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Prototypowe dwuwymiarowe filtry zyratorowo-pojemnosciowe

Streszczenie. Ninigjsze opracowanie przedstawia koncepcje zunifikowanego opisu struktury obwodu dla dwuwymiarowej filtracji. Wprowadzono
Sposob podziatu obwodu o parametryzowanej strukturze oraz duzej elastyczno$ci w zakresie wyrazania topologii, rzedu uktadu filtrujgcego oraz
liczby zmiennych niezaleznych, wyznaczajgcej wymiar struktury. Opisano sposob relizacji analizy symbolicznej tego typu struktur z uwzglednieniem
mozliwo$ci jej zaimplementowania w formie oprogramowania komputerowego klasy CAD/EDA. Przedstawiono takze koncepcje syntezy obwodu
w oparciu o wyniki analizy symbolicznej, ktéra stanowitaby etap wyjsciowy do zrealizowania projektowanego uktadu w postaci scalonej. Oméwiony
zostat rowniez przeglad potencjalnych zastosowan takiej metodologii projektowania w konteks$cie realizacji uktadow klasy System on Chip (SoC). Na
koniec przedstawiono mozliwe uogdlnienie podanej metodologii projektowania na uktady wielowrotnikéw wielowymiarowych.

Abstract. The following paper presents a method of unified description for circuits’ structure for two-dimensional filtration. The structure may be
parameterized by altering the number of used operators giving making the description flexible and easy to use. VHDL-AMS language was proposed
for expressing the structure. Additionally CAD/EDA class software was elaborated for perfoming symbolic analysis of the elaborated structures. The
paper gives a brief overwiev of the software capabilites and limitations. This may be considered as the initial step for making circuit synthesis. This
approach may be easily extended for analysis of multidimensional multiport circuits. (Two dimensional, gyrator-capacitor prototype filters).
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Wprowadzenie

Filtracja sygnatéw jest jedng z podstawowych operac;ji
realizowanych we wspoiczesnych ukfadach elektro-
nicznych. Pozwala na redukcje zaktocen czy tez ekstrakcje
sygnatu uzytecznego sposréd wielopasmowej transmisiji
danych. Obecnie wiodgcy producenci uktadéw potprze-
wodnikowych oferujg komercyjne rozwigzania systeméw na
czipie  (SoC), zawierajagcych  bogactwo  uktaddéw
peryferyjnych. W czesci z nich dane analogowe sg mozliwie
jak najwczesniej konwertowane do postaci cyfrowe;.
Weczesna digitalizacja sygnatu moze prowadzi¢ do utraty
czesci uzytecznej informacji. Przetworniki analogowo-
cyfrowe wykazujg zwiekszone zapotrzebowanie na energie,
a dalsze bloki przetwarzania pochfaniajg czes¢ mocy
obliczeniowej procesora. Tymczasem, mozna wyréznié¢
przynajmniej kilka klas zastosowan mieszanych systemoéw
typu SoC, gdzie korzystne jest uzycie uktadow analogowej
filtracji wstepnej. Takie podejscie pozwala na uwydatnianie
szczegotow  (wyostrzenia) [1] czy tez na przykiad
wyréznienia na obrazie detali o zadanej orientacji [2].
Oddzielng klasg zastosowan takich uktadow sg systemy
obrazowania medycznego [3]. Takie pozwala uwzgledni¢
sktadowg przestrzenng odbieranego sygnatu i przez to
znajduje szerokie spektrum zastosowan w radiolokaciji,
sejsmografii, komorkowych sieciach przesylowych czy tez
w radioastronomii [4].
Niejednokrotnie juz wstepne przetwarzanie analogowe
pozwala uzyskiwa¢ zadowalajgcg jako$¢ sygnatu przy
znaczacej redukcji poboru mocy urzgdzenia jako catosci [5].
Pomimo faktu iz prace zwigzane z filtracjg wielowymiarowg
pojawiajg sie w literaturze juz od przeszto 30 lat [6], takze
i w ostatnich doniesieniach mozna napotka¢ na nowe studia
aplikacji  ukladéw  filtrujgcych ~w  niskomocowych
urzadzeniach mieszanych. Proces filtracji dwuwymiarowych
sygnatdbw moze by¢ takze uogdlniony na wiekszg liczbe
wymiaréw. Przeglad ostatnich doniesien z zakresu
zastosowan filtracji wielowymiarowej sktania do podjecia
wysitku nad potgczeniem istniejacych jak dotgd rozdzielnie
technik projektowania analogowych uktadéw filtracji oraz
cyfrowych uktadéw przetwarzania.

Opis uktadow filtrujgcych

Klasyczna teoria analogowych uktadéw filtrujgcych
opiera sie przewaznie na wykorzystaniu elementéw
reaktancyjnych LC, ktére wyrdznia bezstratnos¢ oraz
bardzo dobre parametry selektywnosci i stabilnosci.
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Rys.1. Podstawowa struktura stosowana w opisie dwuwymiarowej
filtracji gC

Istotna jest réwniez mata wrazliwos¢ takich struktur na
rozrzut  technologiczny  parametrow  poszczegdlinych
elementéw skltadowych w odniesieniu do uzyskiwanej

charakterystyki czestotliwosciowej. Aby wyeliminowaé
koniecznos$¢ realizacji scalonej indukcyjnosci, elementy
indukcyjne zamodelowa¢ mozna w postaci obwodow

zastepczych zyratorowo-pojemnosciowych (gC). W dalszym
kroku mozna takie struktury realizowaé z wykorzystaniem
technik powszechnych dla CMOS, takich jak technika
przetaczanych pojemnosci (SC), przetagczanych pgdow (Sl),
badz w oparciu o wykorzystanie wzmacniaczy operacyjnych
(OTA-C). Kompletna $ciezka projektowania uktadow
scalonych na podstawie struktur zyratorowo-pojem-
nosciowych przedstawiona zostata miedzy innymi w [7, 8].
Dla celow analizy filtrow dwuwymiarowych zaimplemen-
towano  dedykowane  oprogramowanie  wspierajgce
projektanta. Rysunek 1 przedstawia przyjeta, uogdlniong
strukture obwodu prototypowego. Pozwala ona na
bezposrednie adaptowanie uktadow wielowymiarowych
omawianych w [6]. Zaprezentowany przyktad odnosi sie¢ do
dwodch wierzchotkéw wewnetrznych vl oraz v2 oraz jednego
sygnatu wejSciowego i wyjsciowego oznaczanych odpo-
wiednio poprzez x oraz y. Sygnaly wejsciowe sg podta-
czane do wezidw obwodu poprzez konduktancje szere-
gowe, natomiast sygnat wyjSciowy jest pobierany
z zaciskéw konduktancji tgczonej miedzy dany wierzchotek
a wezet odniesienia (mase). Pomiedzy weztami mozna
wprowadzaé zyratory oraz pojemnosci.
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library VLSI;

use VLSI.Sl.all;

entity example is port (
terminal input x : electrical;
terminal output y : electrical;
terminal ground gnd: electrical);

end entity example;

-- some comment line

architecture example_arch of example is

variable v1,v2 : real;

begin

-- capacitors

Cl : GC_CAP generic map(dim=>1) port map
C2 : GC_CAP generic map(dim=>2) port map
C3 : GC_CAP generic map(dim=>1) port map
C4 : GC_CAP generic map(dim=>2) port map
C5 : GC_CAP generic map(dim=>1) port map
C6 : GC_CAP generic map(dim=>2) port map

-- conductances with 1/0 signals
Gl :

end architecture;

GC_CON port map (Ni=>x, Nj=>v1);
G2 : GC_CON port map (Ni=>v2, Nj=>gnd, Vo=>y);
-- gyrators
B1 : GC_GYR port map( Ni=>v1l, Nj=>v2);

(Ni=>v1,
(Ni=>v1l,
(Ni=>v1l,
(Ni=>v1l,
(Ni=>v2,
(Ni=>v2,

Nj=>gnd);
Nj=>gnd);
Nj=>v2);
Nj=>v2);
Nj=>gnd);
Nj=>gnd);

Rys.2. Sktadnia VHDL-AMS przyjeta do wyrazania dwuwymiarowych struktur zyratorowo-pojemnosciowych

Dla uzyskania elastycznej metody opisu struktur filtrujgcych
przyjeto jezyk VHDL-AMS. Rysunek 2 ukazuje taki opis dla
rozpatrywanej struktury. Uktad zyratorowo-pojemnosciowy
jest reprezentowany w postaci jednostki projektowej (entity),
dla ktorej zdefiniowano zaciski wejsciowe i wyjsciowe.
W opisie architektury jednostki projektowej wprowadza sie
instancje  abstrakcyjnych blokéw  reprezentujgcych
pojemnosci, zyracje oraz konduktancje. Instancje
reprezentujgce elementy pojemnosciowe sg parametry-
zowane poprzez wymiar zmiennej operatorowej s, ktora
zostanie wykorzystana w dalszej analizie ukfadu do
wyrazania impedancji operatorowej blokow Z;, Z,, Z,.
W przypadku elementéw konduktancyjnych tgczonych
pomiedzy mase a zadany wezet obwodu wprowadza sie
dodatkowy wymég podtgczenia do tego elementu sygnatu
wyjsciowego.

Realizacja analizy symbolicznej obwodu 2d
Oprogramowanie wspierajagce proces projektowania
dokonuje  analizy  wejsciowego pliku VHDL-AMS,
zawierajgcego opis struktury obwodu. Na potrzeby badan
zaimplementowano parser dla plikow, ktéry w pierwszym
etapie buduje liste wyrazéw i separatoréw (takich jak
spacja, przecinek) pozyskanych z tresci plikow. W kolejnym
kroku uzyskana lista jest wielokrotnie przegladana dla
uzyskania definicji topologii ukladu wraz ze skojarzonymi
elementami i sygnatami.
Zmiennym reprezentujgcym wierzchotki przypisywane sg
kolejne liczby naturalne. Podobnie dzieje sie z instancjami
elementéw obwodu. Na tym etapie oprogramowanie moze
przeprowadzi¢ witasciwy proces analizy symbolicznej,
majgcy na celu uzyskanie transmitancji operatorowej
obwodu zawierajgcej symbole reprezentujgce wartosci
elementow (pojemnosci, zyracji, konduktanciji).
W programie wykorzystano zmodyfikowang postac¢ liczby
strukturalnej dla wyrazania wielomianéw zawierajgcych
zmienne symboliczne. Przyjeta koncepcja jest rozwinigciem
podejscia, ktore sprawdzito sie w przypadku analizy
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uktadéw jednowymiarowych [8]. Liczba strukturalna
wyrazajgca wielomian N-tego rzedu o K-wymiarach
zawieraé bedzie (N+1)K grup wierszy wyrazajgcych
wystgpienia zmiennych symbolicznych.

_H(si_,s:)=s§(x.f +343) + 830Xy — 8§33, +5,(x5 —2x)
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Rys.3. Przyktad wielomianu symbolicznego drugiego rzedu
o dwoch zmiennych wraz z jego reprezentacja w postaci liczby
strukturalnej. Wartosci w wierszach reprezentujg indeksy symboli x
w zapisie

Kazdy pojedynczy wiersz reprezentuje mnozenie symboli,
ktore zawiera. Pierwszy element wiersza jest stata, przez
ktorg dokonywane jest mnozenie. Rysunek 3 prezentuje
przyktadowy wielomian symboliczny drugiego rzedu
o dwéch wymiarach wraz z jego reprezentacjg w postaci
liczby strukturalnej. Taka reprezentacja danych pozwala
tatwo zdefiniowa¢ podstawowe operacje matematyczne,
ktére bedg wyrazaty dziatania na wielomianach. Wynikiem
operacji dodawan lub mnozen liczb strukturalnych sg nowe
liczby strukturalne, ktére odzwierciedlajg historie operacji
wykonywanych na zmiennych symbolicznych. Dzigki tej
wlasnosci mozliwe stato sie  zaimplementowanie
mechanizmu analizy obwodu opisanego w VHDL-AMS
z wykorzystaniem metody potencjatéw weztowych. Macierz
admitancji obwodu zawiera liczby strukturalne wyrazajgce
wystgpienia elementéw pomiedzy weztami obwodu.
Wyznacznik tej macierzy obliczany jest metodg
rekurencyjng poprzez dekompozycje macierzy do kolejnych
minoréw.
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s;sla; (X)
(1) H)' (s,.8,)= ZZ ’
i=0 j= —0 S 1 zjb”(x)
W  konsekwencji uzyskuje sie symboliczng postaé

transmitancji obwodu, ktérg dla filtru dwuwymiarowego
mozna wyrazi¢ przez (1). W tym przypadku X reprezentuje
zbiér zmiennych symbolicznych zawierajgcych wartosci
elementéw  zastosowanych ~w  obwodzie. Wyrazy
wielomianow licznika i mianownika transmitancji zawierajg
kombinacje liniowe wystgpien zmiennych symbolicznych.

Licznik  transmitancji powstaje poprzez obliczenie
Lsil L
Rin siny cosy
Vm Roul[] Vout

wyznacznika macierzy admitancyjnej po zastgpieniu
kolumny reprezentujacej wezet wyjsciowy poprzez wektor
pobudzen.

Przyktad realizacji
Rozwazmy przypadek
przeznaczonego do filtracji

filtru
sygnatow

wielowymiarowego
przestrzennej

radiowych z uwzglednieniem uktadu anten odbiorczych
o0 zadanej orientacji wyrazonej katem W¥. Na rysunku 4
zaprezentowano strukture prostego filtru na podstawie [4]
oraz jej odpowiednik zyratorowo-pojemnosciowy.

R

Rys.4. Przyktad filtru przestrzennego 1-go rzedu (na podstawie [4]) oraz jego odpowiednik zyratorowo-pojemnosciowy

library VLSI;

use VLSI.Sl.all;

entity example is port (
terminal input Vin : electrical;
terminal ground gnd:

end entity example;

-- some comment line

architecture example_arch of example is

variable v1,v2 : real;

begin

-- capacitors

Cl :

C2 :

-- conductances with 1/0 signals

electrical);

ig4 - GC_GYR port map( Ni=>v2, Nj=>Vv3);

end architecture;

terminal output Vout : electrical;

GC_CAP generic map(dim=>1) port map (Ni=>v1l, Nj=>gnd);
GC_CAP generic map(dim=>2) port map (Ni=>v1l, Nj=>gnd);

G5 : GC_CON port map (Ni=>Vin, Nj=>v1);

G6 : GC_CON port map (Ni=>v3, Nj=>gnd, Vo=>Vout);
-- gyrators

ig3 : GC_GYR port map( Ni=>vl, Nj=>v2);

Rys.5. Opis VHDL-AMS dla rozwazanego filtru

Oprogramowanie dokonuje rozpoznania elementéw
wystepujgcych w obwodzie i szereguje je wedle rodzaju
przy zachowaniu porzadku: pojemnosci, zyratory,
konduktancje. Nastepnie kazdy z elementéw ma przypisang
uogdlniong zmienng symboliczng oznaczang literg x oraz
numerem odpowiadajgcym wystgpieniu elementu na
schemacie. W dalszych rozwazaniach utrzymana zostanie
ta konwencja. Indeksy zmiennych symbolicznych
odpowiadajg indeksom elementéw na rysunku 4. Analiza
symboliczna tak przedstawionego uktadu prowadzi do
uzyskania wyjsciowego opisu dla transmitancji uktadu na
podstawie metody potencjatéw weztowych:

X, X, Xs
—X; S§X +S8,X, 0
iS5 = o0
Xs X, O] ;X X5Xg + 5%, XsXg + X3 Xs + X5 X,
—X, SX +5,X, X,
0 —X, Xg

)

Uzyskany wynik w programie jest reprezentowany w
postaci dwoch  liczb  strukturalnych ~ wyrazajgcych
wielomiany symboliczne dla licznika oraz mianownika
transmitancji. Dzieki temu mozliwe jest przeprowadzenie
kolejnych etapéw przetwarzania, majgcych na celu
odnalezienie wartosci zmiennych symbolicznych, dla
ktorych uktad spetni obrane zatozenia projektowe.
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Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono koncepcje opisu
struktur filtrujgcych w oparciu o jezyk VHDL-AMS. Struktury
te mozna wyraza¢ poprzez zbiér wzajemnie potgczonych
blokéw funkcyjnych o parametryzowanej budowie. Takie
podejscie zapewnia mozliwo$¢ czytelnej reprezentacji
obwodu, nawigzuje do standardéw istniejacych od dawna
w Swiecie uktadow cyfrowych. Pozwala takze na
implementowanie algorytméw zautomatyzowanego
projektowania struktur zadanych rzedoéw i topologii. Przyjete
podejscie pozwala na projektowanie i analize symboliczng
uktadéw  wielowrotnikowych. Zapewnienie mozliwosci

definiowania  operatoréw  skojarzonych z  danymi
elementami  reaktancyjnymi pozwala natomiast na
uogdlnienie omawianego zagadnienia do systemu
projektowania  wielowrotnikow  N-wymiarowych.  Na
biezgcym etapie rozwoju badan opracowano

oprogramowanie, dzieki ktéremu mozliwe jest uzyskiwanie
transmitancji symbolicznych dla rozpatrywanych struktur.
Wyrazenie takiej transmitancji w postaci N-wymiarowej
liczby strukturalnej K-tego rzedu utatwia implementowanie
powszechnie znanych metod optymalizacji wielokryterialnej

dla znalezienia wartosci elementdéw wystepujgcych
w obwodach.  Uzyskanie transmitancji  symbolicznej
w postaci dwoch  liczb  strukturalnych  dla  licznika

i mianownika pozwala na przeprowadzenie syntezy obwodu
metodg poréwnywania wspotczynnikow transmitanciji.
Autorzy zywig przekonanie, ze dalszy postep prac zwigzany
z rozwojem narzedzi syntezy automatycznej makrokomérek
w realizacji SC, Sl lub OTA-C zaowocuje uzyskaniem
kompletnego kompilatora krzemowego, ktéry moze byé
z powodzeniem zastosowany do przyspieszenia
projektowania wielowymiarowych, mieszanych uktadéw
CMOS dla wczesnego przetwarzania sygnatow wizyjnych
w uktadach mieszanych klasy SoC.
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