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Zusammenfassunglim Folgenden wird eine neue Metho- Technik (switched-capacitor) entwickelt wurden. Der Lei-
dik von FPAAs (Field Programmable Analog Arrays) ge- stungsverbrauch von zeitkontinuierlichen (CT) Designs kann
zeigt, die speziell r die Instantiierung von zeitkontinu- aber weniger als ein Drittel von zeitdiskreten (discrete-
ierlichen (continuous-time, CT) Analodfiltern in Hardware time, DT) Realisierungen betragen. Beim Einsatz in Fil-
entwickelt wurde. Die Chiptopologie beinhaltet 17 digital tern Gibertreffen CT-Designs die DT-Designs nicht nur um
konfigurierbare analoge 8tke (configurable analog blocks, das Zehnfache an Bandbreite, es wird aul3erdem kein vor-
CABs), die durch ein hexagonales Netzwerk miteinanderangestellter Antialiasing-Filter bétigt (Becker and Manoli
verbunden sind. Jeder CAB ist aus einstellbargp@in- 2004). SchlieB3lich beinhalten CT-FPAASs nur quasi-statische
tegratoren aufgebaut, welche das analoge Signal sowohl foiSchalter und haben keine hochfrequenten Schalfvaye,
men und seinen Weg durch die Matrix festlegen, gleichzeitigwas sie i@ir den Einsatz in empfindlichen analogen Schalt-
aber auch die Grundbausteirig Zeitkontinuierliche Hoch-  kreisen empfiehlt.
frequenzfilter darstellen. Intelligente Pufferspeichiar die Ziel dieser Arbeit ist es, eine rekonfigurierbare Hardwa-
Ein-/Ausgange (10-buffer) garantieren die Rekonfigurierung replattform fir Hochfrequenzfilter zu erstellen, die in den
der Matrix mit minimaler Sdrung des kontinuierlichen Ana-  gleichen CMOS-Prozessen wie Analog-Digital-Wandler und
logsignals. Die Architektur wird als Hardwareplattforiirf  digitale Logik realisiert werden kann um dem stetigen Be-
beliebige Schaltungen, welche aus einer gegebenen Anzalglarf an foherer Integration zu géigen. Aus Giinden des
an G,-C-Zellen bestehen, eingéfrt und verifiziert bevor  geringen Leistungsverbrauchs, Antialiasing und Verringe-
eine exemplarische Instantiierung eines Butterworth Filtersrung des Schalterrauschens ist esnschenswert, die Vor-
4. Ordnung in Biquad Anordnung gezeigt wird. teile von rekonfigurierbaren analogen Schaltungen durch di-
gital konfigurierbare analoge &tke zu erreichen, die in zeit-
kontinuierlicher Technik hergestellt werden. Es scheint viel-
1 Einleitung versprechend, Rekonfigurationstechniké&n gemischt ana-
log/digitale Bausteine mit modernen,&C Filtern zu kom-
FPAAs haben in der Vergangenheit Verwendung als Ein-binieren, um eine rekonfigurierbare CT-Architektur zu er-
gangsstufen analoger Signalverarbeitung gefunden und wefeichen, die an Filterspezifikationen (Bandbreite, Linéayit
deniiblicherweise auch als Schnittstelle zum Auslesen vonund Umgebungsbedingungen (Leistung, Eingangssignal) an-
Sensoren verwendet. Adaptive Filter werden gebrauchtpaSSbar ist.
wenn die Signalbandbreite oder die Datenrate eines Ein-
gangssignals vanderlich ist, z.B. beim Auslesen von Fest-
platten oder in der Funktechnik. Andere Anwendungen,, Design eines CABsifr CT-Filter
die nach rekonfigurierbaren Architekturen verlangen, sind
selbstheilende und redundante Schaltunganlfmgebun-
gen, in denen die Funktioréfigkeit garantiert werden muss,
wenn Teile der Schaltung zedst werden und nicht aus-
getauscht werdendanen. Die vorliegende Arbeit konzen-
triert sich auf adaptive Filter mit digitaler Einstellbarkeit und

niedrigen Anforderungen an die Lineafifur rekonfigurier- lichen Hochfrequenzfiltern dnnen ohne Wideradhde oder
bare Hochfrequenzdatenerfassung. .

Es aibt viele Anétze fir rekonfiaurierb | B Spulen gebaut werden, falls Transkonduktanzégksr und
i =S gI wze nadz_e I\;rﬁ onh:g_urlesr I?rlet an; ogde aut- Kapazititen verwendet werdeiN@uta 1992). Diese Designs
steine von denen die Mehrzahl in schalter-ondensalorg, g nicht nur platzsparend sondern Filter, die ays@G
Correspondence tal. Becker Integratoren aufgebaut sindphknen auBerdem ohndiBk-

(jobeck@imtek.de) kopplung auskommen und sind deswegen sehr schnell.

Das genaue Design der CABargt hauptachlich vom Ver-
wendungszweck des FPAAs ab und gegartige Realisie-
rungen reichen von Architekturen mit einer kleinen An-
zahl von komplexen CABs bis zu grof3en Arrays mit sehr
einfachen CABs. Moderne Umsetzungen von zeitkontinuier-
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Der hier verwendete Transkonduktanzvarker basiert
auf einer Methodelfr digital konfigurierbare ¢-Zellen in
Hochfrequenzfiltern Ravan and Tsividis2000. Ein Ein-
heitstranskonduktanzve#sker besteht aus einem differen-
tiellen Transistorpaar mit aktiver Last. Die Quellen, wel-
che den Stromifr die Transistoren liefern,dnnen von ei-
nem digitalen Eingang ein- und ausgeschaltet werden. Wen
das "arbeitende” Paar ausgeschaltet ist, wird ein andere
"Ersatz”-Paar (dummy) zwischengeschaltet um die para-
sitare Eingangskapaiit des "Ein-Zustandes” anzupassen.

Ein digital einstellbarer Transkonduktanzvérker kann
durch eine Parallelschaltung von solchen EinheitstranskonAbbildung 1. StrukturellerUberblick eines hexagonalen CAB.
duktanzversirkern erreicht werden. Schrittweite, Minimum
und Maximum Knnen durch Gif3e und Anzahl der,¢s fest-
gelegt werden. Eine einstellbarg,&elle mit einem 3-Bit  sind die Basisiir den Signalverlauf und sind trivialif jede
Programmierwort (8 Zwischenschritte von 0 bis zum Maxi- Matrixanordnung, solange jede Zelle Daten an ihre unmit-
mum) kann, wie inPavan and Tsividi2000 sowie Becker  telbaren Nachbarn weitergeben kann und Signalpfade sich
and Manolj 2004 gezeigt, durch biar gewichtete Einheits- nicht kreuzen. Wenn kein zaglichestibergeordnetes Ver-
transkonduktanzen erreicht werderiir eine genauere Be- bindungsnetzwerk angelegt werden soljnken in einem
schreibung dieser Bausteine auf Schaltungsebene sei der Leomogenen zweidimensionalen Feld parallele Verbindungen
ser auf Becker and Mano)i2004) verwiesen. zweifach angelegt werden, was fden gevilnschten Zweck

Die vorgeschlagene konfigurierbarg &elle kann in sta-  ausreichend ist. Deswegen sind digdRkopplungsraglich-
tischen Filterstrukturen verwendet werden und erlaubt dakeiten des Netzwerkes die entscheidenden Kriterigrdfe
Einstellen einzelner Stufen einer festen Architekt®a{  Feldstruktur.
van and Tsividis 2000. Der Vorteil von FPAAs ist aber Die einfachste Struktur, die alleiiekkopplungsordnun-
die Moglichkeit, Schaltungsstrukturen zu @edern. Daher gen erlaubt, ist das hexagonale Laydsitajmenovic 1997).
prasentieren wir eine neue Architektur von rekonfigurierba- Zusatzlich muss iir die Rickkopplung auf sich selbst eine
ren Bausteinen, die aus digital einstellbargnZellen beste-  interne Verbindung hinzugagt werden. Abbildund. zeigt
hen, welche eine Instantiierung von Hochfrequenzfiltern, ge-ein komplettes CAB mit sieben Zweigen, dessen Eingangs-
baut aus G-C Integratoren, erlauben. Die Neuheit ist, dasssignale mit einem Knoten verbunden sind.
die Filterstrukturen voll rekonfigurierbar sind und ihren Vor-  Der einstellbare Transkonduktanzvérker entklt so-
teil aus den charakteristischen Eigenschaften der vorgeschlavohl die Verbindungen zu den sechs Nachbar-CABs als auch
genen einstellbaren,5Zellen ziehen. die Rickkopplung zum Eingangsknoten. Da ein invertieren-

der und ein nichtinvertierender Ausgang gebraucht werden,

besteht jeder Transkonduktor in diesem Bild aus zwei drei-
3 Rekonfigurierbare Signalwege Bit parallel geschalteten ,3Zellen; eine @r den invertie-

renden und einelf den nichtinvertierenden Ausgang. Folg-
Zunachst niissen Bbcke entwickelt werden, welche die ein- Jich wird das wirkende G durch ein 4-bit Programmierwort
zelnen G,-Zellen verbinden und zwar so, dass sie die Band-ausgevahlt (1 Bit invertieren, 3 Bit einstellen). Wenn ein
breite nicht verringern. Die Neuheit des vorgestellten CABs\erstarker ausgeschaltet ist, ist nur die pasitEingangs-
ist es, das Prinzip eines schaltbaren Einheitstranskondukzapazitit an diesem Knoten aktiv. Wenn er eingeschaltet ist,
tanzversarkers nicht nur dr parallele Verbindungen, son- pleibt die Eingangskapazit die Gleiche und die &Zelle

dern auch iir einen Multiplexer ohnéJbertragungsschalter pjldet zusammen mit der Eingangskapaviter Nachbarzel-
im Signalpfad zu benutzerBécker and Mano}i2004). Da le eine G,-C Stufe des Filters.

die selben Verstrker fur das Verbinden und Einstellen der

Zellen verwendet werden, gibt es keine weiteren Komponen-

ten, welche die Bandbreite verringern. Daher definiert allein4  Chipstruktur

das Design der Transkonduktanzvarker die Gesamtband-

breite des Filters. Mit den Bausteinen, die im vorangegangenen Abschnitt be-
Damit jede nigliche Filterstruktur realisiert werden schrieben wurden, ist es nurbglich homogene netzwerkar-

kann, muss jede Kombination von,&ellen grundatz-  tige Feldanordnungen zu bauen.

lich moglich gemacht werden: serielle und parallele Verbin-  Wie in Abb. 2 beschrieben, verbinden bidirektionale Si-

dungen, Invertierung des differentiellen Signals unitiR gnale jeden CAB lokal mit seinen Nachbarn, wobei die

kopplungsschleifen jeglicher Ordnung. Signallenkung ist ei-Verbindungsmiglichkeiten in den CABs enthalten sind. Je-

ne wesentliche Anforderung an ein FPAA, da es der einzi-der Ausgangszweig ist mit dem Eingangsknoten der je-

ge Weg ist, Information von einem Punkt zu einem ande-weiligen Nachbarzelle verbunden und deswegen ist es

ren auf dem Chip zu transportieren. Serielle Verbindungemmoglich, Signale durch den Chip zuiHren indem die
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Abbildung 2. Hexagonale Anordnung von CABs. Abbildung 3. Zwei austauschbare Filter.
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Um die Rekonfigurationseigenschaften des Chips zu verbes-

Transkonduktanzver@stker der entsprechenden Zweige der sern gevithrt die Logik volle oder teilweise Rekonfiguration.
CABs eingeschaltet werden. Eine Anwendung zeigt Abtg, in der zwei verschiedene Fil-

Besondere Vorkehrungenissen dir die Umrandung der  terstrukturen A und B gleichzeitig auf dem Array realisiert
hexagonalen Struktur getroffen werden. Die 10-Buffér f sind. Idealerweise sind die erste und letzte Stufe der beiden
die Kommunikation mit externen Bausteinen werden naht-Filter Nachbarn zu den gleichen 10-Buffern (Reihe 2 in die-
los an den Rndern des Arrays angebracht (hier: links und sem Beispiel). Vithrend Filter A verbunden ist und arbeitet,
rechts) und sorgeriif Ein- und Ausgang der zwei verbunde- kann ein anderer unverbundener Teil, hier durch Filter B dar-
nen CABs. Die unebenen Kanten haben eine Lage von CABgestellt, rekonfiguriert werden. Nachdem der Filter B instan-
mit nur funf verbundenen Nachbarn. Deswegen haben dieséiert ist, werden die Eingangs- und Ausgangsverbindungen
CABs einen unbenutzten Zweig (dargestellt mit einem Quer-an den |0-Buffern vom Filter A zu B geschaltet.
strich), der nur Dummy-Transistoren eéatty damit die wohl-
definierte Eingangskapaaitselbst an den#hdern aufrecht ] o
erhalten wird. CABs, die nichtif den Signalpfad benutzt °© Design Beispiel
werden, Knnen komplett abgeschaltet werden, da ihre Ka-

pazitit nicht gebraucht wird Ein Ziel des vorliegenden Designs istpglichst unterschied-

liche Filterstrukturen realisieren zwhknen. Es wurde ge-

zeigt, dass die hexagonal Struktur theoretisch die Geeignetste

Rekonfiguration ist, um alle Typen von Rckkopplung und Verbindungen zu
ermdglichen. Das folgende Beispiel wird darstellen, wie eine

Jeder CAB hat 28 Bit Konfigurationsdaten, welche die bekannte Filterstruktur praktisch realisiert werden kann.

Zustinde der Schalter definieren. S-RAM am Rande des Ar- ) o .

rays beinhaltet alle Konfigurationsdaten und kann von auRer>-1  Nutzbarkeit des Arraysif die Filterinstantiierung

halb des Chips durch eine digitale Logik angesteuert werdeny o g tterworth Filter 4. Ordnung in Biquad Anordnung, der

Da kon.tinu.ierli.che S.i.gnalverarbeitung ein _Hauptmerkmal von (Pavan and Tsividi2000 entworfen wurde, beinhaltet
des Chips ist, ist es imschenswert den Chip ohne Unter- e gepauchlichsten Designtechnikeiirfdas Filterdesign

brechung des analogen Signals zu rekonfigurieren. Der F”Und stellt eine typische Anwendungrfdas Array dar. Wie

ter wird ein Teil einer zeitkontinuierlichen Datenerfassung man im Schaltplan in Abbé erkennt, entalt es eine Rck-

sein, deswegen sollte diﬁaertragungsfunkti.on sostetigwie qnhiung 1. und 3. Ordnung, Signalinvertierung und paralle-
moglich gemacht werden. Daher muss eine Technik angefg \jerhindungen. DidJbersetzung in die Array Struktur in

wendet werden, die es erlaubt neue Konfigurationsdaten im\pp 5 st eindeutig und zeigt perfekidbereinstimmung.
RAM im Voraus abzuspeichern und dann die Logik automa-

tisch einen geeigneten Zeitpunkt finden zu lassen, um des 2 Eine erste quantitative Untersuchung

neuen Zustand anzuwenden. Solch eine Technik wurde schon

beschriebenReiser et a.1999 und kann in den IO-Buffern  Mit einfachen drei-Bit linear gewichteten, S, ahnlich wie
implementiert werden. in (Becker and Mano]i 2004 beschrieben, sind CABs
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Abbildung 4. Beispiel eines Biquad Butterworth Filters <:> <:> <:>
4. Ordnung. <:>

mit Einheitsversirkungsfrequenzen von 0 bis 250 MHz in

31 MHz Abstinden in 0,18 m-Technologie raglich. Die Abbildung 5. Instantiierung des Filters auf dem FPAA.
Ubersetzung des Butterworth Filters auf dem FPAA zeigt,

dass es leicht auf 8 CABs aufgebaut werden kann. Da un-

benutzte CABs komplett ausgeschaltet werdénrien, ver- 7 Zusammenfassung

braucht dieses Filter voraussichtlich 94 mA, was zu einem

Leistungsverbrauch von ungéfr 170 mW bei 1,8V ihrt. Es wurde eine Designmethodérfdigital programmierba-
Erste Simulationen in einer O’J_Bn_Techno|09ie wurden e zeitkontinuierliche FPAAs ﬁsentiert. Es ist ausiicklich

durchgefihrt und besitigen das vorgestellte Konzept. der rekonfigurierbaren Instantiierung von Analodfiltern ge-
widmet und ist daher sowohl bigglich der Filterkoeffizi-

enten als auch Filterstrukturen anpassuéigisf. Das Array
besteht aus 17 CABs, welche aug-@ellen aufgebaut wer-
den, die das Signal durch den Chip leiten und auch formen.
6 Zukiinftige Arbeit Die hexagonale Struktur des Arrays wurde vorgestellt und
es wurde gezeigt, wie die wichtigsten Merkmale von zeit-
kontinuierlichen Filtern auf der Struktur abgebildet werden
Die grundlegenden Arbeiteriber die Schaltungsebene koannen. Intelligente 10-Buffer und partielle Programmie-
(Becker and Mano)i2004 und die vorliegende Arbeitber  rung wurden vorgeschlagen uniglichst kontinuierliche Si-
die Systemebene zeigen, dass ein praktikables Koniept f gnalverarbeitung sogar bei Rekonfigurierung zu erreichen.
die rekonfigurierbare Instantiierung von zeitkontinuierlichen Anhand des Beispiels eines Butterworthfilters 4. Ordnung in
Analogfiltern in Hardware erstellt wurde. Die quantitativen Biquad Anordnung wurde die praktische Anwendbarkeit des
Resultate wurden jedoch durch Berechnung mit Gleichungerchips fir reale Filterentiirfe dargestellt.
in einem Modell erster Ordnung sowie mit sehr grundlegen-
den Simulationen erreicht.

Zukiinftig miissen eine genauere Evaluation der Schaltungd-iteratur
durchgeiihrt und einzelne Designparametéher untersucht
werden. Weiterhin werden auch Simulationen des idtitg
gen Design durchgéhrt werden. Eine der zu béltigen-

Becker, J. and Manoli, Y.: A Continuous-Time Field Programmable
Analog Array (FPAA) consisting of digitally reconfigurable,G
cells., IEEE International Conference on Circuits and Systems

den Herausforderungen ist der Gebrauch von parasit (ISCAS), 2004.
E'”Q?”QSkapame“ der CABs als integrierte Kapa’ﬂmf' Kraus, W., Stelzig, B., Tille, T., and Schmitt-Landsiedel, D.: MOS
Abhangig von der Vorspannung der Transistoréniken die Capacitances Used in Mixed-Signal Circuits and their Operative

parasiaren Eingangskapaaien sehr nicht-linear sein und Range, Advances in Radio Sciences, Vol. 1, 295-299, 2003.
deswegen die Lineadt des ganzen Filters verringern. Die Nauta, B.: A CMOS Transconductance-C Filter Technique for Very
Anforderungen an die Lineraét sind fir einen ersten Be- High Frequencies, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol 27,
weis des Konzepts nicht sehr hoch und es scheint vielver- No. 2, 1992.

sprechend, sier Techniken zu evaluieren, die die Linerit Pavan, S. and Tsividis, Y.: High Frequency Continuous Time Filters

der Transitorkapazitaten verbessefngus et al. 2003. in Digital CMOS Processes, 2000.
Reiser, C., Znamirowski, L., Palusinski, O. A., B.K.Vrudhula, S.,

Um die Richtigkeit des Konzeptes zu beweisen, ist die Fer- and Rakhmatov, D.: Dynamically reconfigurable analog/digital
tigung des Designs in einem 048 CMOS Prozess geplant. hardware - implementation using FPGA and FPAA technologies,
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