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Zusammenfassung.FPAAs (Field Programmable Analog
Arrays) erlauben es, analoge Signalübertragungsfunktionen
auf Hardware abzubilden, die von veränderbaren digitalen
Konfigurationsdaten abhängen. Sowohl f̈ur das Design von
Filterstrukturen auf Systemebene als auch für die genaue Si-
mulation ihrer analogen̈Ubertragungsfunktion auf Transi-
storebene ist es dabei notwendig, die entsprechenden Konfi-
gurationsdaten einzugeben bevor die Phasen/Betragsanalyse
durchgef̈uhrt werden kann. Die vorliegende Arbeit stellt ein
graphisches Entwurfsprogramm zur Instantiierung von ana-
logen Filtern f̈ur ein FPAA mit 17 gm-C Blöcken vor. Es wird
über erste Simulationsergebnisse berichtet, die die Machbar-
keit mit Eckfrequenzen bis zu hundert Mhz bestätigen. Simu-
lierte Übertragungsfunktionen von grundlegenden Baustei-
nen werden mit der Theorie verglichen und zu einer exem-
plarischen Instantiierung eines Butterworth-Filters der vier-
ten Ordnung weitergeführt.

1 Einleitung

Gm-Zellen bilden die Basis für hochfrequente zeitkontinuier-
liche aktive Filter und finden in adaptiven Filtern für analoge
Datenerfassung Verwendung (Pavan and Tsividis, 2000). Ei-
ne verallgemeinerte Idee ist die von programmierbaren Ana-
logarrays (FPAAs), wo nicht nur Filterparameter sondern
komplette Filterstrukturen rekonfigurierbar sind. In (Becker
and Manoli, 2004a) wurde ein FPAA-Design mit rekonfigu-
rierbaren gm-Zellen vorgestellt und die Umsetzung als inte-
grierter Schaltkreis vorgeschlagen. Der Entwurf ist als Be-
standteil von Systems-on-Chip gedacht, wo eine digitale Re-
gelung aufÄnderungen der Umgebung oder Teilausfälle des
Analogteils reagieren kann, um mit einer geeigneten Rekon-
figuration die Funktion des Systems aufrechtzuerhalten. Da
das Analogarray in den gleichen Standard-CMOS-Prozessen
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Abbildung 1. GUI des Entwurfs-Programms.

gefertigt werden kann wie der Digitalteil, ist eine nahtlose
Integration in Systems-on-Chip m̈oglich.

Eine detailierte Beschreibung des kompletten FPAA-
Entwurfs überschreitet den Rahmen dieser Arbeit und der
Leser wird f̈ur eine vollsẗandige Erkl̈arung auf Schaltkreis-
ebene auf (Becker and Manoli, 2004b) verwiesen. Im Prin-
zip sind 17 konfigurierbare analoge Blöcke (CABs) in einem
zweidimensionalen Array mit hexagonaler Struktur angeord-
net. Diese erm̈oglicht sowohl Verschaltungen für parallele
und serielle Verbindungen als auch für Signalr̈uckkopplung.
Wie in Abb. 1 dargestellt, besitzen alle CABs einstellbare
Transkonduktanz-Verstärker (gm-Zellen), die die Verbindung
zur jeweiligen Nachbarzelle herstellen. Die Selbstrückkopp-
lung des CAB bildet eine zusätzliche einstellbare gm-Zelle
und die Eing̈ange der Zelle sind zu einem Knoten zusam-
mengefasst. Die Parallelschaltung von mehreren Einheits-
transkonduktoren erzeugt im Eingangsknoten eine große pa-
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rasiẗare Kapaziẗat. Ein Hauptmerkmal dieses Entwurfs ist
es, dass diese Kapazität als Integrationskapazität einer gm-
C Stufe verwendet wird. Eine gm-C Stufe besteht somit aus
einem Zweigtranskonduktor und der parasitären Eingangska-
paziẗat der nachfolgenden Nachbarzelle.

Die Simulation des analogen Schaltungsteils auf Tran-
sistorebene ist an zwei gewissen Stufen des Entwurfsab-
laufs eines FPAAs besonders erforderlich: erstens wer-
den ẅahrend des Schaltungsentwurfs des programmierba-
ren Arrays Simulationen zur Dimensionierung der gm-Zellen
und aller untersẗutzenden Schaltkreise durchgeführt. Zwei-
tens ist es ratsam, nachdem das FPAA gefertigt wurde,
den Frequenzgang eines Filteraufbaus durch Simulation ab-
zuscḧatzen, bevor er in realer Hardware umgesetzt wird. In
beiden F̈allen m̈ussen die digitalen Konfigurationsdaten zur
Verfügung stehen bevor eine Simulation gestartet werden
kann, damit der Zustand der Konfigurationsschalter definiert
ist. Im Folgenden wird gezeigt, wie Konfigurationsdaten für
programmierbare Systeme während der Simulation bereitge-
stellt werden k̈onnen. Dies wird dann verwendet, um die ana-
logen Parameter der vorgeschlagenen FPAA-Struktur zu un-
tersuchen. Zum Schluss werden Simulationen eines komple-
xen Filteraufbaus auf Systemebene betrachtet, um die Fähig-
keiten des Systems aufzuzeigen.

2 Konfigurationsdaten

In den CABs befinden sich Register, in denen die Konfigura-
tionsdaten des Chips gespeichert werden. Für die digitale Re-
konfiguration durch einen externen Mikrocontroller oder ein
Gatearray wird durch eine globale Logik im Analogarray ein
Kommunikationsprotokoll implementiert. Die Konfigurati-
onsdaten eines CABs setzen sich aus 7 Zweigen zusammen,
wobei jeder Zweig 14 Bit zur Speicherung des Schaltzustan-
des der Einheitstranskonduktoren besitzt. Um die Zustände
aller Konfigurationsschalter des analogen Arrays vollständig
festzulegen, wird daher eine Folge von 1666 Bits benötigt.
Da ohne die korrekte Konfiguration der Register die Funkti-
onsweise des Analogteils nicht genau definiert ist, kann we-
der eine Simulation berechnet noch der reale Chip betrie-
ben werden, wenn an die Register keine Konfigurationsda-
ten angelegt wurden. Zur vollständigen Ausscḧopfung der
Möglichkeiten des Analogarrays soll der Designer in der
Lage sein, viele verschiedene Einstellungen ausprobieren
und den kompletten Satz von 1666 Bits nutzen zu können,
um eine Konfiguration zusammenzustellen. Für diese Daten
muss eine Darstellung gefunden werden, die das intuitive
Versẗandnis der Konfiguration fördert und eine schnelle und
einfache Eingabe von verschiedenen Filterstrukturen erlaubt.

2.1 Graphische Eingabe des Entwurfs

Es wurde eine graphische Benutzerschnittstelle (GUI)
geẅahlt, welche den Chip auf Systemebene mit 17 CABs

und 8 IO-Buffern wie in Abb.1 darstellt. Die Zwischenver-
bindungen sind entweder invertierend oder nicht-invertierend
und werden durch Pfeile visualisiert. Die Transkonduktanz
jeden Zweiges wird im K̈orper des CABs angegeben. Beson-
ders n̈utzlich an dieser Sicht ist, dass der direkte Vergleich
mit schematischen Blockdiagrammen, die oft zum Beschrei-
ben von gm-C-Filtern verwendet werden, leicht möglich ist.
Änderungen der Konfiguration werden an einem Computer
direkt in die GUI eingegeben und die Daten werden in ei-
ner Bitdatei, die f̈ur jeden Konfigurationsschalter die binäre
Einstellung entḧalt, gespeichert.

Die GUI und die Bitdatei wurden so konstruiert, dass sie
eine gemeinsame Basis für Simulation und Chipkonfigura-
tion bilden. Dieselbe GUI ist sowohl fähig, ein kommerzi-
elles Simulationswerkzeug mit einer ausgewählten Konfigu-
ration zu starten als auch einen realen Chipüber USB und
Boundary-Scan zu programmieren. Dies beinhaltet, dass der
reale Chip mit einer digitalen Logik ausgestattet ist, die das
Laden einer Bitdatei und die sofortige Instantiierung eines
Filters in Hardware erlaubt, sobald eine Struktur durch Si-
mulation verifiziert wurde.

2.2 Laden der Konfigurationsdaten für die Simulation

Bei der Erstellung des Arrays wird ein einzelner Einheits-
transkonduktor zur Dimensionierung des Schaltkreises simu-
liert. Für eine Charakterisierung des Transkonduktors im Sy-
stem ist es jedoch notwendig ihn zu untersuchen, wenn er in
das komplette Array eingebettet ist, um den Einfluss von Ver-
bindungen zu Nachbarzellen und parasitären Effekten aus-
zuwerten. Wie bereits erẅahnt muss zu diesem Zweck eine
Konfiguration in der GUI erstellt werden und in die Simu-
lation geladen werden, damit die Spannungsquellen entspre-
chend der Schaltzustände instantiiert werden können.

Das Laden einer Bitdatei wird durch ein AHDL-Modul
erreicht, welches am Anfang einer Simulation einmal aus-
geführt wird. Während jeden Durchlaufs ist somit die Kon-
figuration fest, so wie es für die Berechnung einer̈Ubertra-
gungsfunktion notwendig ist. Wegen des engen Zusammen-
spiels zwischen der maßgeschneiderten GUI und den kom-
merziellen Simulationswerkzeugen kann die Netzliste des
Analogarrays unabḧangig von der des Konfigurationsladers
erstellt werden. Sobald die Netzliste erstellt ist, liest der Kon-
figurationslader die Bitdatei und setzt entsprechend die Span-
nungen. Solange sich das Design des analogen Arrays nicht
ändert, ist eine zusätzliche Netzlistenerstellung nicht nötig
um die Simulation mit einer anderen Konfiguration laufen zu
lassen. So werden unnötige Berechnungen vermieden.

3 Simulationsergebnisse von elementaren Filtern

Zur Charakterisierung des analog Arrays wird der Frequenz-
gang mit einem Model auf Transistorebene simuliert und die
Parameter des Phasen/Betrags-Graphen extrahiert. Diese Pa-
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Abbildung 2. Übertragungsfunktion eines Zweiges für n = 1 . . . 7.

rameter erlauben einen Vergleich mit theoretischen Erwar-
tungen und die Beurteilung von verschiedenen Filterstruktu-
ren. Wie in (Becker and Manoli, 2004a) dargestellt, wurde ei-
ne 0.18µm CMOS Technologie f̈ur die Fertigung des FPAA
ausgeẅahlt und die BSIM3v3-Modelle des dazugehörenden
Design-Kits verwendet.

Ein Vorteil des vorgestellten Systems ist wie bereits
erwähnt, dass die Parameter der Schaltung im kommerziel-
len Schaltplaneditor verändert werden k̈onnen. Verschiedene
Designs der Einheitstranskonduktoren können so implemen-
tiert und bei der Simulation verwendet werden. Das erstell-
te Simulationssystem bindet die entsprechende Einheitszel-
len in die Chipstruktur ein und simuliert den gesamten Chip
auf Transistorebene. Auf diese Art und Weise besteht die
Möglichkeit verschiedene Transkonduktordesigns sehr ein-
fach zu vergleichen.

3.1 Eine einzelne gm-C-Stufe

Zur Verifikation des vorgeschlagenen Konzepts muss be-
wiesen werden, dass sich eine einzelne gm-C-Stufe im Ein-
klang mit der theoretischen̈Ubertragungsfunktion befindet.
Die ÜbertragungsfunktionH(s) einer einzelnen gm-C-Stufe
ist ideal durch die Einpol-Gleichung (1) gegeben, wobeiA0
der Versẗarkungsparameter undfc die Eckfrequenz ist.

H(s) =
A0

1 +
s

2πfc

(1)

Da der Transkonduktor für einen Zweigüber die Anzahl
der Einheits-gms, die parallel geschaltet sind, einstellbar ist,
hängt die Eckfrequenz von der Anzahln linear ab. Durch
Simulation erḧalt man folgende Ergebnisse:

n 1 2 3 4 5 6 7

fc [MHz] 10.05 20.12 30.19 40.27 50.36 60.45 70.55

An diese Zahlen wurde diëUbertragungsfunktion eines Ein-
pols angen̈ahert, so dass die Abhängigkeit vonn berechnet
werden kann.

fc(n) = n · 10.07 MHz ; A0 = 0.997 (2)
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Abbildung 3. Übertragungsfunktion 1. und 2. Ordnung.

Die lineare Abḧangigkeit der Eckfrequenzfc vom Schalt-
parametern und die konstante Verstärkung A0 sind in
Abb. (2) dargestellt. Beide Gleichungen zeigen eine idea-
le Übereinstimmung mit der Theorie; der Fehler ist ver-
nachl̈assigbar.

In Abb. 2 sind mit n = 1 . . . 7 simulierteÜbertragungs-
funktionen aufgezeichnet. Dies zeigt die Programmierbar-
keit der analogen Eckfrequenz durch einn-repr̈asentieren-
des digitales Wort und damit den Schlüssel zur Instantiie-
rung von rekonfigurierbaren adaptiven Filtern auf dem Ar-
ray. Die Graphen zeigen die erwünschte lineare Verschie-
bung der Eckfrequenz in Abhängigkeit der Anzahl der ak-
tivierten gm-Zellen. Die Steigung zeigt die charakteristische
Dämpfung von -20 dB pro Dekade. Die theoretischen Vor-
hersagen des idealen Einpols und die Simulationsergebnisse
sind deckungsgleich.

3.2 Serienschaltung von zwei gm-C Stufen

Nachdem die Funktionalität einer einzelnen gm-C Stufe als
Tiefpassfilter erster Ordnung charakterisiert wurde, ist als
nächstes die Serienschaltung von zwei gm-C Stufen zu un-
tersuchen. Die idealëUbertragungsfunktionH(s) für einen
Tiefpassfilter zweiter Ordnung ist:

H(s) =
A2

0

(1 +
s

2πn1fc
) · (1 +

s
2πn2fc

)
(3)

A0 ist wieder der Versẗarkungsfaktor undn1fc und n2fc

die Eckfrequenzen der Einzelstufen. DieÜbertragungsfunk-
tion des Zweipol-Systems erhält man durch die Substitution
der angepassten Parameter des Einpols aus dem vorherigen
Abschnitt. F̈ur einen Tiefpass-Filter zweiter Ordnung sollte
die Steigung der̈Ubertragungsfunktion doppelt so groß wie
beim System erster Ordnung sein. Bei einer Zelle mitA0 ≈ 1
sollte der quadrierte Verstärkungsfaktor dieÜbertragungs-
funktion nicht signifikant beeinflussen.

Abbildung 3 vergleicht einen einstellbaren Filters erster
Ordnung mitn = 1; 3; 7 und einem Filter zweiter Ordnung
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Abbildung 4. Schaltbild eines Butterworth biquad band-pass Fil-
ters vierter Ordnung.

mit (n1, n2) = (1,1); (3,3); (7,7). Die Simulationsergebnis-
se decken sich wieder perfekt mit den theoretischen Vorher-
sagen und zeigen die erwarteten Eigenschaften. Dies ist ein
bemerkenswertes Ergebnis, da es verifiziert, dass eine Seri-
enschaltung von zwei gm-C Stufen im vorgeschlagenen Ar-
ray sich exakt so verḧalt, wie von der Systemtheorie vorher-
gesagt.Übertragungsfunktionen komplexer Filterstrukturen
können folglich durch eine Zusammensetzung von paralle-
len und seriellen Verbindungen von Einzelstufen berechnet
werden. Dies dient als Basis für die Instantiierung von Fil-
terstrukturen auf dem Array und zur Vorhersage ihrerÜber-
tragungsfunktionen.

4 Simulation von komplexen Filterstrukturen

Unter Benutzung dieser Basischarakteristika ist es möglich,
Übertragungsfunktionen für komplexere Filterstrukturen
theoretisch zu berechnen. Ein Teil der aktuell laufenden For-
schung ist die Charakterisierung von einfachen Schaltungen,
um eine Sammlung von Bauelementen für größere Designs
zu erstellen. Interessante Eigenschaften des Analogarrays er-
geben sich daraus, dass passive Filterkomponeten durch ak-
tive gm-Zellen emuliert werden k̈onnen wie zum Beispiel die
Gyratorschaltung. In diesem Zusammenhang sollen jedoch
die Möglichkeiten des Analogarrays und des Simulationssy-
stems durch das Simulieren einer anspruchsvolleren Struk-
tur dargestellt werden. Däublicherweise Implementierungen
von Butterworthfiltern benutzt werden, die Leistungsfähig-
keit eines Design zu zeigen, wird im Folgenden ein Butter-
worth Bandpassfilter vierter Ordnung in Biquadrealisierung
vorgestellt.

Abbildung 4 zeigt das Blockdiagramm einer inPavan
and Tsividis(2000) benutzten Filterstruktur als festen Auf-
bau. F̈ur das FPAA ist dies allerdings nur eine von vie-
len Konfigurationsm̈oglichkeiten. Unter Einhaltung der sel-
ben Struktur sind offensichtlich alle Einzeltranskonduktan-
zen einstellbar. Wie aus der Systemtheorie abgeleitet werden
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Abbildung 5. Übertragungsfunktion eines Butterworth-Filters mit
Parameterverlauf.

kann, kontrollieren die Einzeltranskonduktanzen verschiede-
ne Parameter des Filters. Hier können allerdings nicht alle
Abhängigkeiten dieser 8 Parameter ausgewertet werden. Ei-
ne der interessantesten Einstellmöglichkeiten ist in Abb.5
dargestellt. Es zeigt die simulierten̈Ubertragungsfunktio-
nen des simulierten Filters für die Parameterzusammen-
stellung (7, 1,n3, 7, 7, 1,n7, 7) und einen Durchlauf von
(n3 = n7= 1 . . . 7). Man kann sehen, dass die Konfiguration
wie erwartet einen Bandpassfilter mit einer digital einstellba-
ren Mittenfrequenz repräsentiert.

Diese Simulationsergebnisse wurden abermals durch die
Entwicklungsumgebung gewonnen, indem das Blockdia-
gramm (Abb.4) in die GUI des Eingabewerkzeugs (Abb.1)
eingegeben wurde. Die Farben der Verbindungen wurden
beibehalten, um den Vergleich der Abbildung des Blockdia-
gramms und der GUI zu fördern. Dasselbe GUI steuert dann
ein kommerzielles Simulationswerkzeug mit den BSIM3v3-
Transistormodellen und der Struktur des analogen Arrays.

5 Zusammenfassung

Es wurde eine Designsystem vorgestellt, das eine einfa-
che Eingabe von Konfigurationsdaten für programmierbare
Analogarrays erm̈oglicht. Ein graphisches Benutzerinterface
speichert eine geẅahlte Konfiguration in einer Bitdatei und
steuert die Skript-Schnittstelle eines kommerziellen Simula-
tionswerkzeuges an, um eine Simulation des gesamten Ana-
logarrays auf Transistorebene auszuführen. Die Initialisie-
rung der Simulation mit den Konfigurationsdaten wirdüber
ein AHDL-Modell durchgef̈uhrt, welches die Bitdatei lädt
und die ben̈otigten Spannungsquellen entsprechend setzt.

Es wird die Anwendung dieses Systems auf eine vorge-
schlagene FPAA-Methodik gezeigt, die eine intuitive Kon-
figuration von gm-C-Filter Strukturen erlaubt. Beim Design
des Analogarrays wurden verschiedene Filterstrukturen si-
muliert. Das in (Becker and Manoli, 2004a) vorgeschlage-
ne Arbeitsprinzip wurde damit durch Simulation bestätigt.
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Schließlich wurde die Umsetzungen von zeitkontinuierlichen
aktiven Filtern hoher Frequenz auf dem FPAA durch die ex-
emplarische Instantiierung und Simulation eines Butterworth
Filters vierter Ordnung gezeigt. Die Charakterisierung von
einfachen Schaltungen für eine Sammlung von elementaren
Bauelementen ist ein Teil der aktuellen Forschung.

Letztlich ist die Fertigung des Chips geplant, um die Si-
mulationsergebnisse mit Hardware zu vergleichen und die
Übertragungsfunktion des realen Chips zu charakterisieren.
Dann ist es m̈oglich, ein System zu erhalten innerhalb des-
sen analoge Filter aus vordefinierten Bausteinen zusammen-
gesetzt, mit Simulationen auf Transistorebene verifiziert und
auf Hardware instantiiert werden können.
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