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RESUMO

O projeto descrito neste documento apresenta a proposta de uma descri¢gao em alto nivel na lin-
guagem Verilog-AMS da segdo de recepgao de um transceptor RF de um sistema integrado CMOS
desenvolvido no Laboratorio de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI) do departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia - UnB. A modelagem do sistema completo pos-
sibilita a co-simulagdo entre os diversos componentes, permitindo a analise do comportamento do
sistema e identificar as caracteristicas e funcionalidades do mesmo. Com isso é possivel otimizar a

arquitetura em projetos futuros.

ABSTRACT

The project described in this document presents the proposal of a high level description in Verilog-
AMS language of a RF transceiver reception section of a CMOS integrated system developed at
the Integrated Circuit and Devices Laboratory (LDCI - Laboratorio de Dispositivos e Circuitos
Integrados) of the Electrical Engineering Department at University of Brasilia - UnB. The complete
system model enables the co-simulation among the various components, allowing the analysis of
the behavior of the system and identify its features and functionality. With this approach, it is

possible to optmize the system architecture in future projects.
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Capitulo 1

Introducao

Esta secao tem por objetivo apresentar o contexto
em que foi concebida a proposta de se implemen-
tar o modelo do transceptor RF (receptor), definir
o problema, assim como os objetivos deste traba-
lho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

1.1.1 Sistema de Monitoramento de Cargas

Aplicacoes ambientais tém oferecido um amplo leque para o desenvolvimento de novos siste-
mas. A atividade de exportacao crescente de alimentos em escala global apresenta varios desafios
para os produtores. No caso de bens pereciveis, como frutas frescas, a manutencao de condigoes
adequadas no ambiente é um objetivo crucial. Monitorar uma carga de frutas ao longo de sua
cadeia de exportacao inteiro é um requisito essencial para garantir a qualidade do produto para
o seu consumidor final. Através do monitoramento de produtos alimentares em todas as fases da
producao, como armazenamento, processamento e distribuicao, é possivel evitar disseminacgao de

praga, ajudando os consumidores, agricultores e outros [17].
communication module
PN A \\ A
®

=" = .= J_}

-\.

DU

pseudo-fruit

Figura 1.1: Sistema de monitoramento de frutas proposto [17].

Monitoramento de frutas em redes de distribuicdo comercial pode avaliar a condi¢dao do produto
durante procedimentos de manipulacao apos a colheita. O transporte dos frutos pode causar sérios

danos, como a compressao mecanica e aumento da temperatura, aumentando as perdas. Um RSoC



pode ser usado em conjunto com diferentes sensores para montar uma "fruta artificial"(pseudo-
fruto), que seria enviada juntamente com a carga em containers utilizados para entregar esses
produtos a consumidores finais e intermediarios. Esse dispositivo auténomo iré recolher dados
ambientais, bem como as respostas espectrais IR a partir de frutos, a fim de avaliar as condigoes

de transporte e do estado da fruta durante o transporte.

O sistema é composto por médulos de controle local (pseudo-frutos); um conjunto de sensores
ambientais (temperatura, umidade e impacto); comunicagao e modulo de supervisao local, de dados

e controle de troca de informagoes com links terrestres: receptor e transmissor.

Na Fig. 1.1 pode ser visto que o sistema consiste em uma rede de pseudo-frutos inseridos no
interior do recipiente de carga, substituindo os frutos reais, juntamente com o restante da carga.
Um APS (Active Pixel Sensor) que opera na faixa de matriz IR ir4 realizar o monitoramento
dos frutos e adquirir as respostas espectrais. O microprocessador RSoC enviaré dados recolhidos
através do transceptor de RF operando em 920 MHz para o mdédulo de comunicagao. Os dados
coletados pelo médulo de comunicagao podem ser analisados em centros de supervisao externa,

permitindo agoes preventivas e sanitarias durante o deslocamento da carga.

Como o objetivo principal do pseudo-fruto é coletar dados do ambiente, alguns outros senso-
res discretos podem ser incluidos posteriormente para medir outros parametros importantes. Os
valores adquiridos pelos sensores devem ser analisados e comparados com os valores 6timos, por
exemplo, o espectro esperado, a temperatura e a umidade, a fim de avaliar se os frutos serdao
em condi¢oes adequadas de consumo ou nao. O objetivo é monitorar as condigdes de carga do

ambiente e avaliar os danos mecanicos ao produto, umidade e efeitos da temperatura.

Ao analisar esses dados, as agOes preventivas podem ser tomadas para minimizar as perdas
potenciais. Eventualmente, um atuador pode ser adicionado (por exemplo, um alarme para alertar
o motorista sobre condigoes criticas de frutas ou de bateria fraca no médulo de monitoramento)

como auxilio e alerta na tomada de atitudes preventivas.

1.1.2 Modelagem

Incorporar a modelagem de um sistema como parte de um projeto possui a vantagem de extrair
informagoOes pertinentes e necessarias a partir de dados de simulagbes e a0 mesmo tempo estimar
parametros de interesse, caracterizando o sistema de forma mais completa. Isso significa que
o processo pelo qual o modelo é desenvolvido e os componentes resultantes permitem especular
sobre como o sistema funciona de forma mais pormenorizada, simulando-os, poupando tempo e

dinheiro.

Os modelos oferecem uma visao abstrata do projeto em um dado momento, o que representa
certos aspectos da realidade escondendo-se outros que nao sao relevantes ou ainda nao conhecidos.
Abstracao é uma técnica poderosa para a concepcao e implementacdo de sistemas complexos. Ela
permite abordar a complexidade de forma que se interesse para a sua anélise, omitindo aspectos
desnecessérios em certos momentos, para depois trabalha-los de maneira adequada e em conjunto
com o bloco por completo. Diferentes quantidades de dados correspondem a diferentes niveis de

abstracao. Assim, modelos de projeto em cada nivel de abstracdo fornecem a base para aplicagao



de analise, sintese e verificagdo técnicas [4, 5.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Tendo em vista um sistema complexo, como o sistema de monitoramento de carga exposto
anteriormente, se torna necesséario ter em maos uma ferramenta capaz de analisar caracteristicas e
a funcionalidade do sistema antes mesmo de realizar o projeto elétrico, para escolhas de pardmetros

que garantam através de co-simulagoes entre os diversos blocos as especificacoes desejadas.

1.3 OBJETIVOS E METAS

O objetivo aqui almejado é propor o modelo em alto nivel na linguagem Verilog-AMS da se¢ao
de recepcao do transceptor RF, sendo este componente integrante do sistema de monitoramento de
carga descrito anteriormente, desenvolvido no Laboratério de Dispositivos e Circuitos Integrados
(LDCI) do departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia - UnB. Com isso em
maos, serd possivel realizar a co-simulacao entre os diversos componentes do chip, analisando seu

comportamento por completo, assim como suas caracteristicas e funcionalidades.

E importante notar que toda vez que for citado transceptor RF nesse documento como referéncia
do trabalho desenvolvido, entende-se como a se¢ao de recepgao e ndo este como um todo (recep¢ao

e transmissao).

1.4 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

Este relatorio estd organizado conforme é explicado a seguir. No capitulo 2 é apresentada
uma revisao bibliogrifica de forma sucinta, abordando os temas estudados durante o trabalho.
Posteriormente, no capitulo 3, é apresentada a metodologia seguida para o desenvolvimento do
projeto, tendo logo apds o capitulo 4, onde de fato se descreve o projeto. Por fim, ao final do

documento, no capitulo 5, os resultados sao expostos assim como a discussado dos mesmos.

Por fim a conclusao (capitulo 6), contém a sintese de tudo o que foi apresentado, assim como

propostas de melhorias a serem realizadas e diretrizes para a continuidade do trabalho.

Ao final nos Anexos é apresentado o tutorial da sintese logica e fisica do CADENCE referente
a algumas etapas adotadas durante o desenvolvimento do projeto. Apresenta-se ainda nessa secao

os codigos desenvolvidos, assim como os passos (script) para simulagao.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Nesta se¢cdo serao abordados alguns temas refe-
rentes aos elementos necessdrios para o entendi-
mento bdsico teorico do assunto proposto, facili-
tando as relagoes entre o problema e o conheci-

mento existente do mesmo.

2.1 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

A linguagem de programagao é um instrumento que consiste de um método padronizado para
expressar instrugoes tendo como objetivo possibilitar modelar o sistema que se deseja, e/ou projetar
os proprios sistemas, facilitando expressar e desenvolver projetos desejaveis comparado com a
linguagem que um computador entende nativamente, no cédigo de méaquina. Assim, linguagens
de programagao sao projetadas para adotar uma sintaxe de nivel mais alto, que pode ser mais
facilmente entendida por programadores humanos, tornando-se entao em uma ferramenta que tem
como vantagem a possibilidade de compilacao e simulagao, fazendo com que possa ser realizada
a analise dos dados simulados dando uma prévia do sistema em funcionamento, possibilitando a

corregao de erros ou apenas corroborando a idéia principal, validando-o.

Uma alternativa a entrada esquematica de um circuito digital em um sistema de projeto auxi-
liado por computador é utilizar a técnica de projeto de dispositivos logicos programéaveis (PLDs)
com uma ferramenta de projeto baseado em texto ou linguagem de descrigdo de hardware (HDL).
Exemplos de HDLs sdao o AHDL (Altera Hardware Description Language) e os padroes VHDL e
Verilog [19].

O projetista cria um arquivo de texto, seguindo certo conjunto de regras, conhecido como sin-
taxe da linguagem, e usa um compilador para criar dados de programacao do dispositivo légico
programével (ou PLD). Esta descrigdo de hardware pode ser usada para gerar projetos hierarqui-
cos, ou seja, um componente definido em uma descrigao pode ser usado para gerar um hardware

especifico ou ser usado como parte de outro projeto.

As HDLs tém uma grande semelhanga as linguagens de programagao, mas sao especificamente
orientadas & descri¢ao da estruturas e do comportamento do hardware. Uma grande vantagem
das HDLs em relacao a entrada esquemaética é que elas podem representar diretamente equagoes

booleanas, tabelas verdade e operagdes complexas como operagoes aritméticas.



Uma descrigao estrutural descreve a interconexao entre os componentes que fazem parte do
circuito. Esta descricao é usada como entrada para uma simulagao légica da mesma forma que
uma entrada esquematica. Uma descrigdo comportamental descreve o funcionamento de cada um

dos componentes do circuito.

Uma HDL pode ser usada na descrigao em varios niveis do circuito em desenvolvimento. Par-
tindo de uma descri¢do de alto nivel, pode ser usada para refinar e particionar esta descricdo em
outras de nivel mais baixo durante o processo de desenvolvimento. A descri¢ao final deve conter

componentes primitivos e blocos funcionais.

Uma grande razao para o uso de HDLs ¢é a sintese l6gica. Uma descricao em HDL em conjunto
com uma biblioteca de componentes é usada por uma ferramenta de sintese para a geragao auto-
mética de um circuito digital. Além disto, estas ferramentas incluem uma etapa de otimizagao da
logica interna do circuito gerado, antes da geracao das estruturas internas de armazenamento, da
logica combinatoria e da estrutura de conexao dos componentes (netlist). A Fig. 2.1 mostra o das

etapas principais de sintese logica.

Descrigdo HDL
do circuito

| Representagao
Intermediaria

Geracgao de
netlist

Tradugéo |[—» Otimizacdo |[—»

Figura 2.1: Fluxo das etapas de alto nivel da Sintese Logica.

Atualmente, as HDLs mais utilizadas sao o VHDL e o Verilog, porém essas linguagens permi-
tem a modelagem apenas de circuitos estritamente digitais. Para anélises que envolvam sistemas
com sinais analogicos ha expansoes dessas linguagens, tais como VHDL-AMS e Verilog-AMS que

permitem a co-simulac@o entres os diversos tipos de sinais (analdgicos e digitais).

2.1.1 Verilog-AMS

Verilog-AMS é uma linguagem de programagao derivada da linguagem de descrigao de hardware
Verilog. Nessa linguagem sao incluidos os sinais analogicos e as extensoes digitais (AMS - Analog
and Mixed-Signals) que fazem a descrigao dos sistemas que se utilizam tanto de sinais analogicos

quanto digitais.

Verilog-AMS ¢é a fusdo e ampliagdo de duas linguagens: Verilog HDL e Verilog-A. Essas trés
linguas atualmente compoem a familia de linguagem Verilog. Verilog HDL permite a descrigao dos
componentes digitais e Verilog-A permite a descrigao do analdgico. Verilog-AMS combina estas
duas linguagens e adiciona funcionalidade adicional para permitir a descricao dos componentes de

sinal misto [14].

O padrao Verilog-AMS foi criado com a intengao de habilitar os desenvolvedores de sistemas
analogicos e digitais e circuitos integrados de criar e utilizar médulos descritos em alto nivel,
possibilitando a simulacao do funcionamento de ambos os sistemas - analdgicos e digitais - e

verificando sua funcionalidade, aumentando a confiabilidade do sistema.

Verilog-AMS ¢é esperado para ter um grande impacto sobre a concepcao de sistemas de sinal



misto porque ela fornece uma tnica linguagem e um simulador tnico que é compartilhado entre
designers analogicos e digitais, e entre designers de blocos e designers de sistema. Ele serd muito
mais facil para fornecer um fluxo de projeto tinico, que suporta naturalmente blocos analogicos,

digitais e de sinais mistos, tornando mais simples para estes designers trabalharem juntos [14].

Verilog-AMS

Figura 2.2: Universo linguagem Verilog-AMS.

A estrutura dos codigos descritos em linguagem Verilog-AMS segue um padréo, onde tem-se
no corpo principal a definicdo dos pardmetros de escala de tempo, instancia de bibliotecas e a

descri¢ao do sistema onde tem-se a sessao digital separada da analogica.

g A

Timescale settings;

Invoking libraries;

Madule;
Description of the inputs and outputs;
Parameters settings;
Comportamental description of the module;
Analog description;

‘._endmodule A

Figura 2.3: Padrao linguagem Verilog-AMS.

Para simulacao e validagao do sistema, a estrutura do codigo do testbench (codigo de teste

para validacao do sistema) segue o mesmo padrao, como mostra a Fig. 2.4.

4 N\

Timescale settings;
Invoking libraries;
Module testbench;
Description of the inputs and outputs;
Instancing the module under test;
Settin g parameters of the signals for simulation;
endmodule

b

Figura 2.4: Padrao linguagem Verilog-AMS testbench.



2.2 ARQUITETURAS DE TRANSCEPTORES RF

Um transceptor é um dispositivo que combina um transmissor e um receptor utilizando com-
ponentes de circuito comuns para ambas fun¢oes num sé aparelho. Se tiver a capacidade de apenas
transmitir ou receber, nao simultaneamente, é chamado de half-duplezx, caso contrario é um full-

dlupex. Se esses componentes nao forem comuns, esse aparelho designa-se transmissor-receptor.

Em geral, é o receptor que determina a performance geral de um sistema de radio. As prin-
cipais consideracoes que devem ser observadas para a escolha de uma topologia para o receptor
envolvem simplicidade custo, tamanho e alcance. O receptor super-heterédino é o mais utilizado
em aplicacoes de curta distdncia, mas o conhecimento de outras topologias permite ao projetista

selecionar a mais adequada para a sua aplicagao [7].

Uma maneira verificar o trade-off em um projeto RF, tendo uma andlise mais critica dos itens
citados acima, esta expresso no hexagono apresentado na Fig. 2.5, onde ha o detrimento de algumas

caracteristicas em funcao de outras tendo em vista a prioridade de certas especificacses.

Moise --—m= Power

AT,

Linearity Frequency
Supply

-—p= Gain
Voltage .

Figura 2.5: Hex4gono de um projeto de RF [1].

2.2.1 LNA

Sendo o LNA o primeiro o primeiro bloco e o primeiro estégio de ganho no caminho de recepgao
do sinal, h& de ser ter um certo cuidado em sua especificagao ja que ele ira inserir diretamente a

figura de ruido no restante do sistema segundo a férmula de Friis, apresentada a seguir.

+NF2—1+NF3—1+ n NF,, —1
G a1 Ga1Gars " Ga1Ga2..Gam—

NFErorar =1+ (NFl — 1) (2.1)

onde NF' é a figura de ruido.

Assim sendo, para um alto ganho e uma baixa figura de ruido, implicard em um ruido trans-
mitido ao resto do sistema baixo e nao influenciara de forma significativa no sinal recebido, nao

comprometendo o sistema.

Na Fig. 2.6 é mostrada a arquitetura geral de um LNA. Os dois estagios, inicial e final, sao a

respeito de casamento de impedéncia, e o estdgio do meio é o amplificador propriamente dito.
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Figura 2.6: Arquitetura de um LNA [1].
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2.2.2 Mixer

O mixer é um bloco que comporta duas entradas com duas frequéncias distintas podendo
realizar operagoes com essas freqiiéncias, sendo assim usado para fazer a translacdo da frequéncia

do sinal de entrada para uma frequéncia menor (segundo sinal de entrada).

O sinal amplificado proveniente do LNA é aplicado ao mixer e a segunda entrada aplicada vem

do oscilador como mostra a Fig. 2.7.

MIXER Output
Sinal RF

Sinal LO

Figura 2.7: Diagrama Mixer.

Da figura define-se:

vrr = Appsen(wrpt) (2.2)
vro = Arosen(wrot) (2.3)

Na saida do mixer tem-se:
Vout = VRF * VLO (2.4)

Da propriedade de multiplicacao de sendides, resulta em:

senA - senB = %(cos(A — B) —cos(A+ B)) (2.5)

Logo, substituindo 2.2 e 2.3 em 2.5:



ArrAro

5 (cos(wrpp — wro)t — cos(wrp + wro)t) (2.6)

Vout = VRF " VLO =

Aplicando a transformada de Fourier para um sinal Vrp genérico:

Vout(w) = %(VRF(U)RF —wro) + Vrr(wrr +wro)) (2.7)

tal que,

URF(t) < VRF(U)) (28)

Nota-se claramente a translagao da freqiiéncia do sinal RF de entrada em relagédo a freqiiéncia

do sinal LO, conforme Fig. 2.8

Sinal RF

LI

\l,_,'| sy Output

Sinal LO m | | '.rq |/|\
"I'I'ﬁcl'l'llil'lﬂ 'W"W#WI:’J ! 'I'I'HI1WITZ er-"LWm

e

1
“Wo |

.E'

Figura 2.8: Anélise na frequéncia do mixer.

2.2.3 Conversor A/D

O Conversor A/D é um estagio que basicamente quantitatiza um sinal analégico e o transforma
em digital. Ele se torna importante ja que ha blocos no sistema de RF em que o processamento

de sinais é realizado com sinais digitais.

Na conversao de um sinal é necessario que esse processamento seja acompanhado de um passo
de referéncia, ja que serad justamente discretizado o sinal analégico de entrada, sendo necessario
portanto um clock. O sinal digital de saida dependeré da resolugao do sistema, ou seja, possiveis
valores a serem associados ao valor da tensao de entrada. Caso tenha-se N bits disponiveis, entao

ter-se-a 2 valores que definirdo a resolucio do conversor.

Para um sinal de entrada de 0 a Vrgp volts, e uma resolugao em que N = 3, podemos observar
na Fig. 2.9 que o erro associado a quantizagao é dado em LSB, onde LSB é a menor diferenga

entre os valores de saida.
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Figura 2.9: Erro de quantizagao [11].

Em relagdo a um sistema RF em que os dados estao em modulacao FSK, a informacao esta de

fato na freqiiéncia, nao sendo significativamente interessante entao analisar os erros de quantizacao.

O transceptor RF elaborado e discutido nesse documento contém apenas o Conversor A /D, que
esta posicionado apds o Mixer. E bem verdade que o bloco que gera sinais para excitar e validar o
sistema ¢ um Conversor D/A, mas ressalta-se que este nao faz parte do transceptor, sendo apenas

um bloco de teste. Assim sendo, o conversor D/A nao ¢é discutido nesta segao, mas os fundamentos

teoricos sao analogos aos apresentados aqui a respeito do conversor A/D [11].

2.2.4 Demodulador

O demodulador é o dltimo estagio no receptor do transceptor RF. Sua finalidade é recupe-
rar os dados recebidos, estes codificados em NRZ, Manchester, ou qualquer outro protocolo de

codificacao realizando o processo inverso, decodificando-os, retirando a informagao para que seja

disponibilizada diretamente em registradores especificos para esse fim na memoria.

Receiver sille
11:0:

“RE”

DIO

1101001011010

Demodulated signal (Manchester encoded),
internal 1n CC1000

Clock provided by CC1000

Data provided by CC1000 (NRZ)

Figura 2.10: Demodulagao de um sinal Manchester [12].
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Na Fig. 2.10 nota-se que a entrada do decodificador ¢ o sinal RF, codificado em Manchester,
e referenciado por um sinal de clock. Assim é retido o dado de interesse puro, de acordo com o
protocolo NRZ.

2.2.5 Comparador

O comparador tem por finalidade realizar a comparacgao entre dois sinais analogicos e apresenta,
na saida, um sinal binario baseado no resultado da comparagao. Funcionalmente, o comparador
opera apresentando um sinal positivo na sua saida quando for positiva a diferenca entre suas

entradas nao inversora e inversora, e negativo quando negativo for o resultado de tal subtracao.

No entanto, o comparador a que iremos nos referir tem o objetivo de realizar a comparagao
entre o valor do sinal de entrada em referéncia ao ground e definir na saida valores com maior
magnitude para diferencas positivas e menor magnitude para diferencas negativas. No caso de 2

bits, atribui-se 1 e 0, respectivamente, ao contexto.

Nota-se, portanto, que o comparador identifica-se com o Conversor A /D, transformando o sinal

de entrada anal6gico em um sinal digital na saida, tendo resolucao N = 2.

Figura 2.11: Comparador.

2.3 CONCEITOS

2.3.1 Linearidade

Um sistema linear excitado com entradas x(t);, tendo como saida y(t); associadas a entrada, é
definido linear se a superposicao se tornar valida para as entradas e saidas deste mesmo sistema.
Considere portanto as ¢ entradas citadas acima, tais como suas saidas. Logo, tém de ser verdade

as seguintes propriedades:

z(t)o+x(t)+ -+ )i =yt +yt) + - +y(t) (2.9)

11



a;z(t); — aiy(t)i (2.10)

Assim, ao analisar as equacoes 2.9 e 2.10, verificamos a propriedade da superposicao:

apz(t)o + arx(t)1 + - + a;x(t); = apy(t)o + ary(t)1 + - - + a;y(t); (2.11)

Enquanto muitos circuitos analégicos RF podem ser aproximados por um modelo linear para
obter suas respostas para pequenos sinais, nao-linearidades geralmente levam a fendémenos interes-
santes e importantes. Para simplificar, vamos limitar a anélise para um sistema sem memoria, nao

variante no tempo e assumir [1]:

y(t) = ar1z(t) + aoz?(t) + azz(t) (2.12)

2.3.2 Ponto de interceptacao de 3“ ordem

Se em um sistema nao linear é aplicado um sinal senoidal na entrada, tal como Acoswt sao

gerados harmonicos, estes miiltiplos inteiros da freqiiéncia fundamental:

y(t) = a; Acoswt + s A2 cos*wt + a3 A>coswt (2.13)
AZ A3
y(t) = ay Acoswt + a2 (1 + cos2wt) + as (3coswt + cos3wt) (2.14)
A? 3agA’ 2 A3
y(t) = 0422 + <a1A + as ) coswt + B2 os2uwt + 232 os3wt (2.15)

Quando dois sinais com freqiiéncias diferentes sao aplicadas a um sistema nao-linear, a saida
exibe em geral algumas componentes que nao s@o harmonicos das frequéncias da entrada. Chamado
de intermodulagao, esse fend6meno surge a partir da multiplicagdo de dois sinais quando sua soma

¢ elevada para uma poténcia maior que a unidade [1].

Assumindo um sinal de entrada x(t) = Ajcoswit + Azcoswat, entdo

y(t) = a1(Ajcoswit+ Ascoswat) + ag(Ajcoswit + Ascoswat)? + az(Ajcoswit 4+ Ascoswat) (2.16)

Expandindo a equacao acima, obtem-se os produtos de intermodulagao:
w = wy £ wsy : agAiAgcos(wy + wa)t + e Ay Agcos(wy — wa)t (2.17)

30&314%142 304314%142

w = 2w £ wsy : 1

cos(2wy + wa)t + cos(2wy — wa)t (2.18)

12



30[3/1%/11 30[314%141
—C —C

w = 2wy £ wy : 1

0s(2wy + w1 )t + 052wy — wy)t (2.19)

Entao as componentes fundamentais sao expostas a seguir:

304314:1)) 3@3A1A%
4 2

30&314% 30&314%142
4 2

w = wi,ws : <a1A1 + ) coswit + <a1A2 + ) coswat  (2.20)
Pode-se observar que o produto de intermodulagao 2w; — we e 2wy — w1 contém valores sig-
nificantes interferindo na nao linearidade e distor¢ao do sinal de sinal de entrada. Essa ilustragao

pode ser visualizada na Fig. 2.12.

o7 07 l: : ;’ 01 (I)g e

204wy 2(92—031

Figura 2.12: Intermodulagao [1].

A distorgao causada pela intermodulagao de 3t ordem é chamada de ponto de interceptagao de
3% ordem, I Ps (third intercept point). Na figura a seguir pode-se verificar que quando a amplitude
A aumenta as fundamentais crescem linearmente enquanto a intermodulagao de 3% ordem crescem
em um fator de Az. O ponto de interceptagao de terceira ordem é definido como a intersegéo das

duas linhas.

2010g(0:14)

i

-2010g(3 034"

! = -
/ IP;  20logA
Figura 2.13: Crescimento das componentes de saida em um teste de intermodulagao [1].

Do grafico podemos deduzir o calculo de I Ps:

9oz A2 9oz A2 3az A3 3az A3
y(t) = (a1 + ai ) Acoswit+ (al + a3 > Acoswat+ as cos | 2wy —wy | t+ s cos | 2we—wy | t+- -
(2.21)
Considerando aq > %, entao
3 A3
| Agps = 2103 [ ALps (2.22)

4
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4 o
A = /= 2.23
IP3 3 ’ s | | (2.23)
Logo,
IPy = a1 Arps (2.24)

2.3.3 Sensibilidade

A sensibilidade em um receptor RF é definida como a magnitude do sinal que o sistema consegue

detectar com um sinal ruido aceitavel [1].

O calculo da sensibilidade é dado por

PinmindBm = Prs|dBm  Np|, 4 SNR 11 45+10l0gB (2.25)
onde
SNR;,
NF = —— 2.26
SN Rout ( )
Psig/ Prs
NF = 2= 2.27
SNRout ( )
€
4kTRs 1
Ppco = 2.28
ns = LS L (2.28)
dBm
Prg = —174——— 2.29
RS . (2.29)
Logo,
dB
Pinnin = =1TA=" + NF + SN Rynin + 10log B (2.30)
z
2.3.4 Ruido

Ha& vérios tipos de ruidos: ruido branco, ruido vermelho, ruido rosa, ruido térmico, etc. Inde-
pendentemente disso, o ruido gerado em um amplificador é quantificado em uma série de maneiras.
O fator de ruido (NF - noise-factor) indica a degradac@o razao sinal-ruido (SNR) causada pelos
componentes em um sistema de sinal RF. Pode-se definir ruido como qualquer sinal indesejado

introduzido ao sistema.

14



A razao sinal-ruido, ou apenas SNR (signal-to-noise) quantifica o quanto o sinal de entrada é
prejudicado pelo ruido em termos absolutos, sendo definida pela relagao entre a poténcia do sinal

de entrada e a poténcia do sinal de ruido:

Psi na
O fator de ruido é definido como:
Pno
NF = Ny (2.32)

Onde tem-se que 0 G4 é o ganho de poténcia e P,i é o ruido inserido na fonte. Para a inser¢ao
de um ruido branco, pode-se gerar valores aleatérios a partir de uma distribuicao normal sendo o
desvio padrao adotado como o valor RMS referente a raiz quadrada do desvio quadratico médio

de um sinal de uma linha de base determinada, ou seja

0 =Vrums (2.33)

Em relagao ao ruido térmico, imagine o sistema onde hé uma fonte seguida de uma impedéancia
de entrada praticamente nula e de um resistor convencional. Assim, a poténcia de ruido disponivel
a partir de uma resisténcia a uma temperatura T é kTB, onde k é a constante de Boltzmann, T é

a temperatura e B é a largura de banda.

Tomando-se que nao ha carga no sistema e que as duas extremidades do sistema estejam

interligadas, tem-se que

e2 = 4kTBR (2.34)

Dessa forma pode-se calcular a poténcia do ruido na saida do sistema a partir do fator de ruido
(Equacao 2.32):

2
Vout

NF = Ve (2.35)

NF = %;figm (2.36)
Vo = NF - Vi3 oniinear (2.37)
Vour = \/NF - V2 ontinear (2.38)
Vo = AN €2t (239

Onde os dados apresentados sao expostos na figura abaixo:

15
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Figura 2.14: Diagrama insersao ruido.

2.3.5 Ponto de compressao

Tomando-se nota novamente da equagao 2.15 e ressaltando a expansao dos harmonicos, tem-se

a amplitude resultante no primeiro harmoénico para um sinal Acoswt tal que

3a3A3

y(t)=---+ (alA + ) coswt + - - - (2.40)

Assim pode-se verificar que se a amplitude do sinal aumentar o ganho dos harmoénicos também

. .. . . . 2 .
comega a variar, e é evidente que a amplitude do 3° harmoénico com magnitude MZA a partir de

um ponto comeca a afetar significativamente o sinal de interesse.

O ponto de compressao de 1 dB pode ser verificado na Fig. 2.15 onde é mostrado em escala
logaritmica a funcao entre a amplitude do sinal de entrada e o sinal de saida. Esse ponto é visto

quando o valor da amplitude do sinal de saida diferencia em 1 dB do sinal ideal.

‘ 1
20 log Aot Y

: o=
Ai.a8 20 log Aj,,

Figura 2.15: Ponto de compressao de 1 dB [1].

O célculo do ponto de compressao de 1 dB pode ser escrito a partir de

20log (al + ia?’A%—dB> = 20log(a1) — 1dB (2.41)
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Ai_ap = 4/0,145 | % (2.42)

2.4 MODULACAO

Modulagéo e detecgao analdgica e digital s@o fungoes essenciais em sistemas de comunicagao.
Enquanto novos métodos de realizar estas fungoes continuam a surgir, determinados regimes tém

amadurecido ao longo dos anos e sao utilizados em muitas aplicagoes RF [1].

Os sinais transmitidos/recebidos em comunicagoes de sistemas RF sao em alta freqiiéncia devido
a algumas vantagens como na transmissao de dados compensando as nao idealidades do canal. A
modulagao adiciona portanto uma portadora com a freqiiéncia de interesse para a transmissao do
sinal fazendo com que no espectro do sinal que esta na banda base seja adicionado a freqiiéncia w,

da portadora, como é verificado na Fig. 2.16.

B M. M

0 (1)) — &]C 0 + Ui}c

(a) (b)

Figura 2.16: (a) Sinal em banda base. (b) Sinal modulado na frequéncia da portadora.

A demodulacao segue o mesmo principio da modulacdo, sendo porém no sentido inverso. A
partir de algumas técnicas, retira-se o sinal filtrando-se na banda passante de interesse, estando

esta agora em banda base. Técnicas de interesse serao apresentadas a posteriori.

Assim, na Fig. 2.17 é apresentado o sistema de comunicagdo de forma macro, onde tem-
se o modulante que adiociona uma portadora ao sinal a ser transmitido por motivos de melhor
desempenho; especificagoes técnicas; conveniéncia do tamanho da antena; regulagoes da ANATEL;
e/ou formas de evitar as nao idealidades do canal. Logo apos a transmissdo do sinal através do

canal tem-se o demodulador, que realiza o processo inverso para recepcao dos dados transmitidos.

Sinal

f/-'- x\" fff- -h\
f \ f \ Sinal detectado

Sinal .
Transmissor _| | | | || Receptor

rd ™ I - - .
f | Modulador | ¥ Demodulador |—» | |
_ I . / Canal - |

Figura 2.17: Visao macro de um sistema de comunicagao.
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2.4.1 Modulagao em Amplitude

Modulac¢ao em amplitude é uma técnica de modulacdo em que a amplitude de um sinal com
a freqliéncia de interesse, este chamado de portadora, varia de acordo com o sinal modulante, ou

seja, do sinal a ser transmitido.

Na Fig. 2.18 pode-se ver que a amplitude do sinal até o tempo ¢ = 0 (nota-se que o tempo é
designado para analises qualitativas, desprezando a incoeréncia do tempo negativo) é puramente
a portadora, sendo uma sendide de amplitude V¢ fixa e freqiiéncia w.. A partir de ¢t = 0, o sinal

mantém a freqiiéncia, mas varia de acordo com o sinal modulante, percebendo-se ser a propria

YNy

envoltoria do sinal resultante.

»

Figura 2.18: Modulagdo em amplitude.

Tendo-se o sinal m(t) e um sinal modulante Acos(w.t + 6.), conforme o sistema apresentado

abaixo, e tomando-se 6. nulo sem prejudicar a anélise geral. Entao, se

m(t) < M(w) (2.43)
teremos
m(t)coswet < % [M(w+ w) + M(w —w.)] (2.44)

A representagao dessa tranalagdo em frequéncia, pode ser vista na Fig. 2.19, onde o sinal de

entrada m(t) é multiplicado pela portadora Acos(w.t).

Modulacio Demodulacao
mt) AL\ mit)cos wi A2\ mit) (cos wit)
SO ol e
>
G .
oS W cos wit

Figura 2.19: Modula¢do/Demodulagao em amplitude.
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Sendo assim, podemos observar o espectro do sinal modulado no dominio da freqiiéncia, con-

forme a Fig. 2.20.

Figura 2.20: Espectro do sinal moduladol8§].

Matematicamente, é uma aplicacao direta da propriedade de deslocamentos em frequéncias da

transformada de Fourier, assim como da propriedade da convolugao.

Para realizar a demodula¢ao em modulagao AM, basta multiplicar novamente pela portadora,
ocorrendo novamente as propriedades apresentadas anteriormente, e apés filtrar a banda de inte-

resse em banda base.

e(t) = m(t)(coswt)? (2.45)

e(t) = =[m(t) + m(t)cosw,t] (2.46)

Aplicando a transformada de Fourier,

E(w) < %M(w) + i[M(w  2we) + M(w — 2w,)] (2.47)

Outra forma bem simples de se retirar a informagao do sinal modulado é aplicar um sistema
que detecte apenas a envoltoria do sinal, jA que é esta que contém os dados transmitidos (notar
apenas que o offset seja maior que a amplitude para nao ocasionar a detec¢ao de um sinal falso -

entende-se por falso o sinal nao coerente aos dados de entrada).

2.4.2 Modulagao em Frequéncia

Na modulagao em freqiiéncia, ou apenas modulagado FM (Frequency Modulation), ao contrario
da modulagdo AM que contém a informacao na amplitude, e como o proéprio nome ja indica, os
dados estao contidos na frequéncia. Da mesma forma que exposto anteriormente, hd uma portadora
na qual sua freqiiéncia iré variar de acordo com o sinal modulante. Pode-se verificar de forma mais
nitida na Fig. 2.21.

Nota-se que a onda modulada tem a freqiiéncia instantanea linearmente proporcional ao valor
instantaneo do sinal modulante. Portanto, uma onda FM sofre diretamente desvios de freqiiéncia

e fase. A sua fase sofre uma variacao proporcional & integral do sinal modulante.
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Figura 2.21: Modulagao FM.

Podemos verificar de forma geral a situacdo apresentada acima, considerando-se um sinal mo-

dulante Acosf(t), onde 0(t) ¢ um angulo geral. Assim, para um sinal m(t) e sabendo-se que

O(t) = wet + 0o (2.48)

entao pode-se verificar que o angulo 6(t) varia linearmente com o sinal m(t),

O(t) = wet + 0o + kym(t) (2.49)

onde k, ¢ uma constante. Logo, tomando-se 6y = 0,

opm(t) = A coswet + kym(t)] (2.50)
Tem-se finalmente:

t
Dry(t) = A cos [wct—i- kf/

—00

m(a)da] (2.51)

tal que ky ¢ uma constante.

Um das desvantagens dos receptores FM é de apresentarem uma caracteristica conhecida como
efeito de captura, ou seja, se existirem dois ou mais sinais de FM emitidos na mesma frequéncia, o
receptor de FM ira responder ao sinal de maior poténcia e ignorar os menores (os restantes), ou ape-
nas ocorrerd a interferéncia de ambos, forgcando que haja entdo banda reservada para transmissao

desses sinais.
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2.4.3 Modulagao FSK

A modulagdo FSK é uma forma de modulagdo em freqiiéncia, onde atribui-se freqiiéncias dife-
rentes para a portadora em funcao do bit que é transmitido, ou seja, o sinal modulante é digital.
Portanto, quando um bit 0 é transmitido, a portadora assume a freqiiéncia correspondente a um
bit 0 durante o periodo de duracao de um bit, e em contrapartida quando um bit 1 é transmitido,
a freqiiéncia da portadora é modificada para um valor correspondente a um bit 1 e analogamente

permanece nesta freqiiéncia durante o periodo de duragao de 1 bit, como mostrado na Fig. 2.22.

P T

AN HAMIVA

Figura 2.22: Modulagao FSK.

A modulagao FSK apresenta o inconveniente de ocupar uma banda de freqiiéncia bastante alta,
devido a estas variacoes bruscas de freqiiéncia em funcao da transicao de bits, além de possibilitar

taxas de transmissao relativamente baixas.

2.5 RECEPTOR SUPER-HETERODINO

A configuragao super-heterdédina é a mais utilizada para comunicagdo via radio. Sua opera-
¢ao consiste em levar os sinais recebidos para uma freqiiéncia intermediaria onde seja mais facil
amplificar, filtrar e detectar o sinal recebido. A alta performance desta topologia é possivel pelo
fato de que os estagios de filtragem e amplificagdo sdo realizados numa freqiiéncia que ndo muda
conforme se altera o canal de recepcgao. Além disso, numa freqiiéncia menor que a utilizada para

a transmissao ¢ possivel realizar amplificadores de maior ganho sem o risco de instabilidade [7].

Y
LI T Iﬂ

Wy [OF 7

L=

Agcosgt..

o 0 -El'v]

Figura 2.23: Receptor super-heterodino [1].

Pode-se ver pela figura acima que o sinal em uma freqiiéncia w; é transladado a uma freqiiéncia

wy por um sinal modulante Ay coswgt. Renomeando a freqiiéncia wg para wro:
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Wy = W1 — WLO (2.52)

Assim, o sinal é recuperado tendo em vista que a frequéncia de interesse é justamente a wo.

2.6 HALF-DUPLEX

O transceptor RF pode ser definido como half-duplex ou full-duplex. Essas defini¢oes dependem
da propriedade do transceptor. Tomemos como exemplo o esquemético do chip CC1000, onde é
um single-chip UHF' transceptor desenvolvido para aplicagoes wireless de baixas poténcias e de

baixas voltagens.

Figura 2.24: Diagrama Transceptor Half-Duplex [12].

Note que no esquematico ocorre um chaveamento para os blocos PA (Power amplifier) e o mixer.
Quando chaveado para o PA, a poténcia do sinal codificado é amplificada e o sinal é transmitido,
e quando é chaveado para o mixer, este é alimentado com o oscilador fornecendo uma freqiiéncia
para transladar o sinal RF recebido. Dessa forma fica facil de verificar que half-duplex significa que
o transceptor apenas transmite ou recebe dados, nao faz os dois ao mesmo tempo (full-duplez).
Sendo assim, tem uma chave seletora para indicar qual tarefa esté fazendo, comando que é dado a
partir do controlador (CONTROL nesse caso).

2.7 FILTROS

A rede de um filtro geralmente é projetada para permitir a passagem de um sinal com uma
faixa especifica de freqiiéncia e rejeitar ou atenuar sinais cujo espectro de freqiiéncia esteja fora
dessa faixa. Os filtros mais comuns sao os filtros passa-baixa, que permitem a passagem das baixas
freqliéncias e rejeitam as altas freqiiéncias; os filtros passa-alta, que permitem a passagem das altas

freqiiéncias e bloqueiam as baixas freqiiéncias; os filtros passa-banda, que permitem a passagem
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de uma banda especifica de freqiiéncias e rejeitam todas as freqiiéncias fora dessa faixa; e os filtros
rejeita-banda, que sao projetados com a finalidade especifica de rejeitar uma banda particular de

freqiiéncias e permitem a passagem de todas as demais freqiiéncias [2].

Para anéalise de um filtro passa-baixa, veremos uma configuragdo bésica construida com um

resistor e um capacitor, de acordo com a Fig. 2.25.

R

Vin Q—MTQV.:.U’E
o1,

Figura 2.25: Filtro RC passa-baixa.

Dele pode-se verificar que o ganho é dado por:

1

Gy(jjw) = ———— 2.53
(jw) 1+ jwRC (253)
Assim sendo, a magnitude do sinal é dado por:
1
Mw) = —— (2.54)
1+ (wRC)?

A figura abaixo ilustra a ponderacido no dominio da freqiiéncia.

Liasn idH)

#4l _— -y -y - -

Agular Teeueny | radi)

Figura 2.26: Resposta no dominio da frequéncia de um filtro passa-baixa.
De maneira analoga, pode-se verificar o comportamento de um filtro passa-banda com uma
configuragao bésica mostrada na Fig. 2.27 juntamente com sua resposta no dominio da freqiiéncia.

A funcéo de transferéncia para a tensao é

R

N R—i—j(wL—w—lc)

Gy(jw) (2.55)
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Figura 2.27: Filtro passa-banda.
Logo,

o RCw
M) = V(RCw)? + (w?LC - 1)? (2.56)

Isso implica

— () 4+ /(B)? + 4u?
WBAIXA = z) Q(L) . (2.57)

+ (&) +/ (£ ? 1 qw?
WALTA = () Q(L) ° (2.58)

Entao, a largura de banda é:

R

LB = wArLrA — WBAIXA = 7 (2.59)

2.7.1 Butterworth

Um filtro ideal ndo deve apenas rejeitar as freqiiéncias nao desejadas, mas também deve ter
um ganho uniforme para as freqiiéncias desejéveis. Os filtros de Butterworth sao especificados de
modo a terem uma funcao de transferéncia com o minimo de oscilagoes tanto na banda passante

como na banda de corte.

No caso de um filtro passa-baixa, se fp é a freqiiéncia de corte e f(zfy) é qualquer outra

freqliéncia, entao a razao da saida pela entrada é na forma:

F=(+zm)"" (2.60)

onde m aumenta de acordo com o numero de elementos empregados. A topologia bésica pode

ser visualizada na Fig. 2.28.

Para o caso de dois elementos, conforme apresentado, o fator do filtro é

F=(I+2%"" (2.61)
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Figura 2.28: Topologia filtro passa-baixa Butterworth [3].

que pode ser obtido satisfazendo as equacgoes envolvendo fy, R1, L1, C1, Ra, Lo, Cs.

Generalizando o circuito, tem-se:

1
LC; = — 2.62
1V1 'l,UZZ ( )
Ry
- P 2.63
ol D (2.63)
Logo,
Z; = R; + jwlL; (2.64)
I
- 2.65
Entao
Z 2 | P,
Ry A (2.66)
Z w; w;
Considerando:
w T
—_— = 2.67
o a (2.67)
w
- _ 2.68
" azx ( )
Cy
X2 _ 2.69
. (2:69)
Tem-se
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Da Fig. 2.28 tem-se

2

E 2 4P — P
1:<I—x+’] 156)([—0423:2—1—3'131%)4-5(24-] 1x)
«a « (6%

Separando partes reais e imaginérias e simplificando, resultam as seguintes equagoes:

I
A= +2ﬂ+oz2+P1P2
«o
P (I
B:M+Pga
«
P
C:PlOé—i-f2
«

Assim, calcula-se Py, P5, a e 8 para escolher as freqiiéncias desejadas.
De maneira analoga calcula-se os parametros para o filtro Butterworth passa-banda.

L1 (8] Ro L GCo
E, '
Ci
R; T

Figura 2.29: Filtro Butterworth passa-banda [3].

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

A partir desses célculos, tabelas com valores desejados sao elaboradas para construcdao dos

iterativa.

2.8 CODIFICACAO

filtros, permitindo calcular numericamente valores dos componentes que compoéem o filtro de forma

Para que dados sejam transmitidos é necessario que haja a codificagdo dos mesmos, visando
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a otimizagdo na transmissao, ja que se forem puramente enviados o risco de se perderem, seja
por nao-linearidade, ruido, interferéncia, nao idealidade do canal, entre outros, é alto. Tendo isso

em mente, modificam-se as caracteristicas de um sinal para torni-lo mais apropriado para uma



aplicacao especifica, como transmissao ou armazenamento de dados, facilitando a identificacdo na

recepgao.

2.8.1 NRZ

O codigo NRZ (nao retorno a zero) é uma forma de codificacdo de dados binarios onde os 1’s
sao representados por uma condigao significativa, um alto valor, como 3,3 V, e os 0’s por valores
pequenos, tais como 0 V, sem qualquer interrupgao (valor neutro ou condigao de repouso) no envio

dos dados, mesmo consecutivos.

O problema que pode ocorrer é de o receptor perder a sincronizacao ao codificar uma ligagao
sincrona caso tenha sequéncias consecutivas com o mesmo valor, j4 que nao ha nenhuma informagao
de que o bit tenha sido finalizado de enviar. Outro problema que ocorre com NRZ inclui sequéncias
de dados contendo o mesmo niimero de 1’s e 0’s produzindo um nivel DC, exigindo uma grande

largura de banda.

Dados

Caodigo NRZ

- — i — —t — — —

Cadigo Manchester

Figura 2.30: Codificacdo NRZ e Manchester.

2.8.2 Manchester

No codigo Manchester, a codificagdo de dados de cada bit tem pelo menos uma transicao e
ocupa o mesmo tempo. Nao tem, portanto, nenhum componente DC (casos em que 1’s e 0’s sao
representados pelo mesmo valor, mas com magnitude diferente, tais como 3,3 V e -3,3V), e é auto-
sincronizado, o que significa que pode ser induzido ou capacitivamente acoplados, e que um sinal

de clock pode ser recuperado a partir dos dados codificados.

Cada bit é transmitido em tempo fixo, onde os 0’s sao expressos por uma baixa para alta
transicao e os 1’s sao representados por uma alta para baixa transicao, segundo as especificagoes
do protocolo. As transi¢oes que significam 0 ou 1 ocorrem no ponto médio do periodo, sendo assim
as transi¢oes nos limites periodo nao carregam informagao, sdo gerais e nao significam dados, sendo
que existem apenas para colocar o sinal no estado correto para permitir a transicao da meia-bit.
A existéncia de transi¢cbes permite que o sinal possa ser auto-sincronizado, e também permite que

o receptor sincronize os dados recebidos. A codificagdo Manchester pode ser vista na Fig. 2.30.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo tem por finalidade expor técni-
cas empregadas no desenvolvimento da proposta,
apresentando o fluxo adotado para a modelagem

do transceptor RF.
3.1 FLUXO DE MODELAGEM

Em uma ocasiao em que se queira elaborar um programa, modelagem de um sistema, ou
qualquer outro projeto em geral ha a necessidade de se guiar por uma seqiiéncia logica, esta
apresentada na parte esquerda da Fig. 3.2 que indica através de blocos as etapas a serem seguidas.
Independentemente do projeto, algumas etapas se mantém fixas e sdo aplicadas da mesma maneira,

mas sendo passiveis de alteracao, pulando etapas ou adicionando outras.

Para o projeto em questao, o fluxo de projeto adotado estd apresentado na lateral direita da
Fig. 3.2.

3.2 METODOLOGIA DA MODELAGEM DO RECEPTOR RF

A modelagem do transceptor RF envolveu a consulta e apoio de toda a equipe do Laboratério
de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI) da UnB que desenvolveu o circuito integrado, tanto
dos que trabalharam com blocos analogicos quanto na secao digital. Isso foi necessario ja que o
proposto era exatamente modelar o sistema desenvolvido de forma a possibilitar a validacao com o
Chip em maos e nao se ter desvio de atencao a esséncia do trabalho, a modelagem, evitando assim

se preocupar com defini¢oes de parametros em cada bloco.

Ferramentas CADENCE foram utilizadas para descri¢gdo na linguagem desejada em nivel de
programacao, compilagao, simulagao e validacao de todo o processo. Foram utilizados os softwares
NC-Verilog Simulator, NCLaunch e SimVision.Em resumo, toda a atividade foi desenvolvida no
LDCI no ambiente CADENCE, além do uso de editores de texto basicos. Na Fig. 3.1 é apresentado
o sistema a ser desenvolvido. Pode-se ver os blocos que constituem o sistema e que devem ser

modelados.

Faz-se necessario apresentar o sistema desde j& para mostrar a metodologia adotada, tornando-a
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Figura 3.1: Diagrama de blocos Transceptor RF.

mais clara e facil de ser compreendida. Atacar o problema como um todo (top-down) nao seria ideal,
j& que cada bloco foi desenvolvido separadamente e mantém suas caracteristicas individuais. Além
disso, simular o bloco como um todo desde o principio ocasionaria muitas modifica¢des no codigo
a cada detalhamento dos blocos. Embora essa verificacdo seja necessaria, ja que posteriormente
serd ela quem dard a validagdo do sistema completo. Desenvolver blocos separadamente é mais
vantajoso, possibilitando validacoes desde o principio e ajustes com blocos acoplados, que sao

muito menos complexos e tornam mais facil a verificacdo de problemas que possam ocorrer.

Assim sendo, deu-se inicio ao desenvolvimento do projeto da maneira bottom-up. A cada bloco
acrescentado, a validagdo do conjunto como um todo se fazia necesséria. Portanto, realmente
foi um fluxo crescente, partindo de apenas um bloco, para dois, trés, ..., e finalmente o sistema
completo. Nota-se portanto que essa abordagem é bottom-up e se aplica para o sistema como um
todo, ja que a forma de desenvolvimento de cada bloco do sistema tomou abordagens diferentes,
tendo em vista os diferentes niveis de abstragdao, como por exemplo a forma de se desenvolver o
bloco do demodulador, que ja é um bloco digital e desenvolvido em VHDL, é diferente de um bloco

que se parte de especificagoes e projeto elétrico como o LNA.

De qualquer maneira, a 3.2 representa a metodologia seguida em qualquer nivel de abstragao de
forma genérica a direcionar a abordagem ao problema, sendo exposto separadamente na secao de
projeto detalhamento metodoldico de topologias funcionais dos blocos individuais. Assim sendo,
observa-se na Fig. 3.2 a metodologia adotada para desenvolvimento do projeto proposto. E possivel

observar no fluxograma basicamente dois fluxos, um na esquerda e outro na direita.

Vé-se que no fluxo apresentado na esquerda a metodologia béasica para projeto de blocos ana-
logicos de circuito integrado. Eventualmente algumas etapas podem ser ignoradas, refletindo a

pouca relevancia para o projeto em questao.

J& no esquemético da direita é apresentado o fluxo da modelagem, em especifico desse projeto

em que foi elaborado e adotado. Dele, tem-se as seguintes etapas:

29



e Dados de entrada: Os dados de entrada contemplam os parametros e as bibliotecas.
As bibliotecas inseridas contemplam tanto blocos comportamentais como elementos analogicos em

baixo nivel. J& os parametros sao obtidos a partir das especificagoes do projeto inicial.

e Construgao de um modelo do sistema: Essa etapa consiste em elaborar a topologia
funcional de como sera implementada a modelagem, definindo aspectos gerais de como sera a des-
crigdo de conceitos importantes levados em consideracao. Na topologia é definida a funcionalidade
do subsistema em anélise inserindo aspectos importantes e relevantes definidos a serem implemen-
tados no modelo, organizados em blocos e interagindo entre si através de fluxos, de forma que ao
final se tenha o conceito geral comportamental. Note que aqui, como dito anteriomente, a abor-
dagem nao segue de forma bottom-up, e sim top-down, de maneira que se parte da funcionalidade

geral do subsistema e futuramente se desenvolve os elementos primérios.

e Construcao de um modelo de teste: Aqui é onde é realizada a descricao em cédigo
de fato, tomando como base a topologia funcional elaborada na secao anterior. Nao confunda
esse modelo como um modelo para teste, ou seja, uma testbench. O modelo aqui referenciado é
um modelo preliminar, sendo uma primeira versao implementada tal que passara por testes para

validagao da topologia da seg@o anterior.

e Simulagao: A simulagao ¢é de fato a etapa que exibira resultados concretos (visuais) que
irdo permitir confrontar os resultados obtidos a partir do projeto desenvolvido com as especificagoes
iniciais, indicando portando a necessidade de modifica¢oes e/ou otimizagdo. Aqui é realizada a
elaboracao de um testbench que ird excitar o sistema a partir de dados de interesse e na saida

serdao observadas figuras de méritos de interesse.

e Verificagao de funcionalidade do modelo: A partir dos resultados das simulagoes
na etapa anterior se valida primeiramente a funcionalidade do sistema. O interesse aqui é veri-
ficar apenas as operagoes comportamentais do sistema para validacao da topologia. J& na etapa
seguinte, o confronto com as especificagoes definidas inicialmente, indicara nao erros de topologia

propriamente dito, mas erro na descrigdo dos elementos agregados a topologia funcional.

e Confronto com especificagoes: Tendo a validacao da funcionalidade do sistema, nessa
etapa se realiza o confronto com o sistema em maiores detalhes, verificando especificagoes definidas
para o sistema. Caso nao seja atingido, hé a necessidade de otimizagao do sistema em um nivel

menor de abstragao, sendo necessaria a modificagao na maneira de descrigao do codigo.

e Otimizagao: Aqui deve ser realizado otimizac¢ées no modelo, para se atingir um nivel
maior de abstracao levando em consideracao aspectos cada vez mais préximos a realidade, como
por exemplo, implementacao de filtros que nao sejam ideais, inser¢ao de ruidos, e outros. Como
dito, ha a possibilidade de se otimizar a funcionalidade do sistema, por meio de uma nova proposta
de topologia funcional, quanto da prépria forma de descricao dos elementos que sao contemplados

na topologia.

e Validagao: Na validagao é onde se valida o sistema como um todo, simulando o sistema

e observando tanto funcionalidade quanto especificagoes gerais do sistema por completo.

e Confronto de dados da modelagem e testes do chip fabricado: Aqui ocorrera

o confronto dos resultados obtidos a partir dos resultados obtidos do sistema jé fabricado com os
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obtidos a partir do modelo desenvolvido.

Note que os fluxogramas se correlacionam na etapa de simulagdo do esquemético da esquerda
com o da direita. Entenda que o fluxograma da direita ndo representa a simulagdo do projeto
elétrico, e sim mostra uma comparagao dos resultados da simulagao com os obtidos na modelagem,

sendo mais uma forma de validagao do projeto.

Definigéo do problema Insercio de parametros

'

Insercao de bibliotecas
Elaboracio da resolucio ;

l Construcio de um modelo do sistema $———
Andlise das Especificacbes l
l Construcio de um modelo de teste
Escolha da tecnologia l
Simula
l i Nao-Valido
Escolha da topologia l

Verificagdo de funcionalidade do modelo

.

—p Confronto com especificaches

'
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Mao-YValido

| —
Simulagio MNao-Vilido l o
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Walid.
l\l’élidu e
Otimizagio
Layout g
Confronto de dados da modelagem
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v
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Figura 3.2: Fluxo basico de projeto.
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Capitulo 4

Projeto

Este capitulo tem como objetivo apresentar a mo-
delagem da secao de recepcao do transceptor RF,

assim como as especificacoes de cada bloco.

4.1 TRANSCEPTOR RF - RECEPTOR

A partir da Fig. 3.1 para que possamos discutir de maneira mais detalhada e critica o sistema

desenvolvido e porque tal topologia do esquemaético apresentado.

Receptor

4 MIXER
RX_In =

RX_Out
—» Comparador —>|CDN'U' DIG -+DEMOD ——»

. Vio

Figura 4.1: Esquematico do Receptor.

O diagrama de blocos apresentado na Fig. 4.1 foi de fato a estrutura resultante ao final do
projeto e nao condiz precisamente a realidade do transceptor desenvolvido no laboratério, ou seja,

sua topologia original, como mostra na Fig. 4.2.

Seguindo o proposto no capitulo 3, acompanharemos a evolugao da modelagem do projeto,
assim como alteragoes e/ou omissoes necessarias em certos pontos, tanto por conveniéncia, quanto
por necessidade ou por primeira aproximacao nao voltando as otimizacoes conforme apresentado
na Fig. 3.2.

Apresenta-se entao inicialmente as especificagoes globais do transceptor RF na Tabela 4.1.

Algumas informagoes mais especificas nao foram levadas em consideracao, estas nao prejudi-

cando e nem se fazendo necessarias na modelagem em alto nivel.
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Figura 4.2: Esquematico do projeto original.

Tabela 4.1: Especificagao Receptor RF

Descricao Especificagao
Frequéncia de operacao 915 a 927,5 MHz
Numero de canais 1

Modulagao FSK binéario
Sensibilidade -90 dBm para BER de 1073

Comunicagao Half-duplex

Os sinais devem ser preferencialmente single-ended

Tensao de alimentacao 3,3V
Tecnologia C35B4C3 da AMS
4.2 LNA

O primeiro passo é desenvolver o LNA, sendo este o primeiro estagio do receptor. Os parametros
do LNA sao definidos na Tabela 4.2.

A topologia adotada para a modelagem do LNA foi de acordo com o diagrama apresentado na
Fig. 4.3.

Nota-se que antes do sinal de RF (Input LN A) ser processado de fato pelo LNA, ele passa
por um filtro passa faixa, que vai eliminar frequéncias indesejaveis e que ir4 também facilitar o

tratamento do sinal ao eliminar qualquer offset, ja que a componente DC seré ignorada.

Tomando-se entao como 10 MHz a largura de banda do LNA, e por se desejar um filtro suave
com a funcao de transferéncia com o minimo de oscilagoes tanto na banda passante como na banda

de corte, foi desenvolvido o filtro Butterworth.

A partir de um software [6] que realiza de maneira iterativa o projeto do filtro desejado se-
gundo o procedimento de projeto indicado por Jon B. Hagen [13]|, poupando célculos extensos, foi
implementado um filtro de 5% ordem para o LNA, tendo-se assim uma precisdo satisfatoria, tal

como vé-se na Fig. 4.4.

As informacoes setadas para que fosse obtido o filtro foram:
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Tabela 4.2: Parametros do LNA

Parametro Especificacao
Frequéncia de operagao | 921/922 MHz
Ganho de tensao 25,3 dB
Figura de ruido 1,85 dB
Largura de banda 10 MHz
1IP;s -6 dBm
Corrente de polarizagao 1,5 mA
Poténcia consumida 4,95 mW
Impedéncia de entrada 5092
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”:I_E;;rémetrus do sister;-él}
"‘——T — Modelagem LWA,
P

e A e AP

Band-Pass Filter

Input_LMNA 4 RX_In' | Mao-linearidade

I_./’_'\._.. Sensibilidadf‘ \

: Femmooooeoen-----E 1 TN Output LNA
-

Random Noise Ruida > —'_"'i /'

Srdist_normal{zeed, 0, NoiseEms)

Thermal Noise | - Ryjdo térmico ‘ .

Figura 4.3: Modelagem LNA.

e Filtro Butterworth passa-faixa.

e 5% ordem.

e Frequéncia baixa de corte: 915 MHz.

e Frequéncia alta de corte: 925 MHz.

e Caracteristica da impedancia de entrada: 50¢2

e Configuragao do filtro: série
O esquematico elétrico do filtro é apresentado na Fig. 4.5.
Os valores calculados dos componentes sao:

R1 : 509

L1:0,378299 - 107"H

C1:7.88523-10"14F
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Figura 4.5: Esquematico elétrico do filtro LNA.

C2:3.96173 - 10710F
L2:7.52947 - 1071 H
L3:1.22427-107%H
C3:2.43654 - 107 1F
C4:3.96173-10"1°F
L4:7.52947 - 1071 H
L5:3.78299 - 10797 H
C5:7.88523 - 10~ 1F
R2 : 509
Assim, a resposta em freqiiéncia do filtro é apresentada na Fig. 4.6.

Apo6s o sinal RF passar pelo filtro passa-banda, é inserido nele a nao-linearidade e os ruidos, é
observado também a sensibilidade do sistema em relagdao ao sinal. A nao linearidade é introduzida

entdao da seguinte maneira:
onde os pardmetros de ganho, R e 11 P; sao definidos no inicio do cédigo.

Repare que a nao linearidade é introduzida calculando-se a partir da distor¢ao causada pela
intermodulacao de 3* ordem de acordo com a féormula 2.23. Calcula-se o ganho do sinal de terceira

ordem:
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Figura 4.6: Resposta em frequéncia do filtro do LNA.

/ HONLINEARITY \‘\'
Gain = 18**(Gaindbs10);
IIP: = (10**{(IIP3dbm - 38)/10}); S/IIP3 absolute
IIP3v = (IIP3*R)}**@.5; f/voltage
nenlind = 4*Gain/{3*IIP3v*IIP3v); FIA3 = 4*Gain/(3*TIP3v*IIP3v);
nonling = B; fIA2 = @;
nenlinl = Gain; ffAlL = Gain;
nonlind = &; J/nonlin = [A3 A2 Al @);
L5l A/
Figura 4.7: Coédigo de inser¢ao da nao-linearidade.
4 aq
a3 — g—AQ (41)
1P3
Tal que ay = Gain e Arps = 11 P3,, sendo
IIP3, =/ IIP3R (4.2)
Logo,
, 4| Gain |
ag = nonlineard = - -———5— (4.3)
3 IIP;,

J4 o ruido é inserido de duas maneiras: ruido térmico e ruido randémico. Vamos analisar em
primeira instancia o ruido térmico.

O cuidado a se tomar aqui é perceber a sutileza de que o ruido antes de ser introduzido ao

sistema é submetido a uma nao-linearidade, como mostrado na Fig. 4.8. Vamos analisar essa
situagao, retomando a partir da equagao 2.35:
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fINDISE
NoiseFactor = l8**(NoiseFigure/l8); finoise ratio in numbers
InputHoisems = 4*kBoltzmann*T*BW*R; f/impedance is 58 Ohms
InputHoiserms = InputNoisems=*8.5; firms noise voltage at input

OutputNolseDueTolnputrms = nenlin3®InputNoiserms* InputNolserms® InputNolserms + nonlinl®* InputMolserms;

OutputNoisems = NoilseFactor® ((OutputMoiseDueTolnputrms)=**2);
OQutputNoiserms = DutputMoisems**8.5; fi/Total output noise root mean square woltage

| /)
Figura 4.8: Codigo de insercao do ruido térmico.
V2
NF = out (4.4)

(\/mf G

Aqui pode-se verificar explicitamente a introdugao da nao-linearidade ao ruido, onde vamos

chamar esse ruido distorcido de Vipnontinear (OutputNoisems). Entao,

V2, =NF-V? (4.5)

out — innonlinear

O codigo de inser¢ao do ruido randoémico é apresentado na Fig. 4.9.

ffGerador de ruido

I $rdist_normal ( seed , mean , standard_deviation ) ;
@ (initial_step)
begin
randseed = 1 ;
tl = 8;
t2 = 0;

end

V{NeiseVoltage} <+ $rdist_normal{randseed, ©, OutputNoiserms);

Figura 4.9: Codigo de insergao do ruido randémico.

Através do codigo apresentado, confere-se que o ruido randdémico é inserido através da fungao
de distribuicao normal, onde o desvio padrao é exatamente o valor da amplitude do sinal de ruido

térmico calculado anteriormente, resultando portanto no sinal do ruido inserido ao LNA.

Ao final foram calculados os trés sinais principais, e esses sao somados resultando no sinal de
saida do LNA, seguindo para o Mixer. Antes de analisarmos o Mixer, é apresentado a seguir, o

esquemético do bloco LNA desenvolvido, na Fig. 4.10.

Verifica-se que o esquemaético apresentado é realmente apenas um bloco, o proprio LNA, devido
a ser um esquematico em alto nivel. Ao lado esquerdo é possivel visualizar os pardmetros do sistema,

setados no inicio do codigo, e ao lado direito as variaveis envolvidas na modelagem do LNA.
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Figura 4.10: Diagrama LNA.

4.3 MIXER

O Mixer foi modelado de forma analoga ao LNA. Os parametros do MIXER sao definidos

abaixo:

Tabela 4.3: Parametros do Mixer

Parametro Especificagao
Frequéncia de operagao 921/922 MHz
Ganho de tensao 15 dB
Figura de ruido 23 dB
Largura de banda 1/2 MHz
Ponto de Compressao (CP1) Cai 1 dB -15.2 dBmV
Ponto de Compressao (CP2) Cai 70 dBm 45 dBmV
IIP; -6,3 dBm
Poténcia consumida 1,1 mW

O esquematico seguido ao se realizar a modelagem do Mixer é apresentado na Fig. 4.11

Comparando-se com o esquematico de modelagem do LNA o que difere, além dos sinais, é o
filtro que em vez de estar no comecgo, esta ao final do processo. Isso se deve ao fato de que o sinal
ao sair do LNA j4 esta na frequéncia adequada, adotando que os sinais de distor¢do nao alterem

significativamente a frequéncia do sinal.

Assim, o filtro passa-baixa inserido ao final da cadeia, tem por finalidade extrair apenas o sinal

transladado, ja que como foi visto na equagao 2.6, tem-se:
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. Ié’arémetras do Mixér

™, _Parametros do sistema

™ Modelagem Mixer
™, 1 —_——————
- 4
f MNao-linearidade
Input_Mixer |
i e
: _Sensihllida\de -.x* i B
I AR . Output_Mixer
Random Noise | Ruido | - w———* | . ! -
. | e [
v Srdist_normal seed NoiseRms) ¥ - | k. i
Thermal Noise | myido térmica | o

Figura 4.11: Esquemaético modelo Mixer.

1
Output  Mizer(w) <> i(VREp(921/922MHz +920M Hz) + Vrer(921/922M Hz — 920M Hz))
(4.6)

1
Output _Mizer(w) < i(VREF(l, 841/1,842GHz) + Vrer(1/2M H~z)) (4.7)
Na Fig. 4.2 pode-se ver que o Vi é inserido pelo PLL (uma onda quadrada), mas no nosso
caso por motivo de simplificacao, foi adotado um oscilador, inserindo assim uma sendide.

Entao, aplicando um filtro passa-baixa, retira-se o sinal em freqiiéncia baixa, e recupera-se os

dados de interesse.

O filtro por sua vez, foi calculado da mesma forma que o do LNA, inserindo-se os seguintes

parametros:
e Filtro Butterworth passa-faixa.
e 5% ordem.
e Frequéncia de corte: 5 MHz.
e Caracteristica da impedancia de entrada: 50¢2
e Configuragao do filtro: série
O esquematico elétrico do filtro é apresentado abaixo:
Os valores dos componentes calculados sao:
R1:50Q
L1:6.14736 - 10797H
C1:6.43782-10719F
L2:1.98944 - 107 % H
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Figura 4.12: Esquemético elétrico do filtro do Mixer.

C2:6.43782-10719F
L3:6.14736-107"H
R2 : 500

A resposta em freqiiéncia do filtro calculado é apresentada na Fig. 4.13.

T
Ea+0E

T
a7

T
1.de+07

-

Figura 4.13: Resposta em frequéncia do filtro do Mixer.

Quanto a forma de inser¢ao dos sinais (sinal de entrada e sinais de ruido) do Mixer segue a

mesma metodologia apresentada ao LNA. O esquematico do Mixer desenvolvido é apresentado na

Fig. 4.14.

Novamente vé-se ao lado esquerdo os pardmetros do sistema setados no inicio do cédigo, e ao

lado direito as variaveis envolvidas na modelagem do Mixer.

4.4 COMPARADOR

O comparador tem como finalidade ser um estagio de comparagdo, conforme o nome ja diz,

servindo portanto de um conversor A/D, ja que ira digitalizar o sinal de entrada, uma senoide,

em um trem de bits. Esse conversor A/D de 1 bit implementado é suficiente, visto que o sinal

foi modulado em FSK binario, transportando portanto os dados na frequéncias, desprezando a
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Figura 4.14: Esquemético Mixer.

amplitude. Assim o comparador clipa a amplitude em 3,3 V para diferencas positivas e 0 V para

diferencas negativas, nesse caso a comparacao é referenciada ao ground.

A implementagao dessa logica é bem simples, sendo através de sentengas condicionais:

if ({V{Input Comparador} > -35e-8) && (V{Input Comparador) = 35e-6)} begin
V(Sens Comparador) <+ vth;
end

else if ((V(Input Comparader) =< -35e-6) || (W(Input Comparador} = 35e-6)) begin
V(Sens_Comparador) <+ V{Input_Comparador);
end

Figura 4.15: Implementagao c6digo comparador.

Note que no codigo sinais entre —35 pV e 35 pV nao sao notados pelo comparador. Isso se

deve ao fato de que em simulacio DC do comparador real, constatou-se um ganho de 10°, ou seja,

Ganho = 10° = ﬂ (4.8)
mwn
min = 30 puV (4.9)

Logo, essa sensibilidade é setada na prépria condicional do cédigo.

O comparador descrito finaliza por aqui. De fato nao hé um detalhamento mais critico, sendo

que nao foi otimizado. Para funcionamento do sistema como um todo isso basta, mas implicagoes
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de um comparador simplificado e quase ideal serao discutidas mais adiante.

4.5 CONVERSOR DIGITAL

Nessa etapa é onde ocorre uma das maiores dificuldades do projeto. A solucao é simples, mas
a idéia envolvida nao é tao trivial. O problema surge quando se chega na etapa de se integrar os

blocos funcionando com o demodulador. Se posicione da seguinte forma:
e 1.A se¢do LNA — MIXER — Comparador esta pronta, testada e validada.

e 2.0 demodulador foi inteiramente desenvolvido pela equipe digital e processa somente

dados digitais. Bloco também simulado e validado.
e 3.A etapa seguinte é acoplar o sinal de saida do comparador ao demodulador.

Aparentemente & primeira vista ndo ha com o que se preocupar, mas veja que apesar de o
comparador digitalizar a entrada, ele nao digitaliza o sinal de fato. O que ocorre é que ele apenas
clipa o sinal de entrada em 3,3 V e 0 V, sendo assim um sinal elétrico, por mais que signifique
1’s e 0’s. Agora analisando do lado do demodulador, este somente ira aceitar sinais digitais, ou
seja, significativos 1’s e 0’s, declarados como std_logic. E ainda mais, o demodulador é descrito
em linguagem VDHL, diferenciando-se da familia do Verilog, complicando ainda mais a integragao
entre ambos. Uma solugdo para o problema é realizar através das ferramentas CADENCE um
envelope, onde este ird criar uma espécie de conversor para que estes blocos possam se comunicar

e af sim realizar a co-simulagao.

Envelope

Verilog-AMS

Cominicador
VHDL

Figura 4.16: Envelope para co-simulagao.

A questdo é que realizar essa solugcdo nado é nada trivial, envolvendo nog¢des complexas da
ferramenta CADENCE. A segunda solugdo ao problema, e sendo uma forma mais extensa e até

mesmo mais completa, é apresentada a seguir.

Na figura acima pode-se ver como realizar o comunicador de maneira manual a mais completa.
Do co6digo VHDL realiza-se a sintese logica, também através da ferramenta CADENCE, ou seja,
transforma-se a descricdo em nivel RTL em uma netlist de portas logicas através da otimizagao,
que gera um hardware genérico, e do mapeamento tecnologico, no qual o hardware é mapeado para
células disponiveis na biblioteca. Os objetivos sao otimizar a érea, o atraso e o consumo utilizando

constraints, inserindo parametros de atraso, capacitancia, indutincia, ou seja, informagoes sobre
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Figura 4.17: Integragao Verilog-AMS/VHDL.

parasitarios e imperfei¢es introduzidas na realidade ao sistema ao ser construido.

A partir da sintese logica é gerado um arquivo em linguagem Verilog e outro arquivo contendo
as informagoes de néo idealidades, este chamado de SDF. Assim, tendo-se arquivos em Verilog-
AMS e Verilog, ja é passivel de comunicagdo, tendo em vista que pertencem & mesma familia
de linguagem. Porém, nao esquega que além do problema de comunicagao de linguagem, hé o
problema de que a saida do comparador é um sinal elétrico e o demodulador processa apenas
sinais puramente digitais. Assim sendo, se faz necessaria a implementacao de um bloco que realize

a conversao de analbdgico para digital.

Mesmo tendo em vista que a linguagem Verilog-AMS trabalha com os dois sinais (analogico e
digital), ha a real necessidade de se implementar um estagio extra ja que apesar do Verilog-AMS
permitir trabalhar com sinais mistos, ela é geralmente restrita a nao permitir acoes de sinais digitais
na secao analogica e vice-versa, ou seja, ha uma certa forma de separacao no tratamento dos sinais.
Em analise mais critica vé-se que isso nao é totalmente verdade, j4 que operagoes mistas podem

ocorrer, mas para sinais declarados como entrada e saida, isso é de fato restrito.

Enfim, é necessaria a criagao de um bloco para realizar a conversao digital, assim como um clock
para que haja essa digitalizacdo. De forma a esse estagio ser apenas um contorno a um limitagao
da linguagem, ele foi construido como ideal, inclusive tendo um clock absurdamente grande e nao

plausivel.
O codigo que descreve esse bloco é apresentado na Fig. 4.18.

onde o Sample é a amostragem (clock), e a saida Output ConvDig é do tipo registrador, que

amostra e digitaliza do sinal de entrada Input _ConvDig, sendo na verdade o (Output _Comparador).

Como dito, para uma escala de tempo de 1 ps, o Sample gerado é de:

Sample = (4.10)

10—12
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I/::du le

reg Output_ConvDag;
electrical Input_ConvDig;

always @(Sample) begin
a smp = V({Input ConvDig);

if (a_smp > 0.5) begin

Output ConvDig = 1;
end
else begin
if (a_smp < 0.5) begin
Output_ConvDig
end
end

end

.

convdig(5ample, Input_ConvDig, Output_ConvDig);

f7/5inal de entrada

o;

Figura 4.18: Coédigo de inser¢ao do Conversor Digital.

Sample ~1 THZ

(4.11)

Ressalta-se portanto que esse tempo de processamento nao tem significado nenhum explicito,

j& que esse bloco foi uma necessidade de se implementar para contornar um problema de co-

simulagao entre os blocos analégicos e digitais. Em suma, na realidade nao seria utilizado, e nem

se faz necessario, portanto ao inserir esse bloco, deve-se ter o menor erro possivel para nao interferir

no resultado do sistema, sendo assim se escolhendo a maior amostra possivel na escala de tempo

determinada.

4.6 DEMODULADOR

O demodulador por sua vez foi desenvolvido inteiramente por um integrante da equipe digital

do LDCI. O interessante e necessério saber do demodulador é que ele opera da seguinte maneira:

Sinais para o Demodulador:
Desligar:
Enable: "0000"
Funcionamento:
e operagao como demodulador:
o Enable = "0101";
e modo de operacgao 8-bits:

o Mode = "00";
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e Bloco conectado:
o Isolate = "0";
e Frequéncia de Clock:
o 20 MHz, na entrada CIk;
e Reset inicial:
o reset = ’0’, depois reset = '17;
e Entrada que se conecta ao comparador: RxIN
e Saida digital de dados: RxOUT

Foi testado as duas formas de operacao, com codificacao NRZ e Manchester. Algumas especi-

ficacbes também sdo importantes:
e Baudrate: 1,22 - 50 kbps
e Faixa FSK:
0’0’ 600 - 1200 kHz
o ’1’: 1500 - 2100 kHz
e Clock 20 MHz
e Funcoes
o Controle
o Demodulacao
o Decodificagao Manchester

o Decodificagdo NRZ
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Capitulo 5

Analise do Receptor

Este capitulo tem por objetivo apresentar e discu-
tir resultados obtidos a partir de simulacoes rea-
lizadas da modelagem dos blocos de acordo com o

exposto na secao anterior.

5.1 INTRODUCAO

A fim de realizar a validagao do sistema desenvolvido no capitulo 4, foi necesséario descrever um
bloco capaz de excitar o sistema com dados de maneira que estes dados pudessem ser controlados

e variados de acordo com a necessidade de cada simulagao.

O bloco de teste proposto é apresentado abaixo na Fig. 5.1.

Gerador FSK
922 MHz I — | Sinal FSK Binario
' ¥y mparador ; >
, V) ' 433V
1921 MHz Dados \
| 0.5V .
: N\ — :
; @ ov i \
0110101...

Figura 5.1: Gerador FSK.

Os dados inseridos sdo apenas bits 0’s e 1’s. Vamos chamar o bloco de Gerador FSK ja que
ird modular o dado a ser transmitido em FSK binario. Assim é usado apenas um comparador
internamente e dois osciladores nas freqiiéncias que o sinal serd enviado. Note também que a
principio nao hé codificagdo, sendo o sinal codificado entdao em NRZ. O codigo do gerador é

mostrado na Fig. 5.2.
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if (M{fsk _in) »= ©.5) begin
V(fsk out) =+ ampl * sin(2 * 3.14 * freq2 * S$abstime) + offset;
Sbound_step(0.05/freql);

end

else if (V(fsk_in) < 9.5) begin
Vifsk_out) <+ ampl * sin(2 * 3.14 * fregql * Sabstime} + offset;
Sbound_step(0.085ffreq2);

end

Figura 5.2: Codigo gerador FSK.

A partir desse ponto, temos entdo uma ferramenta que nos possibilita excitar o sistema e

verificar através de simulacoes o seu funcionamento.

E importante notar desde ja que as simulacoes executadas seguem a metodologia apresentada
no capitulo 3 e conforme é indicado na Fig. 5.3. Nela pode-se observar que o tnico bloco a ser
analisado de fato individualmente é o gerador FSK. Quanto ao resto dos blocos, estes sao verificados
de tal forma que o sinal de entrada de um estéagio é o sinal de saida do anterior, e conseqiientemente

o sinal de saida desse mesmo estégio é o sinal de entrada do préximo.

2,
CONV DIG
Comparador

P i Y S

. RX_Out
DEMOD [+——

E HERIN X : ;
6;'_—"“ @‘*@@ -+ Comparador | /CONV DIG]|

Figura 5.3: Fluxo de simulagao.

5.2 ANALISE DO GERADOR FSK

Para teste, aplica-se a entrada do sistema os seguintes dados: 10011010101, mas nao somente

isso. Define-se também o tempo de transigao de cada bit (vide Fig. 5.4).

E verdade que os bits nao tém duracdo padrdo, o que nao interessa no momento ja que a
codificagao é NRZ, interessando portanto apenas os dados 0’s e 1’s sem se preocupar com o periodo

de bits para decodificagao.

Esses tempos serao necessarios e interessantes para verificacado e comparacao na saida do re-
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/" /7 Sinal de entrada (1001101)

#2000000 signal = 1; I
#10000000 signal = O; I
#10000000 signal = O,
#10000000 signal = 1; I
#10000000 signal = 1;
#10000000 signal = 0; I
#10000000 signal = 1; iy
#5000000 signal = ©; £
#5000000 signal = 1; Iy
#5000000 signal = O; £
\ #5000000 signal = 1; rf

Figura 5.4: Insercao de bits na entrada.

ceptor, facilitando a verificagdo da saida e quantizando atrasos.

5.3 ANALISE DO LNA

Em
Em

Em

Em
Em
Em
Em
Em
Em

t=2us
t=12us

t=32us

t=52us
t=62us
t=67us
t=72us
t=77us
t=82us

LR

Tendo em mente os parametros do LNA, definidos na Tab. 4.2, vamos calcular os resultados

esperados para um sinal de entrada -40 dBm.

10Pin/10
Vamp = \[ - 1000

onde R =50 Q e P, sao os proprios -40 dBm. Logo,

Vamp = 2, 23607mV

(5.2)

Entao, esse deve ser o sinal a entrar no LNA. Ja o sinal de intermodulagdo de 3% ordem, é

calculado abaixo:

. 3
Sinalpontinear = 03 - Inputy 4 + o1 - Inputpna

) 4 | Gain .
Sinalyonlinear = g (|IIP3 )|2 ) Inp'Ut%NA + Gain - Imputpna
U
) 4 | Gain .
Sinalpontinear = 3 ;IP;), : }’% . Input?iNA + Gain - Inputpya
4 10253

Slnalnonlinear =

310(=6-30)/10 . 50
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Sinalpontinear = 35972, 3 - Input’ y 4 + 338,844 - Inputya

(5.7)

Ou seja, para uma amplitude de 2,23607 mV, tem-se entao as seguintes magnitudes dos sinais:

Sinal,ontinear = 4,02 - 1074[Input%NA] + 0, 76[Inputn Al

Ja para o ruido, tem-se

(\/mf e

az(4-1,38 10723290 - 105)3 + oy (4 - 1,38 - 1023 - 200 - 106)
onde,
10NoiseFigure 101,85
NF = = =1,531
10 10 ,53109
Logo,

Voutr = +/1,53109 - [ov3(4 - 1,38 - 10-23 - 290 - 106)3 + vy (4 - 1,38 - 10-23 - 290 - 106)]

Tal que ay = 338,844 e a3 = 35972, 3.

Entao, a amplitude do ruido térmico sera:

Vout = 0,00118619

Calculados os valores de interesse, vamos analisar a simulagao do LNA.

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Na simulagdo apresentada, podemos conferir o sinal de entrada (Input LN A), o sinal de

intermodulagao de 3% ordem (GainIP3), o ruido randémico (NoiseVoltage), o sinal de entrada
ja com as caracteristicas nao lineares (NonLinearLNA), o ruido térmico (OutputNoiserms) e
finalmente a saida do LNA (Output LN A).

Do grafico, nota-se que o sinal de intermodulacao de 3% ordem apresenta sua caracteristica de

valor do ruido térmico.

uma sendide de terceira ordem, como esperado. J& o sinal nao linear aparenta ser uma sendide
pelo fato de a amplitude do sinal de 3% ordem ser bem inferior ao de 1* ordem, mas é na verdade

a soma dos dois sinais, como indicado anteriormente. Ja o ruido randémico tem desvio padrao do

Conferindo os valores esperados do LNA pelos valores observados na simulagao vé-se o seguinte:

e Input LN A: Amplitude de 0,00223585 V
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Figura 5.5: Simulacao LNA.

e OQutput LN A: 0,366292 V
e GainlIP3: 0,000402065 V
e NonLinearLNA: 0,758007 V

e OutputNoiserms: 1,40704-1076 V

Tabela 5.1: Resultados Obtidos - LNA.

Sinal Valor Tedrico Valor Obtido
Ganho 338,844 163,8267
Input LN A 2,23607 mV 0,00223585 V
GainlP3 4,02-1074 0,000402065 V
NonLinear LNA | 4,02 - 1074 [Input? 4] + 0, 7T6[Inputy 4] 0,758007 V
OutputNoiserms 0,00118619 V 0,00118619 V

Vé-se que os resultados obtidos foram bastante coerentes com os calculados na teoria, salvo
o ganho. O que acontece é que no ganho foi introduzido nao linearidade com o fator de IPs e
ruido. De fato, o ruido nao afeta tanto a diminui¢do do ganho por ter uma magnitude pequena.
Mas ao retornarmos a Eq. 5.5, vemos que o I P5 afeta diretamente na magnitude do sinal de 3%
ordem. Com a diferenga de fase em relagao ao sinal original, isso acaba degradando o sinal original,

implicando na diminui¢ao do ganho.
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5.4 ANALISE DO MIXER

Retomando os parametros do Mixer definidos na Tab. 4.3, vamos calcular de forma analoga ao

LNA os resultados esperados para um sinal de entrada proveniente do LNA.

Tem-se que para um sinal de entrada proveniente do LNA de 0,366292 V, entdo o sinal de

intermodulacao de 3% ordem, é calculado abaixo:

, 4 | Gain | 3 ,
Sinal ; =——.17 t G i t 5.14
MNAlnonlinear 31IP;-R nputyya + Gan - Inputpya ( )
Sinabominens — +— 10| Input? 10Y51 . Tnput s 5.15
nonlinear = 3 10(—6,3—30)/10 50 ANpulirizer + * INPUL Mizer ( . )

Sinalpontinear = 0, 990492 - Input?wmer + 32,3594 - Input prizer (5.16)

Ja para o ruido, tem-se

V2,
NF = o 1
as(4-1,38-10-25-290 - 106)3 + a;(4- 1,38 - 10-23 - 290 - 106) (5.17)
onde,
10N0iseFigure 1023
NF = = =251,1 1
10 10 51,189 (5.18)
Logo,

Vout = /251,189 - [ov3(4 - 1,38 - 10-23- 290 - 106)3 + v (4 - 1,38 - 10-23-290 - 106)]  (5.19)

Tal que o = 32, 3594eas = 0,990492.

Entao, a amplitude do ruido térmico sera:

Vour = 0,00129777 (5.20)

Aqui é mais dificil calcular os valores esperados de cada sinal. No LNA como era apenas um
sinal, pudemos realizar analises gerais através de aproximacgoes, como para o valor esperado de
nao-linearidade. Mas no Mixer, note que agora estamos tratando com dois sinais distintos, ja que
o sinal de entrada de 921/922 MHz foi transladado tanto para um lado quanto para outro em
900 MHz. Assim fica uma forma bem complicada de admitir qual seria o sinal esperado na nao
linearidade, elevando o sinal & terceira ordem, nao sendo apenas elevando a amplitude ao cubo e

multiplicando a as.

Sabendo as operacgoes que devem ocorrer no Mixer, vamos analisar a simulagao.
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Figura 5.6: Simulagao Mixer.

Na simulagao apresentada acima pode-se ver o sinal de entrada do Mixer (Input Mizer),
o sinal LO (LOsignal), o sinal de intermodulagao de 3% ordem (GainlIP3), mostrando apenas o
termo de 3% ordem, o ruido randémico (NoiseVoltage), o sinal de entrada ja com as caracteristicas
nao lineares (NonLinear Mixer), o ruido térmico (Output N oiserms) e finalmente a saida do Mixer
(Output Mixer).

A escala de visualizagdo na Fig. 5.6 é grande justamente para permitir a anélise dos sinais em

frequéncia menor.
e 1. O Input _Mizxer esta em freqiiéncia de 921/922 MHz.
e 2. O LOsignal esta em frequéncia de 920 MHz.

e 3. O Gainl P3 é calculado a partir da terceira ordem do IdealMixSignal, sinal este que
é a multiplicagao do sinal de entrada pelo LOsignal. Note que no Idel MixzSignal aparece as duas
frequéncias a que a entrada foi transladada, a de 1/2 MHz, visivel no grafico, e de 1,841/1,842

MHz, também implicita na imagem.
e 4. O sinal de ruido, NoiseVoltage tem desvio padrao do valor do ruido térmico calculado.

e 5. O NonLinearMizer é o sinal de intermodulagao de 3% ordem completo, ou seja, com

os termos de 1% e 3% ordem somados.
e 6. O Mized Signal apresenta o sinal do Mixer somado da nao linearidade e do ruido.

e 7. A saida do Mixer, Output Mixer é o sinal em baixa frequéncia apds ter passado pelo

filtro passa-baixa.

Nessa segunda simulacdo pode-se ver os sinais em uma escala maior. Aqui notamos o compor-
tamento do termo de 3* ordem do sinal de intermodulagao, assim como a distor¢ao causada do sinal

do Mixer. Vemos também que o filtro suaviza essas distor¢ées ao capturar apenas a frequéncia
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Figura 5.7: Simulacao Mixer em escala ampliada.

malis baixa.

Das Figs. 5.6 e 5.7 pode-se retirar o ganho do Mixer:

9,31

Ganho = 5366902

= 11,21dB (5.21)

O ganho especificado foi de 15,1dB, e o ganho calculado foi de 11,21dB. Pode-se notar que

ocorreu uma queda no ganho.

5.5 ANALISE DO COMPARADOR

Recebendo o sinal do Mixer, ja em frequéncia baixa, o comparador clipa o sinal em 3,3 V e 0

V para valores positivos e negativos respectivamente conforme pode ser visualizado na Fig. 5.8.

Na figura nota-se exatamente esse processamento do comparador. A frequéncia do sinal en-
tregue ao préximo estagio é de 999,133kH z para bits 0 e 1,9975M Hz para bits 1. Note que é

bastante proximo as frequéncias baixas de operacao: 1IMHz e 2M Hz.

Tirando o fato de que foi implementada sensibilidade do comparador em relagao apenas a sinais
de pouca amplitude, pode-ser verificar que o esse estagio, por ser praticamente ideal, faz com que

qualquer perturbacao no sinal proveniente do Mixer ao redor do zero, faz com que o comparado
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Figura 5.8: Simulacao Comparador.

comece a clipar o sinal onde na verdade nao deveria ser positivo ou negativo, e sim é apenas o

ruido distorcendo os dados do sistema.

Vejamos um exemplo do mesmo trem de bits agora com poténcia de entrada de -80 dBm - Fig.
5.9.

Input_Conmparador — - 3

| &
Output_Comparator

Figura 5.9: Simulagado Comparador com poténcia de entrada -80 dBm.

Através da simulacao pode-se verificar que a comparagao realmente nao exprime dados confia-
veis, tampouco coerentes. E verdade que o sinal de entrada do comparador também é bastante

degradado e distorcido, induzindo o comparador ao erro.

5.6 ANALISE DO CONVERSOR DIGITAL

Apos a discussao sobre como realizar a integragao entre o comparador e o demodulador (capitulo
?7?), foi visto que era necessaria a implementagao de um bloco que realizasse a conversao do sinal

analogico do comparador para um sinal digital.

0 1,000,0000s

Input_Coaoree Dig

St Corneldg_grouna
Output_Cory Dig

Sample

Figura 5.10: Simulag@o conversor digital.

Na simulacao do conversor digital vé-se exatamente a conversao referenciado por uma amos-
tragem, Sample. O Sample como verificado tem frequéncia de 1 THz para que a conversao
nao perdesse nenhuma propriedade e nem introduzisse distorgao digital, como atrasos, no sinal
necessario. O Sample é apresentado na figura para mostrar a grandeza da frequéncia do sinal
de amostragem em relacdo aos outros de entrada e saida. Assim pode-se visualizar o sinal de
entrada analogico Input ConvDig proveniente do comparador variando de 0 a 3,3 V e o sinal
Output _ConDig a saida do conversor digital sendo idéntico ao sinal de entrada, porém sendo um

sinal binario, 0 ou 1.
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Apobs a conversao o sinal estd pronto para prosseguir e ser demodulado, retirando os dados

recebidos, pelo demodulador.

5.7 ANALISE DO DEMODULADOR

Nao entraremos no mérito de funcionamento ou qualquer analise mais critica do demodulador
j& que este foi inteiramente desenvolvido e testado pela equipe digital do LDCI, como ja dito,
j& tendo sido simulado e validado, além de ter sido esse bloco proprio que foi inserido no chip e
enviado para fabricacdo. Assim o escopo na modelagem aqui prevé apenas a integracao do sistema,
se limitando a conhecimentos béasicos de como excitar o bloco para que funcione na especificagdo

dos protocolos desejados.

Na simulacao a seguir ja se pode ver o sinal convertido para digital e se pode distinguir a

frequéncia mais alta da mais baixa, sendo facil de verificar qual dado deve ser o sinal de saida.

a 10,000,000ps 20,000,000ps 30,000,000ps
Ch
Enable[3:0] T
Pl B R R R RCRERERARERARNRURNR N300 010N ENE S RN L Y O A L[ LML UL A AL AR
RxOUT T )

Figura 5.11: Simulagao Demodulador.

5.8 ANALISE DO RECEPTOR COMPLETO

Tendo em vista a funcionalidade dos blocos individualmente, sera apresentado entao a anélise
e simulag@o do receptor completo, de forma a validar as especifica¢oes definidas inicialmente. Na

Fig. 5.13 é apresentado o esquematico do sistema completo.

Abaixo é apresentada o resultado da simulacao para o sinal da Fig. 5.5 com -40dBm de poténcia,

para os primeiros 60 ps tempo suficiente para analisar o comportamento do sistema.

10,000,000ps 20,000,000ps 30,000,000ps 40,000,000ps

fak_in

Tak_out

Fizx 1M
Fiw OUIT

—
—
—
—
—
—

Ll

Figura 5.12: Simulagao receptor.

Nota-se na figura o sinal de ao qual estamos excitando os receptor, fsk in, este corresponde &
entrada do gerador FSK na Fig. 5.1. Ja osinal fsk out é a saida do gerador com os bits de entrada

j& modulados em FSK binario. Nao é visualizdvel nem traz nenhuma informagao importante, ja
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que com uma freqiiéncia de 921/922 MHz nao é possivel verificar o sinal modulado, contudo o
sinal foi introduzido na simulacao para lembrar de que o dado real que transcorre pelo sistema é
o fsk_out.

Em contrapartida, podemos verificar na entrada do demodulador o sinal RxIN, este sendo o
sinal ja discretizado e ja passado pelo Mixer, estando portanto a uma freqiiéncia de 1/2 MHz, sendo

possivel entao distinguir e verificar os bits 1 e 0, de frequéncia maior e menor respectivamente.

Ja na saida do receptor, pode-se constatar o dado sendo demodulado e capturado, validando
portanto o sistema, recebendo os bits de entrada, com um tempo de atraso médio de 1,28 us em

bordas de descida e 0,88 us em bordas de subida para dois pontos.

tatraso,desc = 14,276 — 13 [us] (5.22)
tatraso,desc = 1,276 pis (5.23)
e
tatrasosub = 33,876 — 33 [us] (5.24)
tatraso,sub = 0,876 ps (5.25)

Isso se deve ao fato das propriedades dos protocolos de demodulagao do demodulador.

Para encontrarmos a sensibilidade do sistema, foi variada a poténcia de entrada de maneira
a analisar o sinal de saida. A principio o sistema funcionaria a partir do momento que captasse
sinais no comparador, ja recebendo dados, mas conforme se vé na simulagao da Fig. 5.14, o sistema
de poténcias menores a —80dBm praticamente nao sao captadas pelo sistema, sendo capturados
apenas alguns pulsos, estes sem significado nenhum em termos de dados, sendo apenas flutuagoes

geradas por ruidos.

A partir de —80dBm comeca a se verificar atividade no comparador, mas em um olhar mais
critico, podemos conferir que esses dados nao correspondem a sinais recebidos de forma correta, ja
que nao segue a freqiiéncia do receptor, tampouco o periodo de duragao dos bits. Dados concretos
comegam a ser verificados a partir de —73dBm, sendo assim de fato capturados os bits recebidos

no receptor.

Essa sensibilidade de fato nao corresponde aos —90dBm do parametro do receptor definido
originalmente, isso se deve ao fato de o ganho nos estagios de LNA e Mixer serem prejudicados
e amortecidos pelas perturbacdes, tais como ruido e intermodulacio de 3¢ ordem. E interessante
notar que ao se aumentar apenas o ganho sem se alterar os outros parametros, o sistema pronta-
mente ji comecga a responder em poténcias de sinais de entrada cada vez menores, o que é bem

intuitivo e logico, assim como diminuir I P3 dos blocos.
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Capitulo 6

Conclusoes

Foi apresentada nesse documento a proposta da descricao em alto nivel de um modelo da se¢ao
de recepcao do transceptor RF desenvolvido no laboratério de projetos de circuitos integrados do
departamento de engenharia elétrica da UnB com a finalidade de ter em ma&aos um instrumento
capaz de realizar simulagoes, fazendo com que possa ser feita a analise critica dos dados simulados
dando uma prévia do sistema em funcionamento, possibilitando a correcao de erros e ajuste de

pardmetros adequados.

6.1 DESCRICAO DA MODELAGEM REALIZADA

A modelagem do transceptor RF envolveu a consulta e apoio a toda equipe do LDCI que parti-
cipou do design do chip assim como utilizagdo das ferramentas CADENCE para desenvolvimento

dos coédigos, compilacao e simulagao.

Na revisao bibliografica foram abordados conceitos tedricos pertinentes de forma sucinta tendo

em vista a extensao do assunto evitando portanto tornar o documento muito extenso.

A modelagem do receptor, considerando esse como uma juncao de varios blocos, adotou-se o

método de abordagem do problema bottom-up, mas ao final foi validado o sistema como um todo.

Verificou-se nas simulagoes que o sistema opera de forma adequada nas frequéncias de operagoes
desejadas, tanto para o sinal recebido com codificacao NRZ quanto Manchester. Porém em anélise
aos blocos foi possivel constatar que o ganho foi prejudicado em funcao da nao-linearidade e ruidos
introduzidos no sistema. Portanto o LNA tinha uma expectativa de ganho de 25,3dB e teve
somente 22, 54dB. Ja o Mixer passou de 15, 1dB para 11,21dB.

Em relagao & analise do sistema completo pode-se constatar que para um sinal de entrada com
poténcia menor que —120d Bm nao consegue ser detectado pelo sistema, sendo assim para poténcias
maiores que essa necessarias para que o sistema comece de fato a receber dados. Mas mesmo para
sinais com poténcia maior que —117dBm verifica-se que nao ha coeréncia nos dados recebidos
devido & estar em uma sensibilidade ainda pequena fazendo com que o ruido e a nao linearidade
interfiram na confiabilidade dos dados. Nota-se entao que somente a partir de —117dBm que os

dados recebidos sao coerentes.
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A partir disso, pode-se analisar que para os parametros obtidos para os blocos, o sistema vai
responder a uma sensibilidade desejada de —90dBm. Por isso nota-se a importancia de se ter
uma ferramenta dessa pronta antes de se projetar o chip ou qualquer que seja o sistema para que

problemas como esse possam ser constatados e contornados definindo-se outros parametros.

6.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

E verdade que a modelagem aqui proposta nao cobriu de forma perfeita o sistema definido,
como descrito durante o desenvolvimento do projeto. H& blocos que necessitam de revisoes e
aperfeicoamentos, como o comparador que é quase ideal e o PLL que insere uma sendide ao

MIXER e nao uma onda quadrada.

O chip desenvolvido foi enviado para prototipagem em julho de 2010, com previsao de chegada
no final de 2010. Tendo isso em vista a falta de detalhamento de alguns blocos, como citado acima,

segue abaixo sugestoes de trabalhos futuros:

e Atualizar parametros dos blocos, tendo em vista que ultimas alteragoes nao foram

modificadas;
e Teste com o chip;
o Teste de cada bloco;
o Teste do receptor por completo;
o Confronto com os resultados obtidos;
e Aperfeicoar o Comparador;
e Aperfeicoar o LNA e Mixer para verificagdo de outros pardmetros mais especificos;
e Descrigao do PLL;
e Insercao de diferentes tipos de ruidos nos blocos analogicos;
e Implementacgao do Gerador FSK em codificagdo Manchester;
o Teste do receptor funcionando em codificagao Manchester.

Outra proposta futura é simular a segdo LNA — MIX ER — Comparador com o demodulador
a partir do software Ultrasim tendo como base a metodologia comentada na Fig. 4.16. Isso é
importante justamente pelo fato de que ao se modelar o sistema em alto nivel se tem a vantagem

de simular todo o projeto de forma mais rapida.

Através da solucdo proposta, o problema foi contornado, porém através da sintese logica sao
inseridas caracteristicas da realidade fazendo com que essas informacgoes tornem a simulagao bas-
tante lenta. Para um sistema mais complexo isso pode vir a prejudicar a analise do sistema, tirando

assim a vantagem do modelo em alto nivel.
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6.2.1 Proposta de um Gerador FSK/Codificador Manchester

Anteriormente foi apresentado o esquema do gerador em modulagdo FSK binario para teste do
receptor. Aqui é exposta uma sugestao de descri¢do de um gerador que seja também um codificador

Manchester, para que possa ser testado o sistema com essa caracteristica.

Retomando entao a Fig. 5.1, tem-se que inserir um bloco interno que faga a conversao do sinal

em NRZ para sinal Manchester, tal como apresentado na Fig. 6.1.

Gerador FSK

+ Sinal FSK Binario
' Codificagdo Manchester

922 MHz 33V

Q

Comparador

|C0diﬂcador Manchester |

40110101...

Figura 6.1: Gerador FSK com codificagdo Manchester.

O estagio codificador Manchester na verdade nao é complicado, pelo contrario, sendo bem
simples. O cuidado deve ser tomado na inser¢ao dos bits levando em consideragao que o clock do
demodulador é de 20 MHz.Assim cada bit deve respeitar o periodo de 50 ps. Entdo o codificador
apenas analisa o bit de entrada durante cada periodo e insere a informagao correspondente em
Manchester, ou seja, transicoes de 0 para 1 para bits 0 e 1 para 0 para bits 1, lembrando que as
bordas nao transmitem informacao, sendo os dados contidos na transi¢ao no meio do periodo de

duragao do bit.

E importante notar também que segundo o protocolo Manchester do demodulador ele funciona

tendo que setar os sinais de entrada da seguinte maneira:
e Enable: 0100
e Mode
o 00: Para transmitir uma palavra de 8 bits;
o 01: Para transmitir uma palavra de 40 bits;
o0 10 ou 11: P ara transmitir uma palavra de 128 bits.

Note que antes de enviar a palavra é necessario enviar a sequencia de bits 0101 e ao terminar
tem que enviar a sequencia de bits 1010. Essa adicao de 8 bits é necesséria para que o demodulador
saiba quando iniciar a demodulagédo e quando termina a palavra enviada, ficando entao da seguinte
maneira: 0101(Dados)1010.
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/ always @(posedge Clk) begin

if (V(fsk_in) >=0.5) begin

vout = 0;
FHHHHAAN // Ajustar
vout = 1;
HHKHKKAAX ; // Ajustar
end
else if (V(fsk in) < 0.5) begin
vout = 1;
FRHHRXHN // Ajustar
vout = 0;
FROROOOK; // Ajustar

end

ao

ao

a0

a0

periodo

periodo

periodo

periodo

da

da

da

da

frequéncia

frequéncia

frequéncia

frequéncia

de

de

de

de

~

amostragem.

amostragem.

amostragem.

amostragem.

Figura 6.2: Gerador FSK com codificagdo Manchester.
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I. TUTORIAL CADENCE

Esta secdo tem por objetivo apresentar o tutorial de utilizacdo da ferramenta Cadence para
realizar a sintese logica e sintese fisica de um bloco digital. Note que os passos aqui apresentados
sao diretos, sendo mostrado o passo a passo. Observe também que o bloco utilizado é um conversor
A /D apos ser adicionada estruturas de teste pelo Encounter Test, esta parte nao é relevante para

o exposto aqui, portanto desconsidere essas consideracoes quando houver.

Para verificar o documento completo, vide referéncia [20)].

I[.1 Sintese Logica

A SINTESE LOGICA transforma uma descricao em nivel RTL em uma netlist de portas logicas
através da otimizagao, que gera um hardware genérico, e do mapeamento tecnolégico, no qual o
hardware é mapeado para células disponiveis na biblioteca. Os objetivos sao otimizar a area, o

atraso e o consumo utilizando constraints.

Primeiramente criar a pasta onde sera feita a SINTESE LOGICA. Nesse caso, a pasta criada

/home /breno/Desktop/PROJETOS/dg isr/uart sintese logica/uartdetsl 05022009
- uart(unidade sintetisada)det(depois do encounter test)sl(SINTESE LOGICA)

Dentro dessa pasta criar outras trés pastas:

deliverables - pasta vazia reports - pasta vazia scripts - deixar o arquivo ’'reports.tcl’ e o

arquivo ’script.tcl’

Alterar o arquivo ’script.tcl’ como o nome do arquivo, nome do clock, etc. Habilitar também
os FS (flip-flops scan), ja que o ENCOUNTER TEST implementa esses tipos de flip-flops.

Iniciar no diretério ’synth’ o programa PKS com o comando:
pks &
Abrir o arquivo ’script.tcl’ e seguir no terminal de comando do programa PKS.

Apos isso, serd feita a simulaciao pos SINTESE LOGICA. Para isso, criar uma subpasta de

onde se estava sendo trabalhada, nesse caso:
/home/breno/Desktop/PROJETOS /dg isr/uart sintese logica/uartdetsl 05022009/sim p
Nela colocar:
Arquivo VERILOG gerado do PKS que se encontra na pasta ’deliverables’
Arquivo SDF gerado do PKS que se encontra na pasta ’deliverables’

Bibliotecas da tecnologica (nesse caso ¢35 CORELIB.v e ¢35_UDP.v)
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Fle Edit View Commands Reports Window Help
Em EEEIPEE) o)
T
Logical | Variables | | HDL Editor | Tel Edior | Gonstraints | Schematic | Distributed
No modues [ veriog ~ DB @ | [=]f [ ]
ettty [Wterels = M =
%
oax_srel1[31>F Carregar biblictecas n
SCR
ty/e3s 3. X 2
Info:  Library ‘c35_CORELIB’ was loaded from file */home/cadence/ANS_3.70_CDS/1iberty/c35_3.3v/c35_CORELIB.1ib’ <TCLCND-701) . |
3 =
| 1 oot obbal I
R et o, 928 e [ e srovwserSiese Lo 5 e rowser- vardes_| e romsr:scrpil | omefrena/eskiopr ] Termina [0y sutacares xveme syl I & @

Figura I.1: Interface gréafica do programa PKS.

Testbench (nesse caso em VHDL)
Arquivo sdf parameters.cmd

No arquivo sdf parameters.cmd alterar os valores de SCOPE e COMPILED SDF _FILE.
SCOPE se refere ao nome da entidade instanciada na testbench. COMPILED SDF FILE ¢é o

caminho para o arquivo SDF compilado.
Apos isso, abrir o programa NCLAUNCH com o comando:
nclaunch -new &

Clicar em ’Multiple Step’ —> ’Create cds lib’ —> ’Save’ —> ’Ok’. No campo ’Fil-
ters’ adicionar *.sdf e dar Enter. Selecionar todas as entidades e clicar em *Tools’ —> *VHDL

Compiler’ e habilitar as opgoes:
Enable VHDL 93 features Enable order independent compilation
Clicar em Ok’. Depois disso compilar as entidades em ordem de hierarquia:
c35 CORELIB.v
c35 UDP.v
Arquivo SDF
Arquivo VERILOG

Testbench (se houver entidades que a testbench precisa instanciar, entao compilar essas enti-

dades antes)

Na parte direita, abrir "Worklib’ e selecionar a testbench, nesse caso e ’tb _ serialinterface’.

Clicar em ’Tools’ —> ’Elaborator’. No campo ’Other Options’ colocar o seguinte comando
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NCLaunch : /safira/breno/Desktop/PROJETOS/dg_isr/uart_sintese_logica/uartdetsl_05022009/synth

File Edit Tools Utilties Plug-Ins

oovee 2| @] e 5l 2 0] 1 @9 2l ]

Directary:|safirasbreno/De sktap/PROJETOS/dg_isrfuart_sintese_logica/uartdets_05022009/sim_pos_synth

[ rsafirasbreno/Deskiop/PROJETOS/dg_isvuart_sintese_lgica/uantdetsl_05022008/synth/cds.lib

==
i

|

£35_CORELIBY"
635_UDP.y*
vand_num_gen vhd

3 rand_num_gen_Bhits.vhd
serialinterface sdf

- seialinterface.v
th_Moraes_sbits vhe

Filters:| v *vha *vhell * s

BHEA ambit
B )]
ER )]
G =]
GR ]
B A
ERw]
B3
2]
R e]
R ]

cds_assertions
cds_inhconn
cis_spicelib
connectLib
ieee
ncinternal
nemodels
neutils

suilip

st

>

Compile VHDL €

File —_ ’—

W Work Library worklin =
Overrite Ing file  — | [ncunaliog
2l
M Error Limit 15 &

W Update if needed
W Enable VHDL 93 features

™ Enable line debug

Order Compilation

Enable order independent compllation

-
i Generate campilation script

i Other Options

Advanced Optians

nclaunchs cd fsafirabreno/Deskiop/PROJETOS/dg_isr/uart_sintese_|ngica/uartdets]_05022009/sim_po
nclaunchs cd fsafirabreno/Desktop/PROJETOS dg_ist/uan_sintese_logica/uartdetsl_05022009/synth
nclaunchs

Cance\l Apply | Help |

Figura [.2: Interface gréifica do programa NCLAUNCH.

(vide Fig. 1.3):

-sdf simtime -SDF _CMD FILE sdf parameters.cmmd

Clicar em >Advanced Options’

em 'Default timescale’ colocar ’1 ns

Clicar em Ok’ e Ok’ novamente.

No lado direto clicar em abrir ’Snapshots’ e selecionar a entidade ali existente. Clicar no

atalho para chamar o simulador.

Selecionar na parte esquerda a entidade a ser simulada. Clicar na interface grafica em para ver

o esquematico. Depois, clicar em par

No terminal de comando do programa, digitar run e o tempo suficiente para analisar a estru-

tura. Nesse caso:
run 3 ms

Ver e conferir a simulagao.

. Em ’General’ habilitar ’Enable VHDL 93 features’ e

/ 1 ps’.

a abrir o programa de simulagao.
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NCLaunch : /safira/breno/Desktop/PROJETOS/dg_isr/uart_sintese_logica/uartdets|_05022009/synth
File Edit Tools Utiities Plug-Ins Help
s oA @] oo 2] 2] 0] 7] 8B ] ) o
Directory | safira/brenc/De sktop/PROJETOS/dy_isr/uart_sintese_logicatuartdets_05022009/sim_pos_synth - & UMUxAz X
- @ U_MUX_4_2_Inv
L ¢35_CORELIB.V" & Udse Q
! ¢35_UDP.y* - U_dsec_q
rand_num_gen vhd & U_drsecp_@
3 rand_num_gen_8hits.vhd & U_disep_Ql
i serialinterface sdf & Uk
3 serialinterface.v & Ujksc @
th_Moraes_sbits.vhe 0 Ujkscp_G
@ U_jksp_Q
@ U_ticp_Q
@ U_tiecp_Q
@ U_tfep_Q
Design Unit worklib. th_serialinterface
( b Jeelview] y
_1 Snapshat Name
W work Library warklib =
Ouenwiite log fle — | [ncelan log
=
W Error Limit [
1 Update if needed
W Access Visibility Al —
1 Executable Filename
¢ Default: ncelah )
W Cther Options __CMD_FILE sdf_parameters cmd
Advanced Options
Filters:[*.v * vhd “.vhdl * sdf ¥i
oK Cancel | Apply | Help |
ncvhdl_cg: Memory Usage - 14.1M progran + 2.2M data = 16.3M total X
ncvhidl: CPU Usage — 0,15 system + 0,05 user = 015 total (0.25, 48.9% cpuy
nclaunch Warning: NCEIab: option - coverage’ being ignared hecause the valus is empty
ncelah -work warklib —cdslib /safira/orenc/Deskiap/PROJETOS/dg_istuart_sintese_logica/uaridets_05022009/synth/cdslib -logile ncelablog ~errormax 15 -aceess +we - status -va3 -timescale Tns / 1ps" - sdf_simtime ~SDF_CMD_FILE sdf_parameters.cmd workiib.th_seriali
nierface
ncelab: 08.20-s005: (c) Copyright 1995-2008 Cadence Design Systems, Inc.
include $CDS_INST_DIRAools/incaffileshdl var
ncelab: “W,DLHPTH (hdl.var,2): hdl var invalid path Jhome/cadence/C5141 Aools/incasfiles/hdlyar thdl.var command ignored)
ncelab: *W FILDNE: File pathname 'sdf_parameters cmd’ does not exist
noelab: “W.ARCMRA: Elaborating the WORKLIBTE_SERIALINTERF ACE:BEH, MRA (most recently analyzed) archiecture.
ncelah: “E,CUCPINA: component port SERIALINTERF ACE.CLOCK nat associated with any formal [5.2.1.2],
module serialinterface(clk, reset, nx_data, n<_start, r<_busy, rd, txd, tx_data
ncelab: *E,CFEFLM (./sim_pos_synthiserialinterface.v,30[21): Foreign module port clk of mode in must be associated with port/signal of entity/companent SERIALINTERF ACE (./sim_pos_synth/th_Worags_hits vhe: line 9, position 27).
ncelab: Memory Usage - 39.0M program + B.7M data = 47.6M total
ncelab: CPL Usage - 0.15 system + 0.15 user = 0.25 total (065, 13.9% cpuh
nclaunc = vl
1 items selected

Figura 1.3: Inserindo configuragdes no NCLAUNCH.
I.2 Sintese Fisica

A SINTESE FISICA ¢ a seqiiéncia de etapas que visa transformar uma netlist de portas logicas
em layout, que consiste de uma representacao de circuitos para a fabricagdo das mascaras que serao

usadas pela foundry.

Primeiramente criar uma pasta onde seré feita a SINTESE FISICA. Nesse caso, a pasta criada

/home /breno/Desktop/PROJETOS /dg isr/uart sintese fisica/uartdetsf 05022009
- uart(unidade sintetisada)det(depois do encounter test)sf(SINTESE FISICA)

Dentro dessa pasta criar a pasta layout. E dentro dessa pasta, criar as seguintes subpastas:
floorplan - pasta vazia

cts - pasta vazia

place - pasta vazia

route - pasta vazia

deliverables - pasta vazia

reports - pasta vazia
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scripts - deixar os arquivos ’script.tcl’, variaveis.tcl, load.tcl, powerplan.tcl, placement.tcl,

clocktree.tcl, postCTS.tcl, nanoroute.tcl, metalfill.tcl, verify.tcl, signoff.tcl e generate.tcl

data - deixar os arquivos ’enc.pref.tcl’, (nome da unidade).CONF, (nome da unidade).ctstch e
os arquivos gerados da SINTESE LOGICA: (nome da unidade).SDC e (nome da unidade).v

Alterar os seguintes arquivos: Na pasta scripts:
variaveis.tcl constraints.tcl generate.tcl
Na pasta data:

(nome da unidade).conf

(nome da unidade).ctstch - alterar o clock

Iniciar no diretoério ’layout’ o programa SOC ENCOUNTER com o comando:

encounter

50C Encounter(Ti) RT-to-GDSll System 7,1 - /safira/breno/Desktop/PROJETOS/dg ist/uart._sintese_|ogica/uartdetsl 05022009/sim_pos, synth - GG

Design Edit Synthesis Partition Floofplan Power Place Clock Reute Timing S Veriy Tools Help cadence
BlacaldooMErlsds ¢ @e&00|FENS Desiiils NHinl¥ o)

[o % 8] 1% 5] ] =4 Eal®

Al Colars

FPlan View
Module

Fence

Guide

obstruct [l
Region

Area Density
Instance

St Cell

Cover Cell
Block

10 Cell

Area 10 Cell

Net O
Special Net
Terminal

Ruler

Text

Rel. FPlan
vield Cell  FE
vield vap BB
SDP Connect
Density Map B

W W W W N W oW M OW oW ON NN ENNE W<

-

J Q 0( 0083,  0.026)

Figura 1.4: Interface grafica SOC ENCOUNTER.

Abrir o arquivo ’script.tcl’ que se encontra na pasta ’scripts’ e seguir os comandos no proprio

terminal (vide Fig. L.5).

O resultado apés a execugao do script é mostrado na Fig. 1.6.
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Termina

File Edit VWiew Terminal Tabs Help
____________________________________________________________ N
Set Using Default Delay Limit as 1000.

Resetting back High Fanout Nets as non-ideal

Set Default Net Delay as 1000 ps

Set Default MNet Load as 0.5 pF.

Reported timing to dir ./reports/pathReports

Total CPU time: 0.14 sec

Total Real time: 0.0 sec

Total Memory Usage: 323.726845 Mbytes

Calculate delays in Single mode...

Topological Sorting (CPU = 0:00:00.0, MEM = 323.7M)

Number of Loop : ©

Start delay calculation (mem=323.727M)...
H|Delay calculation completed.

(0:00:00.0 323.727M 0)

#*% (DM Buillt up (cpu=0:00:00.0 mem= 323.7M) #***
Calculate delays in Single mode. ..

Topological Sorting (CPU = 0:00:00.0, MEM = 323.7M)

Number of Loop : O

Start delay calculation (mem=323.727M)...

Delay calculation completed. 2z

(0:00:00.0 323.727M 0) =
#*% CDM Built up (cpu=0:00:00.0 mem= 323.7M) #*** ]
encounter 3= source scripts!powerplan.tcll =

Figura [.5: Executando script no terminal.

S0C Encounter(TH) RTL-to-GDSII System 7.1 - /safirafbreno/Deskiop/PROJETOS/dg, isuart sintese fisica/uartdetsf_05022009/1ay out - AWDR_INC &

Design Edit Sunthesis Pariion Eloorplan Powsr Place Clock Route Timing SI Verdy Tools Help cadence
BEQQaEoe Rl EEIEIEES A Design is: Timing Analyzed
N RO E RS B

All Colars

FPlan View

W<

Instance
Std. Cell
Cover Cell

s
"
"
w
-
w
"
w
w
w
w
w
"
w

Area 0 Cell
Net O
Special Net
Terminal

SDP Connect W
Density Map [

EE

J Q T( 83840,  11.549)

M Fri Feb 6,12:23 PM E|— ﬂ/ @

Figura [.6: Executando script no terminal.
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II. CODIGOS DESCRITOS

II.1 SCRIPT PRINCIPAL

rm -rf worklib

mkdir worklib

ncvlog -ams fsk.vams -messages

ncvlog -ams Ina.vams -messages

ncvlog -ams mixer.vams -messages
ncvlog -ams comparador.vams -messages
ncvlog -ams convdig.vams -messages
#Compila demodulador

ncvlog -work worklib -cdslib cds.lib -logfile ncvlog.log -errormax 15 -update -linedebug -status
¢35 CORELIB.v

ncvlog -work worklib -cdslib cds.lib -logfile ncvlog.log -errormaz 15 -update -linedebug -status

¢35 UDP.v
nesdfc -logfile nesdfc.log -compile -cdslib cds.lib -status digiblock _test.sdf

ncvlog -work worklib -cdslib cds.lib -logfile ncvlog.log -errormaz 15 -update -linedebug -status
digiblock _test.v

ncvlog -ams testbench.vams -messages
ncelab testbench -timescale 1ps/1ps -messages
ncsim testbench -messages -analogcontrol run.scs -gui €

rm *.log

I.2 GERADOR FSK - CODIFICACAO NRZ

“nclude "disciplines.vams"
‘timescale 10ps / 1ps

module fsk (fsk_in, fsk_out);
input fsk_in;

output fsk_ out;

electrical fsk_in;
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electrical fsk_out;

parameter real freql = 921M from (0:inf);

parameter real freq2 = 922M from (0:inf);

parameter real offset = 0;

parameter real InputPower = -40; //Poténcia do sinal de entrada em dBm
parameter real R = 50; //Matching resistence

real ampl;

analog begin

@ (initial_ step)

begin

ampl = ( R* (10**(InputPower/10 1000 )**(0.5); //Cdlculo da amplitude de entrada a
pl = ( D ; D

partir da poténcia
end
if (V(fsk_in) >= 0.5) begin
V(fsk_out) <+ ampl * sin(2 * 8.14 * freq2 * $abstime) + offset;
$bound_ step(0.05/freql);
end
else if (V(fsk_in) < 0.5) begin
V(fsk_out) <+ ampl * sin(2 * 8.14 * freql * $abstime) + offset;
$bound_ step(0.05/freq?2);
end
else V(fsk_out) <+ 0;

end endmodule

II.3 LNA

‘“nclude "disciplines.vams"

‘timescale 1ps / 1ps

(* cds_ams_schematic *)

module Ina(Input LNA, Output LNA);
input Input_ LNA;

output Output LNA;
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electrical Input  LNA; //Sinal de entrada

electrical Output_ LNA; //Sinal de saida

electrical NonLinearLNA;

electrical GainlIP3;

electrical Noise;

electrical NoiseVoltage;

electrical LNA_ NonLinear Noise;

electrical gnd;

//Parametros de ENTRADA

parameter real Gaindb = 25.3; //Ganho de voltagem (dB)

parameter real NoiseFigure = 1.85; //Medida de degradagao do SNR da saida comparado a
entrada (dB)

parameter real IIP3dbm = -6; //Output IP3 - Fator de linearidade (dBm)
parameter real BW = 10e6; //Largura de banda

//Parametros do sistema

parameter real kBoltzmann = 1.38e-25;

parameter real T = 290; //Temperature in Kelvin

parameter real R = 50; //Matching resistence

parameter real vth=0; //Parametro para detectar frequencia

real Gain, IIP3, IIP3v, NoiseFactor, InputNoisems, InputNoiserms, OutputNoiseDueTolnpu-

trms, OutputNoisems, OutputNoiserms;
real nonlingd, nonlin2, nonlinl, nonlin0;
real f, t1, t2;
integer randseed;
initial begin
//NONLINEARITY
Gain = 10**(Gaindb/10);
IIP3 = (10**((1IP3dbm - 30)/10)); //IIP3 absoluto
IIP3v = (IIP3*R)**0.5; //voltage
nonling = 4*Gain/(3*IIP3v*IIP3v); //A3 = 4*Gain/(3*IIP3v*IIP3v);
nonlin2 = 0; //A2 = 0;
nonlinl = Gain; //A1 = Gain;
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nonlin0 = 0; //nonlin = [A3 A2 A1 0];

//NOISE

NoiseFactor = 10**(NoiseFigure/10); //noise ratio in numbers
InputNoisems = 4*kBoltzmann*T*BW*R; //impedance is 50 Ohms
InputNoiserms = InputNoisems**0.5; //rms noise voltage at input

OutputNoiseDueToInputrms = nonlin8*InputNoiserms*InputNoiserms*InputNoiserms + non-

lin1*InputNoiserms;
OutputNoisems = NoiseFactor*((OutputNoiseDue ToInputrms)**2);

OutputNoiserms = OutputNoisems**0.5; //Total output noise root mean square voltage, the

same as standard__deviation
end
analog begin
//Gerador de ruido
// $rdist_normal ( seed , mean , standard_ deviation ) ;
@ (initial_ step)
begin

randseed = 1 ;

t1 = 0;
t2 = 0;
end

V(NoiseVoltage) <+ $rdist_normal(randseed, 0, OutputNoiserms);
//Detector de frequencia

@(cross(V(Input_ LNA )-vth,+1))

begin

t1=t2;

t2=$abstime;

f=1/(t2-t1);

end

//Nao linearidade de 3t ordem

V(GainIP3) <+ nonlin3*V(Input LNA)*V(Input LNA)*V(Input LNA);
V(NonLinearLNA) <+ V(GainIP3) + Gain*V(Input LNA);
//Saida do LNA aplicada ao filtro de largura de banda
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V(LNA _NonLinear Noise) <+ V(NonLinearLNA) + V(NoiseVoltage);
V(gnd) <+ 0; //Instanciando Ground

end

//Filtro passa-faiza Butterworth 5a ordem 915MHz - 928MHz

resistor #(.r(50)) (*integer library binding = "analogLib";*)

R1 (LNA_NonLinear Noise, net3);

resistor #(.r(50)) (*integer library _binding = "analogLib";*)

R2 (Output_ LNA, gnd);

capacitor #(.c(7.88523e-14)) (*integer library binding = "analogLib";*)
C1 (net4, net5);
capacitor #(.c(3.96173e-10)) (*integer library binding = "analogLib";*)
C2 (net5, gnd);
capacitor #(.c(2.43654e-14)) (*integer library_binding = "analogLib";*)

C3 (net6, net?);

capacitor #(.c(3.96173¢e-10)) (*integer library _binding = "analogLib";*)
C4 (net7, gnd);
capacitor #(.c(7.88523e-14)) (*integer library binding = "analogLib";*)

C5 (net8, Output LNA);

inductor #(.1(3.78299¢-07)) (*integer library _binding = "analogLib";*)
L1 (net3, net4);

inductor #(.1(7.52947e-11)) (*integer library _binding = "analogLib";*)
L2 (net5, gnd);

inductor #(.1(1.22427e-06)) (*integer library binding = "analogLib";*)
L3 (net5, net6);

inductor #(.1(7.52947e-11)) (*integer library binding = "analogLib";*)
L4 (net?, gnd);

inductor #(.1(3.78299e-07)) (*integer library _binding = "analogLib";*)
L5 (net7, net8);

endmodule
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I1.4 MIXER

‘include "disciplines.vams”

‘timescale 1ns / 1ps

(* cds_ams_schematic *)

module mizer(Input_ Mizer, Output Mizer);

wmput Input_ Mizer;

output Output Mixer;

electrical Input_ Mizer; //Sinal de entrada

electrical Output_ Mizer; //Sinal de saida

electrical Mized_ Signal;

electrical LOsignal; //Sinal LO - transfere para frequencia intermediaria
electrical IdealMizSignal;

electrical NonLinearMizer;

electrical GainlP3;

electrical Noise;

electrical NoiseVoltage;

electrical gnd;

//Parametros de ENTRADA

parameter real Gaindb = 15.1; //Ganho de voltagem (dB)

parameter real NoiseFigure = 24; //Medida de degradag¢ao do SNR da saida comparado a
entrada (dB)

parameter real [IP3v = -6.6; //Output IP3 - Fator de linearidade (dBm)
parameter real BW = 8e6; //Largura de banda

parameter real OF = 921e6; //Frequencia de operagao

parameter real lo_amp = 1.65; //Amplitude do sinal LO (analogico)
parameter real lo_offset = 1.65; //Amplitude do sinal LO (analogico)
parameter real freq _lo = 920e6; //Frequencia do sinal LO (analogico)
//Parametros do sistema

parameter real kBoltzmann = 1.38e-23;

parameter real T = 290; //Temperature in Kelvin

parameter real R = 50; //Matching resistence
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parameter real vth = 0; //Parametro para detectar frequencia
real lo_phase; //Fase do sinal LO

real Gain, IIP3, NoiseFactor, InputNoisems, InputNoiserms, OutputNoiseDueTolnputrms, Out-

putNoisems, OutputNoiserms;
real nonlingd, nonlin2, nonlinl, nonlin0;
real f, t1, t2, filter;
real f2, t3, t4, filter2;
real f3, t5, t6;
real vmazx, vmin;
integer randseed;
initial begin
//NAO-LINEARIDADE
Gain = 10**(Gaindb/10);
nonling = 4*Gain/(3*IIP3v*IIP3v); //A3 = 4*Gain/(3*IIP3v*IIP3v);
nonlin2 = 0; //A2 = 0;
nonlinl = Gain; //Al1 = Gain;
nonlin0 = 0; //nonlin = [A3 A2 A1 0];
//NOISE
NoiseFactor = 10**(NoiseFigure/10); //noise ratio in numbers
InputNoisems = 4*kBoltzmann*T*BW*R; //impedance is 50 Ohms
InputNoiserms = InputNoisems**0.5; //rms noise voltage at input

OutputNoiseDueTolnputrms = nonlind*InputNoiserms*InputNoiserms*InputNoiserms + non-

lin1 *InputNoiserms;
OutputNoisems = NoiseFactor*((OutputNoiseDue Tolnputrms)**2);
OutputNoiserms = QutputNoisems**0.5; //Total output noise root mean square voltage
end
analog begin
//Gerador de ruido
@ (initial_step)
begin
randseed = 1 ;

t1 = 0;
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t2 = 0;

vmax = 0;
vman = 0;
end

V(NoiseVoltage) <+ $rdist_normal(randseed, 0, OutputNoiserms);
//Detector de frequencia

@(cross(V(Input_ Mizer)-vth,+1))

begin

t1=t2;

t2=3abstime;

[ = 1/(t2-t1);

end

lo_phase = 2%3.1}*freq_lo*$abstime;

V(LOsignal) <+ lo_amp*sin(lo_phase) + lo_offset; // Creates a sinusoidal voltage source.
Signal coming from PLL.

V(IdealMizSignal) <+ V(LOsignal)*V(Input_Mizer);

//V(IdealMizSignal) <+ ((V(LOsignal) - lo_offset)/1000)*V (Input_Mizer);
V(GainIP83) <+ nonlin3*V(IdealMixSignal) *V (IdealMizSignal) *V (Ideal MizSignal);
V(NonLinearMizer) <+ V(GainIP3) + Gain*V(IdealMizSignal);

//Saida do Mizer aplicada ao filtro de largura de banda

V(Mized_ Signal) <+ V(NonLinearMizer) + V(NoiseVoltage);

V(gnd) <+ 0; //Instanciando Ground

end

//Filtro passa-baiza

resistor #(.r(50)) (*integer library _binding = "analogLib";*)

R1 (Mized_ Signal, net3);

resistor #(.r(50)) (*integer library binding = "analogLib";*)

R2 (Output_ Mixer, gnd);

capacitor #(.c(1.03005¢-9)) (*integer library binding = "analogLib";*)

C1 (net4, gnd);

capacitor #(.c(1.03005e-9)) (*integer library binding = "analogLib";*)

C2 (net5, gnd);
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II.

inductor #(.1(9.83578e-7)) (*integer library _binding = "analogLib";*)
L1 (net3, net});

inductor #(.1(3.1831e-6)) (*integer library _binding = "analogLib";*)
L2 (net4, neth);

inductor #(.1(9.83578e-7)) (*integer library binding = "analogLib";*)
L3 (net5, Output_Mixer);

endmodule

5 COMPARADOR

“include "disciplines.vams"

‘timescale 1ps / 1ps

module comparador(Input_ Comparador, Output_ Comparador);
input Input_ Comparador;

output Output  Comparador;

electrical Input_ Comparador; //Sinal de entrada

electrical Output_ Comparador; //Sinal de saida

electrical Sens_ Comparador; //Sinal de saida discretizado
parameter real vth = 0; //Parametro para detectar frequencia
parameter real vth1 = 0.5; //Parametro para detectar frequencia
parameter real td = 1p; // time delay (s)

parameter real tt = 1p; // output transition time (s)

real f, t1, t2, Vout;

analog begin

if ((V(Input_ Comparador) > -35e-6) €€ (V(Input_ Comparador) < 35e-6)) begin
V(Sens Comparador) <+ vth;

end

else if ((V(Input_Comparador) < -35e-6) [| (V(Input_ Comparador) > 35e-6)) begin
V(Sens Comparador) <+ V(Input Comparador);

end

@(cross(V(Output_ Comparador) - vth, 0));

Vout = ((V(Sens_ Comparador) > vth) ? 3.8 : 0);
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V(Output_ Comparador) <+ transition(Vout, td, tt);
@(cross(V(Output_ Comparador)-vthl,+1))

begin

t1=t2;

t2=$§abstime;

f=1/(t2-t1);

end

end

endmodule

6 CONVERSOR DIGITAL

“nclude "disciplines.vams"

‘timescale 1ps / 1ps

module convdig(Sample, Input_ConvDig, Output_ConvDig);
input Sample;

input Input_ ConvDig;

output Output_ ConvDig;

reqg Output ConvDig;

electrical Input_ ConvDig; //Sinal de entrada
reg a_ SMp;

always @(Sample) begin

a_smp = V(Input_ ConvDig);

if (a_smp > 0.5) begin

Output _ ConvDig = 1;

end

else begin

if (a_smp < 0.5) begin

Output_ ConvDig = 0;

end

end

end
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endmodule

II.7 TESTBENCH

‘timescale 1ps / 1ps

“include "disciplines.vams"

module testbench ();

electrical gnd;

ground gnd;

electrical fsk_in;

reg signal;

reqg Clk;

reg [0:3] Enable; // [0 1 0 1]

reg [0:1] Mode; // [0 0]

reg Isolate;

reg Reset;

reg IsoIN;

reg TxIN;

reg Send;

reg [2:0] SCIN;

reg SCCLK;

reqg Sample;

parameter real td = 1p; // time delay (s)

parameter real tt = 1p; // output transition time (s)
// Instanciando o DUT

fsk fskO (fsk_in, fsk_out);

Ina Ina0 (fsk_out, Output LNA);

mizer mz0 (Output  LNA, Output_Mizer);
comparador comp0 (Output_ Mizer, Output Comparador);
convdig convdig0 (Sample, Output_ Comparador, Output_ ConvDig);

DIGIBLOCK demod0 (Enable, Reset, Clk, IsoIN, Mode, Output ConvDig, TzIN, Send, Iso-
late, SCIN, SCCLK, SCOUT, Message, RxOUT, TxOUT, EN_LNA, EN_MIX, EN_ADC, EN_REF,
EN_VCO, EN_LNA M, EN MIX M, EN_ ADC M, EN_REF M, EN_VCO _M);
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// Criando um clock

always #25000 Clk= Clk; //Clock de 20MHz (25000 passos de 1ps, equivalendo a uma troca
de JOMHz e a um clock de 20MHz)

// Taza de amostragem do Conversor Digital
always #1 Sample= Sample;

// Iniciando simulacao digital

initial begin

// Valores iniciais

Sample = 0; // Em t=0

Clk = 0; // Em t=0

signal = 0;

Enable = 0101;

Mode = "00";
Isolate = 0;
IsoIN = 0;
TzIN = 0;
Send = 0;
SCIN = "00";
SCCLK = 0;
Reset = 0;

£1000000 Reset — 1;

// Sinal de entrada (1001101)
#2000000 signal = 1; // Em t=2us
#10000000 signal = 0; // Em t=12us
#10000000 signal = 0;

#10000000 signal = 1; // Em t=82us
#10000000 signal = 1;

#10000000 signal = 0; // Em t=52us
#10000000 signal = 1; // Em t=62us
#5000000 signal = 0; // Em t=67us
#5000000 signal = 1; // Em t="T2us

#5000000 signal = 0; // Em t=77Tus

83



#5000000 signal = 1; // Em t=82us

end

// Excitando o sistema com senoide de duas frequencias
analog begin

V(fsk_in) <+ transition(signal, td, tt);

end

endmodule
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