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Resumo: O proposito deste artigo € demonstrar 0 emprego de uma arquitetura computacional
assincrona na implementacao de um conversor analdgico-para-digital por aproximacao sucessiva.
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Abstract: The purpose of this article is to demonstrate the use of an asynchronous computer’s
architecture in the implementation of an successive approximation analog-to-digital converter.
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1. Introducéo

A idéia de projetar computadores digitais com logica assincrona esteve presente desde 0s
primeiros sistemas. O Modelo Geral de um Sistema Digital, discutido por Phister, relaciona saidas
e entradas por um sistema simultaneo de funcdes digitais [PHIS]. Sua concepcdo apresenta um
modelo que pode ser representado adequadamente por uma caixa preta, incluindo sistemas digitais
ou circuitos de chaveamento seqlienciais.

Ha& varias concepgdes de projeto com logica assincrona, nas quais inimeros grupos de
pesquisa atuam simultaneamente, como, s6 para citar, [DAVI], [EBER], [NOWI] e [SUTH]. Uma
arquitetura assincrona passivel de implementacédo é a baseada em uma memoria [MART] [MYER]
[TIND] [WEB3]. Sua simplicidade, aliada a uma reducdo dréastica da velocidade, gera menor
ocupacao de espaco com baixo custo. Sendo um sistema em tempo real, isto €, sem um sincronismo
préprio, tem grande flexibilidade de programacdo, pois, basta alterar as suas caracteristicas para
aproveitar o circuito para outra fungdo totalmente diferente. A nomenclatura deste tipo de maquina
é “n-m-p” [CUES] [MART], onde:

n = variaveis booleanas independentes (entradas)
m = variaveis booleanas dependentes (saidas)
p = variaveis booleanas internas (realimentacdo ou memadrias)

A diferenca entre a arquitetura von Neumann e a assincrona tipo “n-m-p”, ndo-von
Neumann, é que a primeira é baseada em microprocessador e a segunda € um computador sem
microprocessador, sem controle, sem centralizacdo e onde o que € informado na entrada decide o
destino da proxima saida, pois apresenta uma percep¢do deterministica na entrada [PESO]
[WEB?2].

A Transformada Numérica, também denominada TN, é uma ferramenta matematica usada
para descrever funcdes e expressdes da &lgebra booleana e do célculo proposicional, onde cada
expressdo é definida por seqliéncias numéricas determinadas através de regras estabelecidas,
operando, portanto, no campo numérico. Entre as diferentes aplicacdes nas quais a transformada
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numérica pode ser empregada, existe a aplicagdo em simplificacdo de circuitos l6gicos, o que
possibilita a resolucdo de equacdes booleanas que descrevem o problema proposto e facilita sua
implementagdo. Todo este processo esta descrito detalhadamente em [DELP], [WEBL1] e [WEB4].

2. Conversor A/D por Aproximacao Sucessiva

O conversor analdgico-para-digital (A/D) por aproximacgdo sucessiva, como 0 proprio
nome sugere, opera através de comparacfes que iniciam por um valor pré-determinado e, atraves
de comparagdes sucessivas, encontra o dado equivalente ao valor analdgico de entrada [TOCI].

Para analisar o funcionamento do conversor A/D por aproximacao sucessiva, tomamos o
proprio projeto, que consiste em um conversor com intervalo de 0V a 15V e um degrau de tensdo
de 1V. Deste modo, obtém-se 16 niveis e sdo necessarios 4 bits, que geram a relacdo da Tabela 1.

Tensdo (V) | bit; | bit, | bitu | bit

0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

2 0 0 1 0 |3
3 0 0 1 1 |4
4 0 1 0 0 |2
5 0 1 0 1

6 0 1 1 0

7 0 1 1 1

8 1 0 0 0 |1
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

Tabela 1: Relacdo entre a tensdo analdgica e a saida digital.
O bit; é 0 mais significativo.

O nivel de tensdo que se encontra no centro é o de 8V, sendo o0 ponto de partida para a
comparacdo com o sinal analégico de entrada. Os préximos niveis de comparacdo, que sao
definidos pelo valor de entrada (Vin), tém os bits remanejados de forma a resultar em um dado de
saida correspondente ao valor analdgico de entrada. Se a entrada Vin for menor que a tensdo com a
qual estd sendo comparada (Vin<VVcomp), entdo torna-se o bit respectivo igual a 0 e o proximo
igual a 1. Se Vin>Vcomp, mantém-se o bit em questéo e coloca-se o préximo bit em 1.

Por exemplo, se tivermos um valor de entrada igual a 3,7V, o conversor compara com 8V
(1000 - 1°), verifica que é menor, torna o bits=0 e o bit,=1, ficando desta maneira com 4V (0100 -
2°). Uma nova comparacao € realizada e, como 4V ainda é maior que 3,7V, deve-se tornar o bit,=0
e 0 bit; =1. Em seguida tem-se 2V (0010 - 3°), que é menor que 3,7V, e 0 sistema mantém bit;=1 e
coloca bity=1. Desta forma, tem-se 3V (0011 - 4°). Como o conversor possui um degrau de 1V, o
valor de saida correspondente aos 3,7V de entrada, serd 3V. Observe que, neste caso, 0 sistema
ainda considera Vin = 3,7V maior que 3V. Como anteriormente ja foi verificado que este valor é
menor do que 4V e maior do que 2V, logicamente, para o sistema, a tensdo de saida s6 podera ser
3V.



3. A Arguitetura Computacional Assincrona

A arquitetura computacional assincrona, de forma simplificada, pode ser implementada
pelo bloco Il da Figura 1, através da microprogramacao de memorias para a construgdo dos
circuitos digitais realimentados. As condi¢cdes pré-estabelecidas para a sua estruturagdo sao
[MART] [WEB2]:

— O numero de variaveis de realimentacdo “p” define o nimero de Estados Internos
Estaveis do sistema, através da condicdo EIE = 2°. Sendo assim, ou se possui 0 nimero de
realimentacdes ou o de EIE;

— A insercdo do passo temporal “X,”, que possibilita o controle sincrono, a uma
frequéncia elevada e regular, ou um controle assincrono com freqiiéncia irregular e aleatdria, tipica
condicdo de operag¢fes manuais.

A metodologia empregada para desenvolver o projeto e implementacdo da arquitetura
assincrona proposta apresenta 0s passos ou etapas a seguir:

1°. Passo) Tabela dos EIE

2°. Passo) Diagrama de Blocos

3°. Passo) Matriz de Projeto

4°. Passo) Tabela Verdade Equivalente

5°. Passo) Mapa de Gravagdo da Memdria (Eprom, por exemplo)
6°. Passo) Esquema eletrénico

O diagrama de blocos podera ser construido antes da tabela dos EIE, ja que essa ordem
depende das informacGes conhecidas inicialmente.

4. Conversor A/D Implementado por uma Arquitetura Computacional Assincrona

Na Figura 1 € possivel identificar o diagrama de blocos do conversor A/D através de um
sistema assincrono. Sua estrutura basica € composta por: | - bloco comparador, I - memdria Eprom
e 11l - conversor digital-para-analdgico (D/A).

Vin

Tensao de
entrada

Realimentacdo

Figura 1: Diagrama de Blocos do Conversor A/D Assincrono.

Seu funcionamento consiste em comparar a tensdo de entrada Vin (bloco I) com a tensdo
enviada pelo conversor D/A (bloco 11), que por sua vez recebe os dados da meméria (bloco 11). A
realimentacdo dos dados de saida para a entrada do bloco Il compde 0 novo enderecamento, que
possibilitara 0 acesso aos dados gravados na memoria e ira gerar uma nova comparacdo e/ou
finalizacdo das comparac0es.

No caso em discussdo tem-se, como informagdes de partida para o projeto, a faixa de
variagdo da tensdo do conversor A/D, que é de 0V a 15V, e o seu degrau de tensdo, que € de 1V.
Todas as explicacfes oferecidas anteriormente sobre o conversor A/D por aproximacgdo sucessiva
sdo validas aqui e ha 16 niveis como indicado na Tabela 1. Ainda, adicionalmente, tem-se uma



varidvel de entrada X, que ¢é saida do comparador (bloco 1), e 0 passo

principio, os dados sdo:
— EIE = 16 (niveis), logo, p=4;
— Variaveis de realimentacédo = 4;
— Variaveis de entrada X e X;
— Variaveis de Saida = 4;

temporal Xo. Assim, a

4.1. Tabela dos EIE

Vin < 8V

1000 - 8V

Vin > 8V
————» 1100

—————————>» 0100-

EIE X=0 X=1
0 0 0
1 0 1
2 1 3
3 2 3
4 2 6
5 4 5
6 5 7
7 6 7
8 4 12
9 8 9

10 9 11
11 10 11
12 10 14
13 12 13
14 13 15
15 14 15

Tabela 2: Tabela dos EIE

’—V 0000 -
Vin <1V

ov

0001 - 1V
Vin < 2V Vin > 1V 0001 - 1V
—————————————» 0010-2V
. 0011 - 3V
Vin < 4V Vin > 2V Vin > 3V
0011 - 3V
L vin<av | 0i0-av
av
’—P 0100 - 4V
Vin < 5V
’—V 0101 -5V
. Vin < 6V Vin > 5V
Vin > 4V L ™" 5 gio1-sv
- 0110-6V
) ,—P 0110 - 6V
Vin > 6V 0111 - 7V Vin <7V
Vin > 7v
0111 -7V
’W’ 1000 - 8V
1001- 9V
Vin < 10V Vin > 9V 1001 - 9V
EE—— e (RN (Y]
. 1010 -10V
Vin < 12V i
Vin > 10V Vin <11V
1011 - 11V
Vin > 11V 1011 - 11V
-12v
’_—r 1100 - 12V
Vin < 13V
’—P 1101 - 13V
) Vin < 14V Vin > 13V
Vin>12v L Vin>13 o ior-1av
—————» 1110- 14V
’_—P 1110 - 14V
Vin > 14V Vin < 15V
1111 - 15V
Vin > 15V 1111 - 15V

Figura 2: Estrutura hierarquica do conversor A/D

Vin > 0V
—» 0000 - 0V

Vin <0V



A Tabela 2 mostra os EIE e a Figura 2 apresenta graficamente a estrutura hierarquica
equivalente a tabela dos EIE e demonstra mais claramente os caminhos que o conversor A/D segue
durante suas comparagoes.

4.2. Matriz de Projeto

O projeto foi concebido considerando 16 estados internos estaveis. Porém, durante sua
execucdo, observou-se que com os 16 EIE ndo era possivel estruturar o sistema, porque essa
condicdo causava "conflitos”. Ou seja, diferentes situacbes de comparagdo ocupariam a mesma
época matematica (t), ou ainda, existiam dois dados para um mesmo endereco, o0 que fisicamente
nao é possivel.

A solugdo encontrada foi aumentar o nimero de varidveis de realimentagdo para 5, 0 que
possibilitou gerar mais 16 EIE, além dos anteriores. Listando as novas condi¢cfes tem-se:

— Variaveis de realimentacdo =5 (Y4 Y3 Y2 Y1 Yo);

— EIE = 2° = 32 (niveis);

— Variaveis de entrada = 2 (X Xo);

— Variaveis de Saida = 4 (Qs Q2 Q1 Qo) + 2 (Qs Qu);

Os dados que preenchem a matriz de projeto (Tabela 3) séo os resultados das comparagdes
que foram executadas para cada valor de tens&o entre 0 e 15V e para as condi¢fes que extrapolam
os limites, como é o caso de valores de entrada menores que OV e maiores que 15V.

EIE XXo(00) X Xo (01) X Xo (10) XXo(11)
0 0 0000 24i 011000 foo| O0e 00 0000 tor | 00e 00 0000 fo2] 00i 100000 {03
1 0 0001 00i 100000 fos] 00i 100000 to5| 00i 100000 fos| Ole 00 0001 to7
2 00010 00i 100000 tps| 00i 100000 to9| O2e 00 0010 tip] 00i 100000 tiq
3 00011 00i 100000 fo| 00i 100000 fi3| 00i 100000 4] 03e 00 0011 tis
4 0 0100 00i 100000 f6] 00i 100000 ti17| O4e 000100 f1g| 00i 100000 tig
5 00101 00i 100000 txo| 00i 100000 fo;| 00i 100000 t,2| 05e 00 0101 to3
6 00110 00i 100000 ] 00i 100000 t,5| O6e 00 0110 f| 00i 100000 to7
7 00111 00i 100000 t,g] 00i 100000 f9| 00i 100000 tsp] O7e 00 0111 ts1
8 0 1000 00i 100000 ts3| 00i 100000 fz3| O8e 00 1000 ts4] 00i 100000 {35
9 01001 | 00i 100000 ts]| 00i 100000 t5;| 00i 100000 ti5| 09e 00 1001 tse
10 01100 00i 100000 fs| 00i 100000 f41| 10e 00 1010 fs2] 00i 100000 {43
11 01011 00i 100000 f44] 00i 100000 f45| 00i 100000 5| 11e 00 1011 t47
12 01100 00i 100000 tsg] OOi 100000 fa9| 12e 00 1100 tso] 00i 100000 ts1
13 01101 00i 100000 tsp| 00i 100000 ts3| 00i 100000 ts4| 13e 00 1101 tss5
14 01110 00i 100000 fs¢] 00i 100000 ts7| 14e 00 1110 fsg| 00i 100000 ts9
15 01111 | 00i 100000 ts| 00i 100000 t5,| 00i 100000 s, | 15 001111 tes
16 1 0000 16e 010000 tea| OOi 000000 tes| 16i 00 0000 tss] 00i 100000 {57
17 10001 16i 010000 tss] 17e 01 0001 teo] 0O0i 100000 t0] O1i 00 0001 tr1
18 10010 | 18e 010010 f»| 17i 010001 t;s| 12e 01 0010 f7a] 19i 01 0011 trs
19 10011 02i 000010 ts] 19e 010011 t;z| 00i 100000 f7g] 19i 00 0011 tye
20 10100 18i 010010 tg| 20i 010100 ts;| 22i 01 0110 .| 20e 01 0100 tg3
21 10101 04i 000100 ts4] 21e 01 0101 tgs| O5i 000101 fss| O5i 00 0101 tgr
22 10110 22e 010110 fgs] 21i 010101 tgo| 22e 010110 too] 23e 01 0111 {o;
23 10111 | 06i 000110 too| 23e 010111 fo3| 00i 100000 tos| O7i 000111 {5
24 11000 | 24e 011000 tes|] 20i 010100 to7| 24e 01 1000 fog] 28i 01 1100 too
25 11001 08i 00 1000 tioo] 25e 01 1001 t101] 00i 100000 ti02] 09i 00 1001 tio3
26 11010 | 26e 01 1010 tioa] 25i 01 1001 tios] 26e 01 1010 tios] 27i 01 1011 tior
27 11011 | 10i 00 1010 tios] 27 01 1011 tige| 00i 100000 t110] 27i 00 1011 ti1s
28 11100 | 26i 011010 ti10] 28e 01 1100 i3] 30i 01 1110 ti14] 28e 01 1100 tiss
29 11101 12i 00 1100 ti16] 29e 01 1101 ti;7| 00i 100000 ti1g] 13i 00 1101 ti1e
30 11110 | 30e 011110 tizo] 29i 01 1101 21| 30e 01 1110 tizo] 31i 01 1111 23
31 11111 | 14i 001110 tios] 31e 01 1111 f105] 00i 100000 ti06] 15i 00 1111 tio7




Tabela 3: Matriz de Projeto.

A Tabela 4 busca esclarecer o processo de preenchimento da matriz de projeto, utilizando o
mesmo exemplo fornecido para o conversor A/D, ou seja, uma tensdo de entrada de 3,7V, com uma
comparacdo inicial realizada com 8V.

Eni‘;:e(}o Realimentacbes | Entradas Saidas Epoca

: Y Y Y matematic
posom v Y ¥ Yol x 99999 9™
00 o 000 OO O0O]O0O 11 00O to
60 110000 O01}01/12 000 ts
61 110000 10 1/0 100 tor
51 101000 1|0 1/0 100 tsy
50 101000 O0}01/0 010 tso
4A 1001 0|1 O01]01/0 010 t7s
4B 1 001 01 110 1/0 0 1 1 t7s
4F 1 001 1]1 110 0,0 0 1 1 t79
OF 0O 001 1)1 110 00 0 11 tis

Tabela 4: Exemplo de geragdo da Matriz de Projeto.

Nota-se que o endereco é fornecido pelas variaveis Y, Y3 Y2 Y1 Yo X Xo. Por exemplo: tg
corresponde em binario a 1010000 e a 50 em hexadecimal. A época matematica t, representa a
condicdo inicial do sistema, um reset que zera todas as entradas, enderegando desta forma o valor
inicial para a comparacgéo (endereco 00h com dado 18h).

O comparador confronta a tensdo de entrada Vin com a tensdo oriunda do conversor
digital-para-analégico Vpa, levando a saida do comparador para nivel alto ou baixo, conforme a
situacdo.

A saida do comparador € uma entrada X na memoria, juntamente com X, que € 0 passo
temporal, e com as varidveis de realimentacdo. As entradas da memdria sdo na verdade seu
enderecamento. Observa-se, entdo, que as realimentacdes e as variaveis de entrada X e X, definem
a cada passo temporal um novo enderecamento e, consegiientemente, um novo dado de saida.

4.3. Tabela Verdade Equivalente

A tabela verdade é uma etapa que tem a finalidade de organizar de forma coerente os dados
qgue foram obtidos através da matriz de projeto, a fim de preencher o mapa de gravagdo da
memoria. Uma alternativa tecnoldgica de baixo custo é a conhecida Eprom. Para a tabela verdade
sdo consideradas como variaveis de entrada Y. Y3 Y2 Y: Yo X X, sendo Xy 0 bit menos
significativo. Com 7 variéveis sdo possiveis 2'=128 combinacdes (linhas), o que resulta em uma
tabela muito extensa e que ndo é exibida. As variaveis de saida sdo Qs Q4 Qs Q2 Q1 Qo, Sendo Qp 0
bit menos significativo.

N&o é essencial a construcdo da tabela verdade equivalente, ja que é possivel preencher o
mapa de gravacdo da memdria a partir da matriz de projeto. Basta, para tanto, converter os dados
que estdo em binario para hexadecimal e tomar a posicao correta que € indicada através da época
matematica (t) e seu respectivo indice. A capacidade da memdria € determinada avaliando-se o
nimero de entradas e saidas do sistema. Neste caso, uma Eprom 2716 pode ser utilizada, pois
possui 11 entradas e 8 saidas.



4.4, Mapa de Gravacao da Memoéria

O mapa final que serd gravado na memoria Eprom é visto na Tabela 5. O enderecgo é
formado por CENTENA DEZENA UNIDADE, como exemplificado por t,,=05Eh. O tracado
pontilhado indica o caminho percorrido para a tenséo de 3,7V, dada como exemplo anteriormente.

UNIDADE

CENTENA DEZENA
00 0l 02 03 04 05 06 07
@ veen tl .................................................................... t6 .................... t 8 ............... . tll

0] 18 t| 20 20 ty| 20 teg| 10 yrpel2eg 7L 18 ¢ s | 1A
6 : 4 0 2
100 t|20 B 20 ty| 20 t| 00 ®| 14 ®| 14 t,]1c W
7 : 5 1 3
2 00 t| 04 B| 08 tu| OC to| 00 ©| 16 ©| 18 t| 1E W
8 N 2 4
3020 ] 20 Y| 20 t| 20 t| 20 ®| 20 ©| 1Cc te| 1c W
9 : 7 3 5
42 | 20 ] 20 te| 20 t,] 20 | 04 ©| 0g W|oc W
0 8 4 0 6
520 t] 20 2| 20 ty| 20 t| 11 ®| 15 ©| g9 o p MW
1 9 5 1 7

®

62 t| 05 | 20 ty| 20 ts] 20, Y| 05 ®| 00 | o ™
2 0 6 2 8
7101 |00 2| 09 to| OD ts| 01: 7| 00 ®| 09 | op W
3 1 7 3 9
8|20 to| 20 ©| 20 | 20 t| 12 V| 16 8| 1a fo| qp o
R T N e N S e 2 8 4 0
9] 20 t| 20 ©] 20 ty| 20 t;| 11 Y| 15 | g9 lo| qp h
5 3 9 5 1
Aloz Bl os 2| oA t,| OE tg| 12 | 16 | 1a to| g h
0 6 4 0 6 2
Bl 20 “|l2 %] 2 tg] 20 to] 13 | 17 b 1g W] g
1 7 5 1 7 3
cl20 B 20 ©] 20 tu]| 20 t| 02 Y| 06 | oa | op W
2 8 6 2 8 4
Dl 20 "] 20 %20 tg| 20 to] 13 7|17 b|1g W] g W
3 9 7 3 9 5
El20 Y|l 2 © 20 t] 20 t,| 20 7| 20 ©| 20 W] 9o
4 0 8 4 0 6
Flos Y|l o7 Bl oB ty] OF ts]| 03 7|07 | og | g U
5 1 9 5 1 7

Tabela 5: Mapa de Gravacdo da Memdéria EPROM.




4.5. Diagrama de Blocos do Projeto

Saidas
Qo-Q;

Entrada
Vin

Figura 3: Diagrama de Blocos.

O diagrama de blocos (Figura 3) representa a finalizacdo do projeto. As descri¢cbes dos
blocos séo dadas a seguir.

a) Bloco 1 - Detector de mudanca

Sua funcéo é verificar se a tensdo de entrada, apds ter seu valor identificado, ndo variou
para um valor maior do que Vin. Ap6s o término das comparacGes, a saida do comparador
(amplificador operacional) permanece em nivel alto, indicando que Vin é maior que Vpa (bloco 6),
como no exemplo dos 3,7V. Porém, se a tensdo de entrada Vin aumentar, o comparador continuara
com nivel alto na saida, indicando gque "ndo houve" nenhuma variacdo na tensdo a ser identificada.
O bloco detector de mudanca identifica essa alteracdo na tensdo de entrada Vin e reseta o sistema
para que possa iniciar uma nova leitura.
b) Bloco 2 - Passo Temporal

Possibilita o controle sincrono ou assincrono, dependendo da implementacéo.
¢) Bloco 3 - Reset

E responsavel pela geracdo de zero nas entradas e conseqiiente enderecamento, levando o
primeiro dado para a comparacdo de Vin.

d) Bloco 4 - Memoéria

E a memoria Eprom definida. Nela estdo armazenados os dados que sdo utilizados nas
comparagoes.

e) Bloco 5 - Realimentacao
As linhas de realimentacdo enviam uma parte dos novos dados para as vias de

enderecamento, apontando um novo endereco. O novo endereco apontado na saida pela
realimentagdo ser4 novamente um estado interno estavel.



f) Bloco 6 - Conversor Digital-para-Analégico (D/A)

Converte o dado recebido da memdria em um sinal analégico para as comparages com a
tensdo de entrada Vin.

g) Variaveis de saida

Qs — Além de ser uma varidvel de realimentacdo, é também utilizada para desabilitar o
passo temporal (bloco 2) e habilitar o detector de mudanca (bloco 1) ao término de cada
comparagdo. Desabilita com nivel zero.

Qs — Serve para ressetar as entradas cada vez que por um motivo indeterminado o sistema
for para um endereco que nédo faz parte do processo. Evita, desta forma, que um valor de Vin seja
convertido erroneamente.

4.6. Circuito Implementado

A Figura 4 apresenta o circuito implementado com componentes eletrbnicos comerciais.
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Figura 4: Circuito Implementado.

5. Conclusédo

As solugdes que adotam alguma implementagdo baseada em arquitetura computacional
assincrona tendem a ser cada vez mais efetivas, baratas e de facil implementacdo. Na verdade, uma
solucdo como esta apresentada mostra claramente sua viabilidade tecnolégica e uma constante
melhoria pode vir a justificar a aplicacdo em casos que mesclam circuitos sincronos e assincronos,
com sub-circuitos dedicados e integrados [WEB3].
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