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RESUMEN / ABSTRACT

El trabajo describe el proceso general de diseptynizacion de un Médulo IP para un Circuito Inmtedp de Aplicacion
Especifica, destinado a la obtencién de ondas-siragoidales, empleando la técnica de SintesisaDjrecta.

El trabajo se realiz6 en tres etapas fundamentales:

Disefio de un Sintetizador Digital Directo empleahdaguaje de Descripcion de Hardware VHDL, reakzadbre la plataforma
ISE del fabricante de Dispositivos Légicos Progralas Xilinx. La plataforma ISE permite el contra thdos los aspectos del
flujo de disefio para la transformacion de la dps@ih abstracta en lenguaje VHDL al nivel de blagidgjicos de un FPGA. De
un total de cinco modulos disefiados, con diferefulesionalidades y prestaciones, se registrarotr@warsiones en el Centro
Nacional de Derecho de Autor (CENDA).

Implementaciéon y modelado del disefio en VHDL soplaaforma FPGA, para la validacion funcional debddlo IP,
empleando como soporte las Tarjetas de Desarrpat&3E Starter Kit y ML507 del fabricante Xilinx.

Adaptacion del disefio a una tecnologia de fabidca€@MOS 0.3pm. Se presenta un grupo de soluciones no docunsenéadia
literatura, basadas en principios de optimizaciércidcuitos digitales, que posibilitan la adaptaaitel disefio a una tecnologia
especifica de un fabricante dado. Dos de las vasiael Médulo IP y cinco Reportes Técnicos hao gicesentados a un
fabricante de Circuitos Integrados a la Medida.

Palabras claves: ASIC, DDS, Médulo IP, FPGA, VHDL.
Titulo en Inglés: HIGH SPEED DIRECT DIGITAL FREQUENCY SYNTHESIZER ASIC DESIGN.

This paper describes the IP module general desigegss for Application Specific Integrated Circuittended for quasi-sine
wave generation, using Direct Digital Synthesiditgque.

The process was carried out in three stages:

The Design of Direct Digital Synthesizer employWigDL Hardware Description Language, under ISE degiatform from

Xilinx. The ISE platform allows to control all agpe of VHDL to FPGA layout translation flow. Duritlgis stage, four of the
five IP module versions designed with differentifess and functionalities were registered at thetibdaal Copyright Center
(CENDA).

VHDL design modeling and implementation on FPGAfpten, for functional IP module validation, emplogi a Spartan3E
Starter Kit and ML507 Evaluation Platform from Xi.
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A CMOS 0.3pm foundry technology process design adaptatiomuthout some unpublished approaches based on Wdigita
circuit optimization principles that enable specifinanufacturer’s technology adaptation of the desibwo versions of IP
Module and other five Technical Reports have beémsted to the ASIC manufacturer.

Key words: ASIC, DDS, IP Module, FPGA, VHDL.

| NTRODUCCION.

La Sintesis Digital Directa es un método empleaai@ pja generacion de sefiales cuasi-sinusoidalestia ¢ie las muestras de
amplitud almacenadas en una memoria ROM (Read Beiyiory). Un integrador digital o acumulador gerlaranformacién de
fase que es utilizada como direcciones para aceeldeROM y obtener el valor de las muestras argatlas que se conforma la
forma de onda de salida deseada. [1]

Los DDS, de acuerdo al “estado del arte” en laadictad, presentan una excelente resolucion de drexia, pueden ser
facilmente modulados y se pueden combinar con wn(Phase-Locked Loop) para trasladar su rangoatejo en el espectro de
frecuencias. Con las tecnologias de fabricacidnieitos integrados actuales y el alto grado degiracion, es posible realizar
dispositivos DDS con adecuada pureza espectrajoydmsumo de energia, lo que hace que esta tegadlea cada vez mas
empleada en aplicaciones tanto de corte acadénis@gtigativo como comercial. [2]

El objetivo fundamental del presente trabajo edempntar un Modulo IP (Intelectual Property) pamaGircuito Integrado de
Aplicacion Especifica DDS (Direct Digital Synthesiy capaz de generar frecuencias no inferioresCaMd9z con un Rango
Dindmico Libre de Espurias superior a 50dBc y efact saltos de frecuencia con demoras inferiores pas. 8

GENERALIDADES DEL DISENO DEL MODULO IP.

El disefio ha sido denominado LCT3212 o LCT2412 el el caracter A, B, C, D segun la version, espondiendo a

modificaciones u optimizaciones realizadas en basgjuisitos del proceso de fabricacion o a larpma@cion de funciones. Las
letras LCT son las iniciales del nombre “Laborato@entral de Telecomunicaciones”, que origind elisteo de la Marca

LACETEL® y constituyen el identificativo de la Entidad, tihgo de Investigaciéon y Desarrollo de Telecomaniones. Los

nameros 3212 y 2412 se corresponden con las |lalegitde las palabras del Acumulador (32 6 24 bit® {a palabra de datos
de la ROM (12 bits).

Los modulos incluyen acumuladores de 32 6 24 BBM interna de 16Kx12 bits, bloques para la redircale niveles de
espurias (Generador de Secuencia PseudoaleatoBabide o Canal Spurkiller) asi como un bloque Gifiasador. Todos los

médulos se interconectan de manera que, al incarpor conversor D/A en el bus de salida de 12 bésybtiene la forma de
onda cuasi-sinusoidal deseada.

El Mddulo IP, en todas sus variantes, provee sakofecuencia rapidos y una resolucién de fredaeima (palabra binaria de
sintonia de 32 bits 6 24 bits) e incorpora adereéfiigs de usuario con registros de 32 6 24 bigsggogramables en cantidad de
8, caracteristica que lo hace Unico dentro deikpoditivos similares existentes en la actualidad.

La generacion de la sefial comienza por la sintbaiana determinada frecuencia, cuyo valor se etreuen una Palabra Binaria
de Sintonia FTW (del inglés, Frequency Tuning Waya se carga mediante el interfaz de comunicasda.

Componentes generales del Médulo IP LCT3212: [3]

1) Interfaz de comunicacion: Interfaz serie asinarocompatible con el estandar RS232 o SPI (ddésnderial Peripheral
Interface), de acuerdo a la version del disefio.

2) Banco de registros: Registros pre-programablesantidad de 8, para conservar hasta 8 valdieredies de FTW de 32 6 24
bits, que determinan la frecuencia de salida delSPBn correspondencia con el Perfil de UsuariovactEllo permite
implementar saltos de frecuencia rapidos, ahorr@htiempo necesario para cargar el registro conugvo valor de frecuencia a
través del interfaz serie.
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3) Acumulador de Fase: Componente principal del D8 una resolucion de 32 6 24 bits. Genera unzeseia ascendente de
nameros binarios, cuya envolvente equivale a umgaadineal analégica, que contiene la informaciérfate de la sefial cuasi-
sinusoidal de salida. Es un sumador realimentagdrguementa el nimero almacenado cada vez queerenipulso de reloj. La
magnitud del incremento del valor del acumuladaradrolada mediante la FTW.

4) Cuantificador: De esta forma se denomina (yesgmta como un componente) el proceso de trunaatiomhlabra de 32 6 24
bits del Acumulador de Fase, para reducir el tantiita memoria ROM, donde se conservan las muedt#rés sefal de salida
para cada valor de fase. El “Cuantificador” elimiteala palabra de 32 6 24 bits del Acumulador d®Fa sea el canal principal
del DDS, los 16 u 8 bits menos significativos, sedal version. El inconveniente de esta denominaderitificacion” es la
introduccion de ruido de fase cuyo valor maximale$.5x10 grados en una rotacion de 360 grados equivalemeperiodo de
la onda sinusoidal.

5) Memoria ROM: Tiene un tamafio de 16Kx12 bitsghka se realiza la operacién de conversion fasdiadpA esta memoria
suele denominéarsele “lookup table” (LUT). En esteghe es donde a cada uno de los valores discdetdase se le hace
corresponder un valor de amplitud de una sinusdidd.UT sélo utiliza los 16 bits de mayor peso osns@gnificativos de la
salida del Acumulador, si manejara la totalidadadebits de salida del acumulador de fase, las miinaes de la ROM serian
demasiado grandes. El tamafio de la ROM ha sidccismuen aproximadamente un 75%, al emplear tabis pequefias,
almacenando solamente 1/4 de la sefial sinusoidabgporando l6gica adicional para obtener el codmpleto.

Para reconstruir la onda completa entre G utilizan los dos bits de mayor peso, es dexsrdos MSB del Acumulador de
Fase, el primero de ellos, para fijar el signo,ntmés que el segundo resuelve si la pendienteete ga a ser creciente o
decreciente. Con ésta solucién se utilizan commeéas de la ROM solo 14 de los 16 bits del Acurmarat® Fase, hecho que
conduce a una reduccion de 4:1 del tamafio de la.RE3k¢ método reduce significativamente el consdenecursos del FPGA
0 ASIC por concepto de memoria ROM.

6) Bloque de reduccidn de niveles de espuria: Difador de Fase de 8 bits o Canal Spurkiller, ségyimrsion.

PERFILES DE USUARIO.

Estan conformados por un grupo de registros detdade memoria con una funcién especifica. En caatél Be Usuario del
LCT3212 o0 LCT2412 se almacena una palabra binarigidtonia — FTW. Uno de los Perfiles de Usuarisedsccionado cada
vez, a través de la decodificacion de los estatgisds aplicados a tres pines de entrada (P1,F) gegun se define en la Tabla
1. De esta forma es posible realizar un cambicdoage los pardmetros del DDS, a través de la cauidut entre Perfiles de
Usuario, lo cual elimina las demoras que impontdrimansmision de datos cada vez a través del@dercomunicacion serie.

(3]

Tabla 1. Decodificacion de los perfiles de usuario.

PO/P1/P2 PERFIL DE

USUARIO
0/0/0 0
/01 1
0/1/0 2
01N 3
1/0/0 4
1/0/1 5
1/1/0 5]
1711 7

SINCRONIZACION DEL SISTEMA.

La sefial de reloj del sistema se suministra a $ral@ correspondiente pin de entrada, como refexrgpara el trabajo
sincronizado de todos los componentes y la obtari#la frecuencia de salida del DDS, de acuerddos@uiente ecuacion de
sintonia: [4]
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FTW x REFCLE
Fl=——m— Donde:

FTW: Palabra Binaria de Sintonia.
REFCLK: Frecuencia del reloj del sistema.
N: Cantidad de bits del Acumulador.

La resolucion de frecuencia se obtiene en funcétadrecuencia de reloj del sistema y la cantiadits del acumulador. Puede
ser determinada utilizando la siguiente ecuacih: [

EEFCLE
P Donde:

REFCLK: Frecuencia del reloj del sistema.

N: Cantidad de bits del Acumulador.

PARTICULARIDADES DE LAS VERSIONES.
LCT3212A: MODULO IP PARA UN SINTETIZADOR DIGITAL DI RECTO.

Caracteristicas Principales: [5]

e Interfaz de Comunicacion RS232.

*  Memoria ROM interna de 16kx12.

» Registro Acumulador de 32 bits.

» 8 Perfiles de Usuario con registros de 32 bitspgpogiramables.
e 12 hits de resolucién de salida.

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO.

El médulo LCT3212A esta compuesto por los mdduiggales basicos de un Dispositivo DDS: AcumuladerFase (sumador
realimentado) y el PWC (del inglés Phase to WawefGonverter) que es una tabla de muestras, imptaci@®n una memoria
ROM.

Accediendo con incrementos lineales de direccianesa tabla de valores con las muestras de ampléuch cuarto de periodo
de una sinusoide, se genera una representacidal digila sefial deseada a partir de una Unica defiaferencia. La posterior
conversién a una sefial analdgica se realiza caonversor D/A. [5]
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Fig. 1: Diagrama en bloques LCT3212A.

INTERFAZ DE COMUNICACION RS232.

El puerto de comunicacion serie RS232 disefiadotaaies 2 pines para la recepcién y transmisién dedigos DTl y DTO
respectivamente. El pin DTl opera como la entrgdal, pin DTO como salida de datos serie. Ambos gps@n compatibles a
nivel l6gico con el protocolo del estandar RS232. [

El intercambio de datos en la comunicacion seridigele en dos fases: la Fase 1 es un ciclo deuttn consistente en el
envio de una palabra de 8 bits. El bit mas sigtifio (MSB) de la palabra de instruccion identifiasoperacion a realizar como
de escritura o de lectura, los 6 bits menos siatifios (LSBs) se utilizan para indicar la direccidel registro. El bit
correspondiente a la posicién D6 queda reservagofpturas aplicaciones. [5]

Tabla 2. Fase 1. Octeto RS232.

D7(MSB) D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO (LSB)
1: LECTURA X A5 A4 A3 A2 A1 A0
0: ESCRITURA

Durante la Fase 2 la informacion es enviada destlacia el registro direccionado. El byte de datostiene parte de la
informacién de la FTW, la cual ser4 almacenadddalsegun corresponda. Para lograr una correcta@e de transferencia o
lectura de datos es necesario que se transmitaladad de los bits comprendidos en ambas faSgs. [

La transmision serie emplea un formato de paquiEeXbits. Los bits son transmitidos de forma asire con 1 bit de inicioy 1
bit de parada, de B1 a B8, siendo B8 el bit masifsigtivo (MSB) y B1 el menos significativo (LSBNo se utiliza chequeo de
paridad. [5]

] B [B1 | B | B3 | B4 | B5 | B6 | BT | B8 | BF |

| BIT DE INICIO BITDE PARADA |

Fig. 2: Formato de Transmision Serie.
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LCT3212B: MODULO IP PARA UN SINTETIZADOR DIGITAL DI RECTO
UTILIZANDO DIFUMINADO DE FASE.

Caracteristicas principales: [6]

» Interfaz de comunicacion serie RS232.

* Memoria ROM interna de 16kx12.

* Registro Acumulador de 32 bits.

» 8 Perfiles de Usuario con registros de 32 bitsppogramables.
* 12 hits de resolucion de salida.

* Reduccidn de niveles de espurias mediante difurnidadfase.

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO.

El Médulo LCT3212B hereda todas las caracteristisasicas del Moédulo LCT3212A, por lo que las demiones del
funcionamiento, interfaz de comunicacion, bancoretgistros y formato para el intercambio de mensd@sL.CT3212A son
aplicables al moédulo LCT3212B. [6]

DIFUMINADORDE l
FASE 1]

|
I [l

32 32| CUANTIFI |16 12 \

PWC 41 DAC

: +@+ CADOR [74] “/ e
| : SINUSOIDAL
|
|
—_

BLOQUE DE CONTROL Y TEMPORIZACION

8.}'BUS DEDATOS

INTERFAZ DE COMUNICACION R8232

Fig. 3: Diagrama en bloques LCT3212B.
Adicionalmente a los mddulos presentes en el LCZB2#&I LCT3212B posee dos modificaciones fundaniesta
e Adicion de un blogue para el difuminado de la fase.

» Incorporacion de sefiales de control de sincroritntierfaz de Comunicacion.

BLOQUE DIFUMINADOR DE FASE.

Esta compuesto por un generador de secuencia @deatiyia encargado de “inyectar” una secuencipsgridorruido para
mejorar el SFDR (Rango Dinamico Libre de Espurds)espectro a la salida del sintetizador. [7]

24



Abdel Martinez Alonso, Glauco Guillén Nieto
RIELAC, Vol.XXXIIl 3/2012 p.19-36 Septiembre - Eiembre ISSN: 1815-5928

DITHER (s
(|
— olm 6 Q o7 a D8 @
PT Q%0 P2 Q[ oq |° 02 %03 ?° [ os o5 06 o7
—>
e S| |tk R| GTR|CHC R GIR|CHK Rf cIR|SHK Rl GTR|CHK K| Grk|CHK R| cik|CHK R
RESET I I I

Fig. 4: Blogue Difuminador de fase. LFSR (méxima logitud) de 8 etapas.

Para garantizar no caer en el estado de bucl&rga durante el ciclo de reset inicial un valoliddod'1l” en el registro D1 y un
valor “0” en el resto (01H). De esta manera seaelgitgeneracion indefinida de valores de “0” endogespondientes lazos de
realimentacién del LFSR.

La sefial aleatoria denominada “dither” es una segaeale ruido con una varianza aproximadamentd ayzeso del bit menos
significativo de los 16 tomados como bus de entdelabloque PWC. Esta secuencia es afadida a & defisalida del

acumulador antes de ingresar al bloque Cuantificafloutilizar esta técnica es posible mejorar EDR en aproximadamente
12dB en comparacion con un disefio que no contaraiicanétodo de reduccion de niveles de espurifboF recursos logicos

adicionales requeridos para la implementacién tie ldeque no resultan significativos, comparadaslos recursos empleados
por el resto del disefio.

La principal ventaja obtenida al emplear la técmieadifuminado de fase es que la estructura dadimeleseadas en el espectro
de la sefial de salida desaparece, apareciendo kmauun piso de “ruido blanco” Generalmente esido resulta menos

inconveniente que la aparicién de espurias, pan@® en aplicaciones como los receptores digitgles emplean DDS como
generadores de sefial en las etapas de mezcla. [7]

LCT3212C: MODQLO IP PARA UN SINTETIZADOR DIGITAL DI RECTO
UTILIZANDO LA TECNICA SPURKILLER PARA LA REDUCCION  DE NIVELES
DE ESPURIAS.

Canal DDS Primario

CUANTIFI | 16 2
"~ cabor [7—| PWC ~

SENAL

10

PWC Canal SpurKiller 2

1 SKPOW1 SKAAW1L SKFTW2  SKPOW2 SKAAW2Z

R

Fig. 5: Diagrama en bloques LCT3212C.
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Caracteristicas principales: [8]

» Interfaz de comunicacion serie RS232.

* Memoria ROM del Canal Principal de 16kx12.

*  Memoria ROM del Canal SpurKiller de 1kx6.

* Registro Acumulador de 32 bits.

» 8 Perfiles de Usuario con registros de 32 bitsppogramables.
* 12 hits de resolucion de salida.

» 2 canales SpurKiller para la reduccién de nivelessburias.

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL MODULO IP LCT321 2C.

El canal principal del Médulo IP tiene las mismasgpaciones del M6édulo LCT3212A. Se sustituye efjbé Difuminador de
Fase empleado en el modulo LCT3212B por dos cargpesKiller con el mismo objetivo de mejorar la gze espectral del
sistema. Debido a la adicion de estos canalexeepioran varios registros de control y configuraci8]

CANALES SPURKILLER.

Los canales para la reduccién de espurias estapusstos por bloques DDS sintonizados a la frecaeteila espuria que se
desea eliminar. La sefial de salida de cada Cansl Siwirkiller es sumada en contrafase con la dehl@BDS Principal, con el
objetivo de eliminar la linea espectral correspentdi a la espuria. La sefal resultante de la suimats la que ingresa al
Conversor Digital-Analégico. [9]

Los errores de linealidad y cuantificacion provodimeas indeseadas en el espectro de salida deD&) €n detrimento del
SFDR. La arquitectura del médulo LCT3212C permigucir al maximo el nivel de una determinada lieggectral indeseada
por cada uno de los canales SpurKiller que posseltando en una mejora selectiva del SFDR. Laiterjura del DDS se basa
en el método de Interferencia Destructiva, el coalsiste en la pre-distorsion de la sefial digiales de su entrada al DAC, de
tal forma que se elimine o reduzca sustancialmehtével de una especifica de las sefales esppoiasada canal SpurKiller
disponible. [9]

El fundamento de la técnica empleada para el digefidModulo LCT3212C consiste en combinar la sefiginal con una
réplica de una sefial espuria especifica que sea élisgnar (misma amplitud y frecuencia) pero desta 180°. [9]

LCT2412A: MODULO IP PARA UN SINTETIZADOR DIGITAL DI RECTO CON
INTERFAZ SPI.

Caracteristicas principales:

» Interfaz de comunicacion serie SPI.

* Memoria ROM interna de 16kx12.

» Registro acumulador de 24 bits.

e 8 perfiles de usuario con registros de 24 bitsppogramables.
» 12 bits de resolucion de salida.

¢ Reduccién de niveles de espurias mediante difurnidadfase.
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Fig. 6: Diagrama en bloques LCT2412A.

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO.

El Médulo LCT2412A hereda las caracteristicas la@stel Modulo LCT3212B, por lo que las descripcgodel funcionamiento
son aplicables al médulo LCT2412A.

Se sustituye el Interfaz de Comunicacion RS23%zadio en las versiones anteriores, por un inte§Rt y se incorpora una
estructura de “pipeline” balanceada en un canatgral con Acumulador de 24 bits, con el objetieordducir las demoras de la
I6gica combinacional.

INTERFAZ SPI.

El bloque SPI incluye: linea de reloj, entrada dins, salida de datos y un pin de seleccion. Lecipal ventaja de emplear el
interfaz SPI, en lugar de RS232, es que se redutem®ro de compuertas equivalentes y en conseiey@hconsumo energético
y area del circuito integrado final, disminuyende@sto de fabricacion, montaje y puesta en magehk aplicacion. El formato
de transmisién consta de 3 bits de direccionamjemtpleados para indicar el registro del DDS endpleeran ser almacenados
los siguientes 24 bits de la cadena que correspamtie Palabra de Sintonia de Frecuencia. [3]

=1 r

CEEKF

B o e 5 0 D W S G G D G S G 5 D e

H ol = = S

MSB LSB
DIRECCION DATOS

CADEMNA DE DATOS DE 27 BITS

Fig. 7: Secuencia de recepcion interfaz SPI.

La sustitucién del interfaz RS232 por SPI brindaraal sistema algunas ventajas adicionales:

* No est4 limitado a la transferencia de bloques bi¢s8
* Implementacién en hardware relativamente simple.
e Menor consumo de energia debido a que posee mengsiertas equivalentes.
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Desventajas fundamentales:

» El protocolo SPI sélo funciona en distancias redatiente cortas, comparado con RS232.
* No puede ser conectado directamente a PCs, passgesteralmente no poseen interfaces SPI comzatible

ESTRUCTURA DE “PIPELINE” BALANCEADA.

A partir de los resultados de las simulacionesalisis de tiempo de los disefios anteriores, essaeicedisminuir las demoras de
la I6gica combinacional para poder incrementardaufencia de trabajo.

Causas fundamentales que provocan la disminucidm fdecuencia efectiva de trabajo: [10]

» El empleo de librerias con componentes que presentgrandes demorasEn este caso la Unica solucion posible es el
empleo de librerias basadas en tecnologias dedaifh mas avanzadas. Esta solucién es altamepemdiente de las
posibilidades tecnoldgicas del fabricante sele@dory totalmente fuera del alcance del disefio &l RVL.

» Bloques de l6gica combinacional demasiado complejosste elemento esta directamente relacionado cdisefio en
lenguaje HDL y puede minimizarse empleando técrideagptimizacion del disefio digital.

Con el objetivo de aumentar la frecuencia efeaivdrabajo se aplicaron dos técnicas de disefitadigi

« Balance de Registros:Consiste en reposicionar los registros dentroadédica combinacional, de forma tal que se
logre un equilibrio en las demoras de todos blogoesbinacionales. [10]

Seef foefrei
a) b)’

Fig. 8: a) Disefio original. Periodo de reloj minimo6ns. b) Disefio balanceado. Periodo de reloj mingn5ns.

* Pipelining: Este método, a diferencia del anterior, varia ehpartamiento del disefio. La idea consiste en iasert
registros dentro de la estructura de l6gica conafimmal que mayor demora presente. De esta manaisms@uye la
I6gica entre registros a expensas del incrementa tdencia del sistema, pues los datos apareegrdm salida varios
pulsos después, en comparacion con el disefio akigid]

g =
— L
Y[
e
ok
Le 10ETAPAS DE
PIPELINE
®- —
Fc—Foc [ FDC [ FDC

o e o e
ETAPA1 ETAPA2 ETAPA3 ETAPA10
c ¢ p

D—— 1

— .

g o an 1
- e oo m— -

*%40_7
Fig. 9: Insercion de etapas de pipeline dentro da lestructura del DDS.

El médulo LCT2412A posee una estructura de 10 stapgapipeline balanceadas, lo cual implica unantéede 10 pulsos de
reloj.

El disefio fue sintetizado en 3 alternativas comelilas diferentes: del fabricante de circuitos grados a la medida
Belmicrosystem, Spartan-3E de Xilinx y SCLO5u a@ddrfcante Semi-Conductor Laboratory (SCL). En tddesasos se analizé
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el disefio a nivel de diagrama RTL evidencidndoderetficias sustanciales en los circuitos generadwoslgs diferentes
herramientas de sintesis.

LCT2412B: MODULO IP PARA UN SINTETIZADOR DIGITAL DI RECTO CON
INTERFAZ SPI.

r—r—-—m————/—T—————"———-———— b |
LCT2412B |

16 12 11|

! CUANTIFI
PWC DAC
2 CADOR & 7 E 7 SENAL
1 SINUSOIDAL
BANCO DE

REGISTROS

Qi

|

|

|

|

|

|

|

|
—

|

|

CKSKF I

ol INTERFAZ

—

|
]

L

Kt

SPI

UNIDAD DE
CONTROL

Fig. 10: Diagrama en bloques LCT2412B.

Caracteristicas principales: [11]

* Interfaz de comunicacién serie SPI.

*« Memoria ROM interna de 16kx12.

* Registro Acumulador de 24 bits.

« 8 Perfiles de Usuario con registros de 24 bitsppogramables.
» 12 hits de resolucién de salida.

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO.

El Médulo LCT2412B hereda todas las caracteristiz@sicas del Médulo LCT2412A, excluyendo la ateiracle espurias
utilizando difuminado de fase. Es optimizado coalgétivo de logar un disefio capaz de trabajaryonfaecuencia de reloj.

BLOQUE ACUMULADOR.

El bloque Acumulador es disefiado con una estructarépipeline”, que consta de un sumador simplel det, 22 etapas de
sumadores completos de 1 bit y un sumador sinesdédacarreo de 1 bit.
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Fig. 11: a) Sumador Simple de 1 bit. b) Sumador Copfeto de 1 bit. ¢) Sumador de 1 bit sin salida decarreo.

La estructura del Bloque Acumulador se basa enamalade “pipeline” dispuesto de manera tal quedmata méaxima de la

I6gica combinacional se encuentra en los bloquesudedores, los cuales poseen salidas y entragiagadas. De esta manera
el sumador ser& capaz de trabajar a la frecueng@periodo es equivalente a la demora del blogomdor combinacional mas
lento. [11]

El disefio del Blogue Acumulador fue sintetizado kermpdo una libreria del fabricante de Circuitogedgnados de Aplicacién
Especifica Belmicrosystem, para un proceso dedatidn de 0.35um. A partir del andlisis de tiemgalizado, con el software
LEONARDO SPECTRUM VERSION 2007a.37, el disefio posea demora méaxima de 2.31ns y es capaz de trabajaa
frecuencia de reloj maxima de 432.8 MHz.

M EMORIA ROM.

La memoria ROM constituye el bloque de mayor coiigad y, por tanto, el de mayores demoras, limitasignificativamente la
frecuencia de trabajo del sistema en su conjunto.

Los modulos LCT3212A, LCT3212B, LCT3212C y LCT241pAseen un disefio de memoria basado en el mapao cderto
de onda de la sefal sinusoidal, reduciendo corittanente la cantidad de compuertas equivalentpeadas en comparacion
con un disefio que almacenara la onda completa.bistamte, los compiladores al implementar los bleglee memoria generan
largas cadenas combinacionales que provocan deexcasivas.

Un primer acercamiento al redisefio de la MemoridVRiQe la implementacién de una estructura de blegie memoria de
pequefia capacidad con salida multiplexada. Dereateera se concentra la I6gica combinacional empdéagiefios bloques de
manera que, al registrar tanto sus entradas de datoo sus salidas hacia el multiplexor, se lograncremento en la frecuencia
de trabajo.

La tabla de busqueda fue subdividida en 16, 328/slib-bloques de memoria, optimizandose hastazdcda frecuencia de
trabajo de 110.5 MHz sintetizando el disefio cotibieeria del fabricante Belmicrosystem. A partir ldesubdivision en 128
blogues, las demoras que presenta el multiplexosadida comienzan a convertirse en el camino oritientro de la I6gica
combinacional, por lo que no tiene sentido contisuddividiendo el sistema. [11]

BLOQUE
ROM 1

DIRECCION

12 BITS DATOS

12 BITS

DIRECCION BLOQUE

12BITS Rom 2 DATOS @-
SALIDA

ROM

12 BITS

BLOQUE
ROM N

DIRECCION

D e x m - W - A - = =

12BITs DATOS

12 BITS

Fig. 12: Estructura ROM multiplexada.
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Un disefio alternativo a los analizados con antdadrfue implementado partiendo de la Tabla deded®d de cada uno de los
bits de salida, a partir de los bits del bus dedationes de la ROM. Cada tabla de funcionamiengxpsesada como suma de
productos en la forma canonica de una funcién &gic

Utilizando el software SIS (Sequential InteractBythesis), desarrrollado por la Universidad dekBlely en California, Estados
Unidos, se obtienen las sumas de productos de lbiidde salida a partir de la informacién de la Bable la Verdad
correspondiente.

Las funciones l6gicas de cada uno de los 12 bitalida de la ROM, expresadas como suma de prajfatron implementadas
empleando compuertas AND y OR. Cada salida de tapmele suma dentro de la funcién l6gica fue neglst creandose una
estructura de “pipeline” dentro de la memoria R@M¥,la que las cadenas de légica combinacionalisitadas a un bloque de
dos etapas de multiplicacion registradas implentientan compuertas AND, seguida de una compuertdédos entradas, con
la que se implementa la suma.

d10 <= ( alZ &ND =210 AND af8 AND aé AND a4 AND a2 AND al ) OR
alZ AND al0d AND aB AND a& AND a4 AND a2 ) OR ( =al2 AND al0 AND
a8 AND a& AND a5 ) OR ( alZ BEND

al0 AND a8 BEND a7 ) OR ( al2 AND al0 BEND a% ) CR ( &al2 AND
all ) or ( al2 );

Fig. 13: Expresion logica del bit de salida 10 expsada como suma de productos.

;D_ PRODUCTO 1

212 AND 210 AND a8 AND 88
AND 24 AMD a2 AND a1

:D_ PRODUCTO 2

212 AMD 210 AND a8 AND a6
AMND a4 AND a2

CLK =—»

:D_ PRODUCTO 3

812 AND =10 AND a8 AND a6

AMD a5 CLK =
43_ PRODUCTO 4 D

812 AND 810 AND 88 AND a7 C LK =

:D_ PRODUCTO & E-

212 AND 210 AND a8

:D_ PRODUCTO 6

512 AMD a11 CLK =

213 CLK =

CLIK =

Fig. 14: Estructura ROM combinacional con “pipelin€'.

El disefio fue sintetizado en las 3 alternativas liomerias diferentes: del fabricante Belmicrosgste/irtex-5 de Xilinx y
SCLO5u del fabricante Semi-Conductor Laboratory L(SE&I andlisis del disefio a nivel de diagrama R¥dnfirmé que los
circuitos generados por las diferentes herramiedgasintesis son mas sencillos y regulares erseldmla ROM expresada como
suma de productos que en las versiones basadésgeiedde memoria de pequefia capacidad con salitiplexada.
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VALIDACION Y VERIFICACION FUNCIONAL.

La verificacién funcional de cada una de las veressose realizé en tres etapas fundamentales:

1. Simulacién funcional del disefio VHDL mediante larheienta ModelSim de Mentor Graphics. Evaluaciénlas
resultados del comportamiento l6gico del disefio.

2. Simulacion y Andlisis de Tiempo empleando las heieatas LEONARDO SPECTRUM VERSION 2007a.37 de
Mentor Graphics y Timing Analizer de Xilinx. Se lage informacién de temporizado de la sintesis esabferentes
tecnologias de ASICs.

3. Implementacion y modelado sobre plataforma FPGAtSpa8E y Virtex-5 de Xilinx.

SIMULACION FUNCIONAL DEL DISENO.

La simulacion es el proceso de evaluar el compaetato de un sistema a partir de un modelo de Estda etapa inicial de la
simulacién se valida el modelo respecto al siste¥ahque representa. Luego, la simulacién perreiddizar numerosas pruebas
en un corto tiempo y sin exponer al sistema reaiule permite perfeccionarlo y optimizarlo.

Una vez finalizada la etapa del disefio correspomglia la programacion en Lenguaje de Descripci6Hateware - VHDL, se
pasa a la comprobacién del cédigo, empleando laiméznta ModelSim de Mentor Graphics.

ModelSim es un entorno de modelizacién y simulagjade permite la verificacion de los disefios geresaeh codigo VHDL.
Durante la simulacion, se identifican errores usiomes, se retorna a etapas anteriores del prgcesorealizan los cambios
pertinentes.

Se efectud la simulaciéon de cada bloque del DDSndeera individual y sobre el sistema en su coajufitcontinuacion se
muestran algunas simulaciones del Médulo LCT2412B:

» Correcta recepcion de cadenas de datos SPI, condisptes a 3 bits de direccionamiento empleados ipdicar el
registro del DDS en que deberan ser almacenadaiglaientes 24 bits de la Palabra de Sintonia deuéncia.

| {FiN CADENA DATOS SPI|.

L—

e DATO RECIBIDO

EBEE408380BEEEEIRIOEEENBEO0H7. 2 D TR 400840HE0800008EE1SERISSTTTYY Ve

Fig. 15. M6dulo SPI. Recepcion de las FTW: FF8000EX en el Perfil de Usuario 7 y AAAAAA HEX en el Pefil de Usuario 2.

» Sefial de salida del Acumulador de Fase. Secuesciendente de nimeros binarios cuya envolvente aquéav una
rampa lineal analdgica. Contiene la informacioriade de la sefial cuasi-sinusoidal de salida.

R e T T L L
000 4240
/ INICIO DE LA SUMA

Fig. 16. Generacion de la secuencia ascendente @spondiente a la FTW 0F4240 HEX.
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« Latencia del sistema. Cambio de la frecuencia lidasdel DDS a través de la conmutacion entre RRerfle Usuario. El
Mddulo LCT2412B posee 55 etapas de pipeline bakdas lo cual implica una latencia de 55 pulsoelbg.

[55 PULSOSDERELO] || _—. ' s

FTW|

1=

Fig. 17. Cambio de la frecuencia de salida del DD&S pulsos de reloj luego de conmutar de Perfil deddario.

« Generacion, a partir de una Unica sefial de referede frecuencia fija, de una representacion digitala sefial
sinusoidal.

sotspuepan N CADENA DE DATOS SPY

) -ASEI‘JAL cuastsmusomal— ||| T T

=
%W-W

Fig. 18. Simulacion de la sefial sinusoidal.

ANALISIS DE TIEMPO .

Para el andlisis de las demoras en el disefio sée@mp las librerias de los fabricantes de ASICBnReosystem y Semi-
Conductor Laboratory (SCL), basadas en tecnoldgd®©S de 0.35um y 0.5um respectivamente y las lifseatel fabricante de
FPGAs Xilinx para las familias Spartan-3E y Virtexbasadas en tecnologias CMOS de 90nm y 65nmatespeente.

A partir del analisis de tiempo realizado, emplealas herramientas LEONARDO SPECTRUM VERSION 2087ale Mentor
Graphics y Timing Analizer de Xilinx, se obtuviertms siguientes resultados:

Tabla 3. Resultados del analisis de tiempo.

— T MAXIMA | MAXIMA
MODULO .| TECNOLOGIA | rorc nE | FREC.DE
o IMPLEMENTACION CMOS REroy | Ferion
(nm) (MHz) (MHz)
LCT3212A | FPGA Spartan3E 116 52
[CT3212B | FPGA Spartan3E % 92 42
[CT3212C | FPGA Spartan-3E 117 53
FPGA Spartan-3E 194 87
LCT2A12A i siceMs 350 131 59
FPGA Virtex-5 &5 250 112
LCT3212B | ASIC BMS 350 779 125
ASIC SCL 500 267 120

La Tabla 3 evidencia una progresiéon en los resndtambtenidos. Se logré alcanzar la frecuencia deajo de 250 MHz
implementando el Médulo IP LCT2412B sobre un FP@4djo desempefio (XC5VFX70T-1FFG1136) de la farkfiigex-5.

De acuerdo a los resultados revelados por el adkstiempo, es posible obtener un DDS capaz dergeuna frecuencia de
salida maxima de 112MHz empotrando el Médulo IP RZI2B en un FPGA Virtex-5 de bajo desempefio. Hitelatura se
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reporta la comprobacion practica que evidenciasgulgran velocidades de trabajo, como promedfoydces superiores en un
ASIC que en un FPGA de bajo desempefio. [12]

El Médulo IP LCT2412B empotrado en un FPGA Virtesanza una frecuencia de salida maxima de 112MHaz.permite
esperar que su implementacién en un ASIC, con tegfioCMOS 65nm, alcance frecuencias de salidarges a 350 MHz,
con un incremento de velocidad de solo 3,1 vecasael promedio de 4,6 que puede obtenerse. [12]

IMPLEMENTACION,Y MODELADO DEL MODULO IP SOBRE PLATA FORMA
FPGA. VERIFICACION FUNCIONAL.

Como soporte para la implementacién del disefionsglearon las plataformas Spartan-3E y Virtex-5 dénX las cuales
constituyen un medio idéneo para la emulacién Yfigacidn de prototipos de ASIC. El hardware emgledue Tarjetas de
Desarrollo Spartan-3E Starter Kit y ML507 EvaluatPlatform, de acuerdo a la version del Médulo \Rficar.

OSCILOSCOPIO
TARJETA DE DESARROLLO <
$TXILINX
- i _
=
ENLACE R5232/SPI ANALIZADOR DE ESPECTRO

Fig. 19: Esquema de medicion empleado para la veghcion funcional.

Se realizaron mediciones con el objetivo de cormguréds caracteristicas espectrales de la sefialida.s

cHi| cHy CH|

. SFDR = 42,5 dB f SFDR=51dB

. " \\ANWLW. P VD S X *
\MM - o b A

Center:25.0MHz ~ CH1:10dB Center:250MHz ~ CH1:10dB Center:25.0MHz ~ CH1:10dB
a) Span:50.0MHz b) Span:50.0MHz C) Span:50.0MHz

Fig. 20: Espectro de Frecuencia. Fout = 5MHz. a) LT2412B. Sin filtro Pasa-Bajos a la salida. b) LCT322B. Difuminador de Fase
habilitado. ¢) LCT3212C. Canal SpurKiller sintonizado en 10 MHz.

En el caso del médulo LCT2412B se midi6 directamémisefial de salida del DAC sin emplear un Flasa-Bajos. En todos
los casos fue empleado un Conversor Digital Anatbgiasado en una matriz R-2R discreta. La dispedsdos valores de las
resistencias empleadas provoca un incremento gl ae los armdénicos indeseados.

Ademas, se realizaron mediciones con el objetivevdduar las demoras del sistema durante los s#dtésse implementados
mediante la conmutacién entre Perfiles de Usuario.
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220ns 220ns 220ns

L < >
chi CH| cHi|

cHy : cHy : chiz)

CH1:2V AT:100ns CHi:2V AT:100ns CH1:2V AT:100ns
a) CH2:1V b) CH2:1V c) CH2:1V

Fig. 21: Demora en los saltos de frecuencia. LCT22B. Frecuencia de Reloj igual a 250MHz a) Fout = MHz. b) Fout = 5MHz. c)
Fout = 1MHz.

De acuerdo a los resultados obtenidos medianterlficacion funcional del sistema, es posible obteaim DDS con un Rango
Dinamico Libre de Espurias superior a 50dBc quetaée saltos de frecuencia configurables en todaalada de trabajo con
demoras constantes que corresponden a una latbnéid pulsos de reloj. La Figura 21 muestra la darde 220ns para una
frecuencia de reloj de 250MHz.

CONCLUSIONES

Disefiados y validados 5 Médulos IP para igual dantide variantes de DDS, implementandose en Igetdame Desarrollo
Spartan3E y ML507 para su comprobacion. En lashasieealizadas se validé el correcto funcionamieetdos disefios y la
repetitividad en las mediciones.

Diseflado un Mdédulo IP capaz de generar una fre@emaxima de salida de 112MHz empotrado en un FR@®&#&x-5 de bajo
desempefio. Ello permite esperar que su impleméntaei un ASIC, con tecnologia CMOS 65nm, alcaneeugncias de salida
superiores a 350 MHz, con un incremento de velacéiasolo 3,1 veces contra el promedio de 4,6 gadeobtenerse. [12]

Aplicadas y validadas técnicas de reduccion delesvee espurias, comprobandose su efectividad nfdlotein Rango Dinamico
Libre de Espurias superior a 50dBc.

Diseflado un Médulo IP capaz de efectuar saltosetmiéncia configurables en toda la banda de tratmajalemoras constantes
inferiores a 8us.

Enviadas al “foundry” (fAbrica de Circuitos Intedos) 2 versiones de Médulo IP para su anélisisajuecion de factibilidad de
fabricacion utilizando tecnologia CMOS 0,35.

Aplicadas novedosas variantes de optimizacion sefidis digitales, adquiriéndose una experienciasakn el conocimiento de
los procesos de fabricacion de Circuitos Integraslda Medida, permitiendo acercarse al limite pctdnde la tecnologia
empleada.
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