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Resumen. Vamos a presentar en este trabajo una de las lineas de investigacion mads prometedoras
dentro de las que se vienen desarrollando en los grupos del Departamento de Electronica, Tecnologia
de Computadoras y Proyectos, llevada a cabo en colaboracion con el Instituto Fraunhofer IIS. Se
trata del diserio y modelizacion de un tipo de sistemas complejos que estin acaparando en los ultimos
afios un gran interés dentro del campo del diseiio microelectronico: los convertidores analogico-
digitales (ADC) de altas prestaciones. El diserio de este tipo de sistemas de sefiales mixtas requiere la
realizacion de simulaciones exhaustivas a diferentes niveles de abstraccion dentro de la jerarquia de
diserio. El uso de modelos de alto nivel en el diseiio de estos circuitos complejos, sin embargo, permite
explorar diferentes alternativas con una precision suficiente como para evitar iteraciones innecesarias
en el proceso, imponiendo unas exigencias temporales y de recursos de computacion sensiblemente

menores que las simulaciones eléectricas.

1 Introduccion

El disefio de circuitos de sefiales mixtas de altas
prestaciones, como los convertidores analdgico-
digitales (ADC), requiere la realizacion de
simulaciones exhaustivas a diferentes niveles dentro
de la jerarquia de disefio, antes de pasar a la
fabricacion  del  circuito  fisico. = Conforme
descendemos en esta jerarquia y afloran los detalles
de implementacion al nivel fisico, las exigencias
computacionales de las simulaciones se hacen
mayores, requiriendo gran cantidad de tiempo y
recursos.

En el mejor de los casos, si cada parametro del
circuito se ajusta a las especificaciones y cada
dispositivo es apropiadamente dimensionado, una
simulaciéon en cada nivel de la jerarquia serad
suficiente pata validar el disefio. Sin embargo, esta
situacion no ocurre nunca, ni siquiera en el caso de
disefiadores de gran experiencia, y debe realizarse un
proceso iterativo de pasos de simulacion, extendido
sobre multiples niveles, para verificar primero las
especificaciones del diseflo, y a continuacion
optimizar las prestaciones del circuito. Una forma de
reducir el niimero de simulaciones en el ciclo de
disefio consiste en el uso de un analisis simbolico
para obtener la conducta del circuito antes de su
disefio, mediante el uso de determinadas herramientas
de verificacion de alto nivel. Por desgracia, conforme
la complejidad del circuito aumenta esta solucion
deja de ser adecuada.

Otra forma de mejorar a priori los resultados de estas
costosas simulaciones se basa en disponer de
modelos de alto nivel de los circuitos electronicos
con la suficiente precision como para obtener
resultados utiles, pero con tiempos de simulacion
sustancialmente menores. Con estos modelos, el
disefiador electronico puede explorar los parametros
de disefio de forma que se asegure que las
prestaciones del circuito verifican las
especificaciones. En este sentido, el uso de lenguajes
de descripcion de sistemas analogicos y de sefiales
mixtas como VHDL-AMS [1] o VERILOG-A [2]
pueden resultar atiles para construir estos modelos.

En este trabajo pretendemos resumir la estructura y el
modelo VHDL-AMS de un ADC de estructura
pipeline [3] de 12 bits de resolucion y una velocidad
de 40 Mmuestras/s. El sistema se ha disefiado hasta la
generacion del layout, y las prestaciones del modelo
se han comparado con las simulaciones eléctricas
realizadas tras la extraccion de parasitos en dicho
layout.

2 Estructura del ADC

El diagrama de bloques del ADC pipeline se muestra
en la Fig. 1. Consta de 11 etapas, cada una de las
cuales realiza una cuantizacion de 2 bits. Las
variaciones inherentes al proceso microelectronico, y
su efecto sobre los dispositivos (desaparemientos,
offsets, etc.), afectan a la precision de cada una de las
etapas, lo que hace que la resolucion real de cada una
de estas etapas se vea disminuida respecto al valor
teorico. Una forma de corregir estas desviaciones es
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Figura 1. Diagrama de bloques del ADC pipeline.

recurriendo a técnicas de correccion digital, muy
adecuadas cuando se utilizan tecnologias CMOS. Sin
embargo, estas técnicas solo funcionan si se introduce
una cierta cantidad de redundancia en el pipeline
analogico. En suma, a pesar de los dos bits
teoricamente implementados por cada etapa, en
realidad cada una de ellas va a contribuir a la
conversion de forma efectiva con 1.5 bits, a través del
uso de ganancias apropiadas entre cada una de las
etapas y de un bloque de correccion digital.

La estructura de cada una de las etapas se muestra en
la Fig. 2. Se trata de un diseflo con condensadores
conmutados que opera en dos semiciclos, y cuyos
elementos clave son: dos comparadores, un
convertidor digital-analégico implementado mediante
un multiplexor analdgico y una etapa de salida en la
que un amplificador operacional de salida diferencial
pasa el residuo de la conversion de la etapa a la
siguiente. Las prestaciones del circuito completo
dependen en gran medida del disefio de los
comparadores y el amplificador operacional.
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Figura 2. Estructura de una de las etapas.
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Figura 3. Estructura de una etapa adaptada a la
descripcion VHDL-AMS.

2 Modelo VHDL-AMS

Se ha realizado un modelo VHDL-AMS del
convertidor buscando reducir las exigencias de
simulacioén apuntadas con anterioridad. Este modelo
se basa en la propia jerarquia de disefio, siguiendo la
estructura de etapas y circuitos descrita. El nivel mas
alto de la jerarquia incluye las 11 etapas y el modulo
de correccion digital, ademéas de las fuentes de
tension y los generadores de reloj necesarios. Un
nivel mas abajo esta la descripcion de cada etapa,
cuya estructura en términos del VHDL-AMS se
muestra en la Fig. 3, donde se muestran los nombres
de los terminales y bits empleados. El esquema
mostrado no es mas que una traduccion del esquema
de la Fig. 2, adaptado a las exigencias del VHDL-
AMS.

Uno de los modulos mostrados en esta traduccion, y
cuyo disefio resulta mas determinante para las
prestaciones del sistema completo, es el comparador.
La Fig. 4 describe, a modo de ilustracion y sin
pretender entrar en detalles de las peculiaridades de
este lenguaje, el codigo VHDL-AMS que describe el
moddulo comparador.

ARCHITECTURE behavioral OF comparator 1S

QUANTITY wvinn ACROSS xvinn THROUGH inn1 TO
electrical_ref;

QUANTITY VINP ACROSS INP1 TO electrical_ref;

QUANTITY VREFN ACROSS IREFN1 TO
electrical_ref;

QUANTITY VREFP ACROSS IREFP1 TO
electrical_ref;

QUANTITY win ACROSS inp1 TO innft;

QUANTITY vref ACROSS irefpl TO irefnt;

BEGIN
vin == vinp-vinn;
vref == (vrefp-vrefn);

PROCESS (CLK)
BEGIN

IF (CLK = '0') THEN
bitc <= '0'’
ELSIF (CLK ='1') AND (vin <= vref/4.0) THEN
bitc <= '0';
ELSIF (CLK ='1') AND (vref/4.0 <= vin) THEN
bitc <= '1';
END IF;
END PROCESS;

END behavioral;

Figura 4. Codigo VHDL-AMS del comparador.
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Figura 5. Numero efectivo de bits del ADC frente al

desapareamiento de los condensadores

3 Evaluacion de prestaciones de alto
nivel del ADC

De cara a evaluar las prestaciones del convertidor
disefiado, se han hecho simulaciones de alto nivel
variando diferentes parametros de cada una de las
etapas. La finalidad de esta analisis es obtener
resultados inmediatos, desde una perspectiva de alto
nivel, que no indiquen los limites en los que pueden
moverse ciertos parametros del circuito. Por ejemplo,
se ha modificado la relacion entre los valores de las
capacidades conmutadas que determinan la salida de
cada etapa, y se han simulado diferentes situaciones
para cuantificar este efecto. Los resultados de la
influencia de estas variaciones de las capacidades
sobre el numero efectivo de bits (ENOB) se muestran
en la Fig. 5. Tal y como puede apreciarse en la figura,
las variaciones de este parametro afectan de diferente
manera a las prestaciones del ADC, dependiendo de a
qué etapa se aplican.

Se han estudiado también otros efectos relativos a la
presencia de ruido en las tensiones internas de
referencia, modelizando dicho ruido en VHDL-AMS.
Las simulaciones para diferentes valores de ruido han
mostrado cémo el ENOB decrece por encima de un
nivel [4], mientras que se mantienen dentro de las
especificaciones si no se alcanza dicho nivel.

4 Conclusiones

En este trabajo se ha comenzado presentado de forma
sucinta el disefio de un ADC pipeline dirigido a
aplicaciones de altas prestaciones. La complejidad de
este tipo de sistemas exige que se busquen formas de
economizar al maximo las  simulaciones,
disminuyendo en lo posible el nimero de iteraciones
del ciclo de disefio hasta ajustarse a las
especificaciones. Para conseguirlo hemos presentado
una metodologia de evaluacion de prestaciones a alto
nivel de estos sistemas basada en la generacion de
modelos VHDL-AMS. El caracter comportamental y
alto nivel descriptivo de estos modelos permite una
reduccion drastica de los recursos y tiempo

Figura 6. Layout del ADC pipeline.

de simulacion respecto a las simulaciones eléctricas
de estos circuitos. Las prestaciones de los ADC se
han evaluado en términos de la variacion de ciertos
parametros, poniendo a prueba la efectividad de los
modelos propuestos.

Por ultimo, en la Fig. 6 se muestra el layout del ADC
disenado y fabricado. El tamafio del circuito,
incluyendo los pads de conexion, es de 2.4x2 mm?, y
la disipacion de potencia es de 40 mA para una
alimentacion de 3.3 V. La tecnologia usada ha sido
una CMOS C35B4 de AustriaMicroSystem AG.
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