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Resumen

En afos recientes los sistemas adaptivos se han convertido en un tema
importante para distintas aplicaciones. En particular, los sistemas adaptivos
analdgicos son importantes cuando se requiere una razon de convergencia
rapida o cuando las sefiales procesadas tienen un ancho de banda amplio. En
este articulo se presenta la implementacion de un sistema adaptivo analégico
basado en el criterio LMS de signo y considerando un tamafio de paso variable.
El desempefio del sistema propuesto se demuestra mediante simulaciones
usando modelos en VerilogA y a nivel transistor en tecnologia CMOS.
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1. Introduccién

En afos recientes los sistemas adaptivos analégicos se han convertido en un
tema importante de investigacion para su aplicacion en diversas areas tales como
comunicaciones, sistemas de audio, control entre otras. Aunado a esto, en

aplicaciones “on chip” las variaciones de proceso, temperatura y voltaje pueden
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resultar en un mal funcionamiento de los circuitos. Para solucionar este problema
se han implementado diversas técnicas adaptivas dentro del circuito integrado de
tal manera que las variaciones mencionadas no afecten al sistema.

En aplicaciones comunes los sistemas adaptables se implementan generalmente
en el dominio digital debido a que las operaciones matematicas que requieren
son facilmente implementadas de esta manera. Sin embargo, hay aplicaciones en
las cuales el ancho de banda de las sefales que se procesan y las velocidades
de convergencia requeridas son tan altas que los sistemas adaptables digitales
tradicionales resultan de poca utilidad. En este caso se pueden implementar las
técnicas adaptivas analdgicas para solucionar los problemas mencionados.

Tanto en el dominio analégico como en el digital, una de las técnicas mas
utilizadas para adaptar los sistemas, en particular filtros, es el criterio LMS (Least
Mean Squares). Esto debido a su simplicidad matematica comparado con otras
técnicas como RLS (Recursive Least Squares). Desafortunadamente a pesar de
la simplicidad de LMS, cuando se implementa en aplicaciones dentro de chip
puede ocupar grandes cantidades de area debido a la necesidad de operaciones
de multiplicacién e integracion en su implementacion.

Debido a las razones expuestas anteriormente existe la necesidad de proponer
estructuras adaptivas analégicas con un numero reducido de elementos de
circuito y con una velocidad de convergencia alta para aplicaciones en circuitos
integrados CMOS.

En [1] y [3] se presentan los desarrollos mas representativos en lo referente a los
filtros adaptivos analdgicos incluyendo sus ventajas y desventajas. En ambos
casos se presenta la formulacion matematica y diagramas de blogues pero no se
llega a una implementacion concreta. En [2] se analiza el desempefio en DC de
cuatro filtros adaptables analdgicos, incluyendo entre ellos las realizaciones con
signo del criterio LMS. En [5] se propone la implementacion de un filtro analégico
LMS en una tecnologia CMOS estandar. Para este ultimo una de las principales
caracteristicas es la gran cantidad de area en silicio que requiere. En [6,7]
presentamos una solucién que requiere una menor area de silicio, a diferencia de

implementaciones anteriores.
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2. Filtros Adaptivos Analdgicos

En la figura 1 se presenta la estructura general de un filtro adaptivo analdgico.
Este sistema tiene dos bloques principales, el primero es el filtro adaptable que
se caracteriza por la posibilidad de programas algunos de sus parametros. El
segundo bloque corresponde al criterio de adaptacion el cual se usa para
modificar los parametros del filtro. Las entradas al sistema son: la sefial a ser

filtrada x(t)la sefial deseada d(t).Las salidas son la sefial de error e(t) y la
filtrada y(t). El objetivo del sistema es adaptar los parametros de tal manera que

el error sea lo mas pequefio posible.

Adaptive
filter

LMS
Algorithm

Figura 1 Estructura general de un filtro adaptivo analdgico.

Una de las realizaciones de filtros adaptables mas utilizadas es la transversal.
Sus principales ventajas son la simplicidad, la estabilidad y la disponibilidad de
algoritmos para adaptar sus parametros. En particular, una estructura de este tipo
de filtros se presenta en la figura 2, [1,3], la cual esta integrada por la conexion
en cascada de funciones G, (S) las cuales tipicamente se implementan mediante
estructuras de Laguerre 0 Gamma. La salida y(t) del sistema es la combinacion

lineal de las sefales X; , mientras que los pesos A pueden ser establecidos

dindmicamente de manera que se tenga una sefial de error lo mas pequefia

posible.
X(t) — x0T X0 x0T X, (0
G, () G, ) ----2 G\ (8)
Al A} AN AN
¥(t) T d(t)

(1)
Figura 2 Estructura transversal de un filtro adaptivo analégico.
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El algoritmo LMS ha sido ampliamente utilizado en filtrado adaptivo, en particular
en estructuras transversales, debido a su simplicidad comparado con otras
técnicas. La expresion en tiempo continuo para la adaptacion con este criterio se
muestra en la ecuacion 1. Esta se obtiene de su contraparte en tiempo discreto

haciendo una aproximacion a cero del tiempo de muestreo.
t
A (1) =24 [e(U)V  (e(u))du (1)

A partir de la ecuacion 1 se obtiene el diagrama a bloques de una de las etapas
de adaptacién del tipo LMS en tiempo continuo tal como se muestra en figura 3.
Como se aprecia, se requiere al menos un integrador, un multiplicador y una

etapa de ganancia para cada uno de los pesos A del filtro. En consecuencia, a

mayor tamafio del filtro transversal, mayor es el nUmero de elementos de circuito

analdgico necesarios para adaptarlo.

Figura 3 Estructura LMS analdgica.

Una alternativa que reduce el nimero de operaciones y por ende el nUmero de
elementos de circuito del LMS es el SS-LMS (Sign-Sign LMS). En este sistema
solo se consideran los signos del error y del gradiente del error tal como se

muestra en ecuacion 2.
A (t) =24 ['sgn(e(u))sgn(V  (e(u)))du 2)

En la ecuaciéon 2, debido al uso de las funciones signo, la multiplicacién resulta
en una operacion trivial de dos niveles l6gicos que se puede realizar mediante
una compuerta XOR. En consecuencia la integracion también es una operacion

trivial.
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La desventaja de un algoritmo basado en signo es que tiene un exceso de MSE
mayor al del criterio LMS tradicional. AUn mas, su proceso de convergencia es
mas lento. A pesar de esto se puede establecer un buen compromiso entre

velocidad y precision en términos de la constante u . Finalmente las condiciones

de estabilidad para este tipo de filtros se establecen en [7] y [8].

3. Filtro SS-LMS propuesto

La metodologia de disefio que se ha considerado para el desarrollo de este
trabajo es llamada “Top-Down” y es utilizada en el disefio de circuitos integrados
para asegurar el funcionamiento correcto de bloques de circuito y para establecer
condiciones de disefio para éstos en tecnologia CMOS. Los pasos de la
metodologia son los siguientes:

1. Definicién funcional de estructuras de alto nivel.

2. Definicion de circuitos de alto nivel (funcionamiento general de bloques de

circuito).

3. Disefo a nivel transistor de cada bloque de circuitos en una tecnologia

CMOS estandar.

4. Desarrollo de los patrones geométricos (Layout) para cada bloque de

circuitos disefiado.

5. Fabricacion del circuito integrado.

Después de cada uno de los pasos anteriores existe una etapa de pruebas y
validacién. Para los pasos 1 al 4, estas pruebas se realizan mediante
simulaciones, por lo que los materiales son los programas de simulacion. Por otro
lado, el paso 5 se valida con la implementacion fisica del circuito integrado
diseflado, en consecuencia los materiales son el equipo de laboratorio de
electronica y el prototipo de circuito integrado. Es importante mencionar que para
el presente articulo se consideran resultados y pruebas de los puntos 1 al 3.

Una de las estructuras adaptables que se desarrollan se basa en la ecuacion 2.
Los modelos para los puntos uno y dos de la metodologia se muestran en la

figura 4. Las funciones signo se implementan mediante comparadores
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temporizados y la integracion es realizada por una bomba de carga y un filtro,
mientras que la multiplicacion de los signos se realiza mediante una compuerta
XOR.

‘m -
LIOE I n
Vit) = Rel:

a) Funcional b) Circuital de alto nivel.
Figura 4 Modelos del sistema de adaptacion.

Otra de las estructuras adaptables desarrolladas es la que se muestra en la
figura 5. Esta es similar a la presentada en la figura 4b, solo se agrega una
estructura basada en elementos similares a los del circuito original. Dicha
estructura funciona como un comparador de ventana y tiene por objetivo permitir

un paso variable en el tiempo de adaptacion, de manera que esta sea rapida y

ﬁICH
-V

DI

precisa al mismo tiempo.

.A,

LT e rssnnnrdenseesrnehnnnnnnnet

Figura 5 Modelo del sistema de adaptacion con tamafio de paso variable.

Los modelos funcionales y circuitales de alto nivel de la figuras 4 y 5 se
implementan con la ayuda del lenguaje de descripcion VerilogA (Verilog
analégico), de manera que es posible obtener un prototipo en corto tiempo para

verificar funcionalidad y condiciones de disefio.
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Un ejemplo del desarrollo de modelos mediante VerilogA se muestra en la figura
6, donde se aprecia el bloque de comparaciéon temporizada. Como se observa en
la figura 5(a) el modelado es muy sencillo, sin embargo se pueden tomar en
cuenta fendmenos no ideales como la histéresis, retardos, tiempos de ascenso y

descenso de la sefial de salida, etc.

analog begin

@(cross(V(in) - vhysteresis - V(ref}, 1))
vout = outputhigh;
@(cross(V(in) + vhysteresis - V(ref},-1))
vout = outputlow; =
@(crass(V(reloj), 1)) g |
vout2 = vout; e’

V(out) <+ transition(vout2, tdelay, ttransit): 3

ened T wn B0
endmadule Time (8}

a) Modelo (b) Resultados de simulacion.
Figura 6 Prototipo del comparador en VerilogA.

Para el disefio a nivel transistor del bloque de adaptaciéon se considera una
tecnologia CMOS 0.35um de Austria Microsystems y las simulaciones se han
realizado con las herramientas de Mentor Graphics. En la figura 7 se muestran
los circuitos implementados para el comparador (figura 7a), la bomba de carga
(figura 7b) y el filtro (figura 7c). Cabe mencionar que los OTAS utilizados en el

filtro se realizan mediante una estructura diferencial simple.

a) Comparador b) Bomba de carga
——
INE nin OuT
e b
c) Filtro.

Figura 7 Disefio transistor tecnologia CMOS para los bloques del sistema de adaptacion.
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4. Resultados y Discusion

Para verificar el desempefio del sistema de adaptacién basado en el esquema
SS-LMS se considera una sefial deseada d(t) constante y una retroalimentacién
entre salida y entrada de manera que la salida del sistema sea capaz de adquirir
el valor de la sefial deseada. La métrica de desempefio utilizada es el error
normalizado expresado en dB.
En la figura 8 se presentan los resultados de simulacion del sistema de
adaptacion de la figura 4 utilizando los modelos en VerilogA para dos valores
distintos de ganancia del sistema. Cabe mencionar que dicha ganancia se
establece mediante el valor de la corriente de la bomba de carga y el valor del
capacitor en el filtro. En la figura se aprecia la sefal de salida y la de error
normalizada y expresada en dB. Es claro que cuando se incrementa la ganancia
se disminuye el tiempo de adaptacion, sin embargo el piso de ruido se
incrementa. Por este motivo es necesario mantener un compromiso entre rapidez

y precision en funcién de la ganancia.

Normalized Error (dB)
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Figura 8 Resultados de simulacion con modelos en VerilogA y ganancias.
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En la figura 9a se muestra el comportamiento del sistema en presencia de ruido
para 20 y 40 dB de relacion sefal a ruido (SNR). Resulta evidente que el valor
del piso de ruido es proporcional a la SNR. En la figura 9b se presenta una
comparaciéon entre la estructura propuesta y un LMS convencional. Este ultimo
también es modelado en VerilogA. Aunque el desempefio de la estructura
propuesta es menor que la LMS, SS-LMS presenta cantidad reducida de

elementos de circuito.

—— SNR=20dB
= = = 5NR=40dB

Normalized Error (dB)
L
=
Normalized Error (dB)

1 2 3 4 5 6 0 1 2
Time (Sec) €407 Time (Sec) 10”7

(a) (b)
Figura 9 a) Efectos del ruidoy b) Comparacion LMS Vs SS-LMS.

En la figura 10 se muestran los resultados de simulacion del sistema de
adaptacién con tamafio de paso variable. En esta se puede apreciar que el piso
de ruido alcanzado es pequefio, sin embargo el tiempo de adaptacién se

mantiene considerablemente corto.

Mormalized Error (dB) -20 \

B \.-l “11 I.A )}

]
fr——

-TQ I

~0 1 2 3 4 5 [
Time

Figura 10 Simulacién del sistema de adaptacion con tamafio de paso variable.

Finalmente, los resultados de simulacién con los circuitos CMOS se exhiben en la

figura 11. Para las simulaciones se utilizan los modelos del fabricante para los
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transistores MOS. En particular para los resultados presentados se utilizan los
modelos de esquinas (“worst cases”). En todos los casos el piso de ruido esta por
debajo de -30 dB.

Error (dB)

BB R TR
Time (ns)

Error (dB)

00 400 600 8O0 1000 1200
Time (ns)

Figura 11 Resultados de simulacion a nivel transistor.

5. Conclusiones

Se ha presentado un sistema de adaptaciéon basado en SS-LMS. Su
implementacion representa una reduccién de elementos de circuito comparado
con el LMS. El uso de comparadores temporizados permite que la sefial tratada
tenga una frecuencia mayor que la del reloj del sistema. Se ha probado mediante
simulaciones de alto nivel con modelos en verilog A que la magnitud del error es
directamente proporcional a la ganancia del sistema.

También se ha mostrado que el tiempo de convergencia es inversamente
proporcional a la ganancia del sistema. Para cada uno de los bloques del sistema
se ha disefiado su circuito correspondiente en una tecnologia CMOS estandar.
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