGA STRATIX III/QUARTUS Il (Tabela 3).

Nesta secdo apresenta-se o procedimento de
sintese do ADC assincrono utilizando as ferramentas

Processamento
Assincrono

de projeto de linguagem de descricdo de hardware 0, [T~
padrdo da IEEE. Foi usado VHDL, para assegurar !
uma completa portabilidade para qualquer plataforma i,\L
de projeto convencional. 0 Codigo
pg
. . L XOR ? Contador _m’arlo
4.1 Sintese do ADC Assincrono em um FPGA o | Asc/Desc e
A sintese e implementacao do ADC Assincrono .
baseiou-se na arquitetura apresentada na secdo 0
anterior. Para este propésito, utilizou-se o !

QUARTUS Il que é uma ferramenta de software ~ |ACK

utilizada para a simulagdo do projeto dos sistemas

prog_raméveis em chips (SOPC). Uti"Z(_)l_J'SE também  Figura 8. Bloco XOR e contador Ascendente e Desareed
o microwind 3.1, que € um software utilizado para a



Tabela 3. Especificacdes para o projeto do ADCrkssho

ID ps 640,|0 ns 10 us:‘

Resolugao (bits) M=4-bit v
" NIVEL_07 1
Tecnologia 1801_m CMQS NVEL 0B — — —
STMicroelectronics| wveros | ] LT L T

po NIVEL_04
TensaoVyq 1,8v NIVEL_03
Faixa dinamica AV =0,8v e T
Retardo de processamento 85=93ns ET I 1(6) CHEN GRENC) (ENIC) @SS () RSN @ CIND @518 GRCRED (G

reset | [

Largura de Banda do sinal de entrada| fma=114 kHz

Figura 9. Sinal com caracteristicas de quase est@ta.

A Tabela 4 contém os resultados que relacionam lacs uca bi .
a poténcia consumida, a resolucdo em bits e d€/a¢0es entre a resolucao em bits, a potencia

frequéncia méxima do sinal de entrada. Observa-s€0NSumida no processo de conversdo e a frequéncia
que quanto maior o namero de niveis de referéncign@xima do sinal de entrada. Observou-se que a
maior a poténcia e menor a frequéncia, pois o sinafMedida que a resolucdo aumenta, a poténcia
de entrada tem um ndmero maior de cruzamento d&onsumida aumenta. Assim como também a medida
niveis de referencia e tem um menor tempo paradUé @ frequéncia do sinal de entrada aumenta, a

processar cada solicitagao. po_tér_1cia consumida tf_;\mbé,m aumenta. Isto se deve
principalmente, ao maior nimero de cruzamentos de
Tabela 4. Resolugéo em bits versus poténcia comsumi niveis de referencia do sinal de entrada e um maior
. Poténcia Frequéncia maxima tempo de processamento. Conclui-se, pelos
Resolugdo (bits) (mW) da entrada resultados de simulagdo, que o projeto baseado em
3 1,68 5 MHz uma tecnologia FPGA atingiu resultados similares a
4 3,60 2,33 MHz outros trabalhos realizados para este tipo de tomje
5 7,40 1,12 MHz
6 15,06 555,19 kHz
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4 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o projeto de um
conversor ADC Assincrono implementado em uma
tecnologia FPGA STRATIX I1ll. A partir dos
resultados de simulacdo verificou-se o desempenho
do circuito projetado em CMOS, analisando-se as



