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RESUMOO presente trabalho apresenta um proposta de arquitetura para trans
eptor de RF para apli
açãoem SoC CMOS para rede de sensores sem �o. Foi feita a revisão da arquitetura espe
i�
ada emtrabalhos anteriores e observadas as suas vulnerabilidades. Também foram propostas topologiaspara integração do trans
eptor no sistema em 
hip do qual ele fará parte. A des
rição apresentadaneste texto irá orientar o desenvolvimento dos 
ir
uitos de rádio integrantes do sistema em 
hip.
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Capítulo 1
Introdução

Este trabalho apresenta a revisão das espe
i�
ações para o trans
eptor de rádio-freqüên
ia deum sistema em 
hip. Também será apresentada a espe
i�
ação da máquina digital de 
ontrole domódulo de 
omuni
ação e de sua 
omuni
ação 
om a seção digital do sistema.1.1 O SoC-SCIA agri
ultura se transformou em uma atividade extremamente 
omplexa, prin
ipalmente apósa primeira fase da Revolução Industrial. Desde então, a automação do trabalho no 
ampo e as
res
entes pesquisas no setor têm levado ao aumento na produtividade dos produtos agrí
olas.O uso da te
nologia da informação para a obtenção de dados mais pre
isos sobre as 
ondiçõesambientais deu origem à 
hamada Agri
ultura de Pre
isão. Nesta modalidade, o 
ampo de 
ultivoé segmentado em áreas menores, possibilitando a apli
ação de água e fertilizantes ne
essários àsdemandas lo
ais, em quantidade e tempo adequados, otimizando o uso de insumos agrí
olas eprovendo maior produtividade e lu
ratividade [1℄.A Universidade de Brasília, em par
eria 
om a Embrapa e o NAMITEC, parti
ipa do desenvol-vimento de um sistema de 
ontrole de irrigação visando à otimização do uso de re
ursos hídri
osna agri
ultura brasileira. Este sistema é 
onstituído de três elementos bási
os: nós, estação de
ampo e estação de base, 
onforme mostra a Figura 1.1 [2℄.Os nós são os pontos de medição e atuação na área de 
ultivo. Sua função é 
oletar pro
essar etransmitir as informações referentes ao estado do solo (temperatura e umidade), além de 
ontrolaro sistema de irrigação referente à sua lo
alidade. As estações de 
ampo podem se 
omuni
ar 
omaté 255 nós espalhados em uma área de até 100 he
tares, re
ebendo dados e retransmitindo paraa estação de 
ampo que 
on
entra as informações do sistema para a tomada de de
isões.Cada nó do sistema será 
onstituído de sensores de umidade e temperatura, baterias e painelsolar, um atuador para a
ionamento do sistema de irrigação, antena e um sistema em 
hip, 
onformemostrado na �gura 1.2.O 
hip é formado por um mi
ropro
essador RISC de 16 bits, memórias RAM e ROM, interfa
esanalógi
as e digitais e um trans
eptor de RF. A 
omuni
ação dos nós via rádio irá operar na faixa1



Figura 1.1: Estrutura do sistema de 
ontrole de irrigação.

Figura 1.2: Estrutura do nó do sistema de 
ontrole de irrigaçãoISM de 915MHz a 928MHz [3℄.1.2 De�nição do problemaAnalisar os problemas en
ontrados na espe
i�
ação original do trans
eptor de RF [2℄ e proporuma nova arquitetura para a seção de RF do SoC-SCI.1.3 Objetivos do projetoFormular a espe
i�
ação �nal do trans
eptor de RF do sistema em 
hip em desenvolvimento.Veri�
ar a espe
i�
ação através de modelagem apropriada e simulação. Detalhar a 
omuni
açãoentre o blo
o de rádio e as outras seções do sistema em 
hip.
2



1.4 Apresentação do manus
ritoNo 
apítulo 2 é feita uma revisão bibliográ�
a sobre o tema de estudo. Em seguida, o 
apítulo3 des
reve a metodologia empregada no desenvolvimento do projeto. A des
rição dos 
ir
uitos éapresentada no 
apítulo 4, seguida dos resultados e dis
ussões no 
apítulo 5. O 
apítulo 6 apresentaas 
on
lusões do trabalho. Os anexos 
ontêm material 
omplementar.

3



Capítulo 2
Revisão Bibliográ�
a

Neste 
apítulo serão revistas algumas arquiteturas de re
eptores de rádio, parâmetros impor-tantes para o projeto de sistemas sem �o e algumas té
ni
as de modulação digital. A intençãonão é esgotar o assunto, mas sim, apresentar alguns dos 
on
eitos teóri
os estudados durante odesenvolvimento deste trabalho.2.1 Arquiteturas de re
eptores de rádioEm geral, é o re
eptor que determina o desempenho geral de um sistema de rádio. As prin-
ipais 
onsiderações que devem ser observadas para a es
olha de uma topologia para o re
eptorenvolvem simpli
idade, 
usto, tamanho e 
onsumo de potên
ia. O re
eptor super-heteródino é omais utilizado em apli
ações de 
urta distân
ia, mas o 
onhe
imento de outras topologias permiteao projetista sele
ionar a mais adequada para a sua apli
ação [4℄.2.1.1 Re
eptor 
om freqüên
ia de rádio sintonizadaCon
eitualmente, o re
eptor sintonizado é o mais simples. Conforme mostrado na Figura 2.1,a antena é seguida por um �ltro passa-faixa ou um 
ir
uito sintonizado na freqüên
ia desejada. Osinal re
ebido é ampli�
ado e então dete
tado, geralmente por um dete
tor de envoltória. O sinalem banda-base é então entregue a um 
omparador para restaurar os níveis digitais de tensão.
Figura 2.1: Re
eptor de rádio 
om freqüên
ia sintonizadaO ganho de tensão que pode ser obtido é limitado porque ampli�
adores de alto ganho emfreqüên
ias na faixa de UHF estão sujeitos a realimentação positiva 
ausada por elementos para-sitas, o que pode levar a instabilidade do ampli�
ador. Este fato limita a sensibilidade que podeser al
ançada por este tipo de topologia, fazendo 
om que ela só seja apli
ada em links de al
an
e4



muito 
urto (alguns metros). Uma grande vantagem desta topologia é que ela não utiliza os
ilado-res ou qualquer outra fonte radiante, o que minimiza o ruído gerado pelo trans
eptor no restantedo sistema em 
hip [5℄.2.1.2 Re
eptor super-regenerativoEsta topologia foi inventada em 1922 por Armstrong [6℄ e amplamente utilizada até a dé
adade 1950, quando foi gradualmente substituída pelo re
eptor super-heteródino devido a sua melhorseletividade. A melhoria das té
ni
as utilizadas na 
on
epção de 
ir
uitos integrados analógi
ostornou possível aumentar a banda e a sensibilidade deste tipo de re
eptor, tornando-o novamenteatrativo para apli
ações de 
urta distân
ia.A Figura 2.2 mostra o prin
ípio de fun
ionamento do re
eptor super-regenerativo [7℄.
(a) Re
eptor super-regenerativo

(b) Envoltória do sinal de saída do os
iladorFigura 2.2: Diagrama de blo
os de um re
eptor super-regenerativo [7℄O sistema 
onsiste em um os
ilador formado pelo blo
o de ganho A e pela rede de realimentaçãoseletiva β. A entrada de RF introduz energia vinda da antena aumentando o tempo ne
essáriopara que o 
ir
uito 
ome
e a os
ilar. O sinal Q, gerado internamente, modi�
a o ganho de malhafe
hada do sistema periodi
amente, removendo ou promovendo a 
ondição de os
ilação.Sem sinais de RF, o tempo de partida do os
ilador é �xado pelos parâmetros do sistema. Umsinal injetado no os
ilador irá modi�
ar o tempo de partida da rede, 
onforme mostrado na Figura2.2(b). O tamanho desta modi�
ação depende da potên
ia do sinal re
ebido e da diferença entre5



a freqüên
ia do distúrbio e a freqüên
ia de os
ilação do sistema. A medida do tempo de partidadeste os
ilador re�ete a potên
ia do sinal de RF injetado no sistema.Apesar de sua grande sensibilidade e simpli
idade, o re
eptor super-regenerativo apresentaalgumas desvantagens: re-irradia ruído para os 
ir
uitos posi
ionados em torno do blo
o, é bastantesensível a interferên
ias e só pode ser utilizado em 
onjunto 
om modulações ASK ou FSK (
omdete
ção por envoltória).2.1.3 Re
eptor super-heteródinoA 
on�guração super-heteródina é a mais utilizada para 
omuni
ação via rádio. Sua operação
onsiste em levar os sinais re
ebidos para uma freqüên
ia intermediária onde seja mais fá
il am-pli�
ar, �ltrar e dete
tar o sinal re
ebido. O bom desempenho desta topologia é possível pelo fatode que os estágios de �ltragem e ampli�
ação são realizados em uma freqüên
ia que não muda
onforme se altera o 
anal de re
epção. Além disto, em baixas freqüên
ias, é possível realizarampli�
adores de maior ganho sem o ris
o de instabilidade [4℄.A Figura 2.3 mostra a 
onstrução bási
a de um re
eptor deste tipo. A antena é seguida por um�ltro passa-faixa, responsável por atenuar todos os sinais fora da banda de atuação do re
eptor. Oampli�
ador de RF é normalmente um ampli�
ador de baixo-ruído (LNA) sintonizado que podein
orporar a função do �ltro de entrada do sistema. O mixer multipli
a os sinais de rádio re
ebidospelo sinais de um sintetizador de freqüên
ias lo
al ajustável. Na saída do mixer obtêm-se sinais
entrados em ωRF +ωLO e ωRF −ωLO, onde ωRF é a freqüên
ia do sinal de RF e ωLO é a freqüên
iado os
ilador lo
al. O �ltro na saída do mixer é ajustado para rejeitar uma destas duas freqüên
iasgeradas. Tem-se, então, um sinal análogo ao re
ebido pela antena mas 
entrado em uma freqüên
iamais baixa, 
hamada de freqüên
ia intermediária (ωIF ). Este sinal pode agora ser ampli�
ado edemodulado. Em um re
eptor de dados digitais, um 
ondi
ionador de sinais é adi
ionado na saídado demodulador para restaurar os níveis lógi
os do sistema digital.
Figura 2.3: Re
eptor super-heteródinoO diagrama da Figura 2.3 mostra apenas a 
on�guração bási
a. Algumas variações são larga-mente utilizadas para melhorar o desempenho geral do sistema, 
omo por exemplo, o uso de duasfreqüên
ias intermediárias.O uso de freqüên
ias intermediárias no pro
esso de demodulação faz surgir o problema dafreqüên
ia imagem. Este fen�meno surge porque um multipli
ador analógi
o não preserva a pola-ridade da diferença de freqüên
ia entre os dois sinais de entrada, isto é, para x1(t) = A1 cos(ω1t) e

x2(t) = A2 cos(ω2t) o produto de x1(t) e x2(t) (
onsiderando apenas a banda inferior) terá a forma
6



cos(ω1 − ω2)t, sem diferença de cos(ω2 − ω1)t [8℄. Assim, em um re
eptor heteródino, as bandaslo
alizadas simetri
amente em relação a ωLO são 
onvertidas para a mesma freqüên
ia, 
onformemostrado na Figura 2.4. Se a banda de interesse está 
entrada em torno de ω1 (= ωLO − ωIF ), aimagem estará em torno de 2ωLO − ω1 (= ωLO + ωIF ).

Figura 2.4: Problema de imagem na re
epção heteródina [8℄Este problema de imagem degrada a re
epção pois permite que um sinal interferente atue nosistema. Mesmo na ausên
ia de um interferente, o ruído presente na banda da imagem degradaa relação sinal-ruído do re
eptor de aproximadamente 3dB. A solução para este problema estáno uso de um �ltro de rejeição de imagem, posi
ionado antes do mixer. Este �ltro deve ter baixaatenuação na banda de interesse e alta rejeição na freqüên
ia da imagem, dois requisitos que sópodem ser respeitados se a freqüên
ia ωIF for su�
ientemente alta.Outra solução freqüentemente adotada em re
eptores de rádio de baixo 
usto [9, 10, 11, 12℄
onsiste na utilização de um mixer 
om rejeição de imagem. Uma das soluções mais utilizadas é aarquitetura de Hartley [13℄, mostrada na �gura 2.5.

Figura 2.5: Mixer de rejeição de imagem proposto por Hartley [8℄Supondo que o sinal de entrada do mixer seja x(t) = ARF cos(ωRF t) + AIM cos(ωIM t), ondeo primeiro termo representa o 
anal de interesse e o segundo termo a imagem. Assumindo quea freqüên
ia do os
ilador lo
al seja menor que a freqüên
ia da portadora de rádio, de forma que
ωRF − ωLO = ωLO − ωIM . Nos pontos A e B, teremos

xA(t) =
ARF

2
sen(ωLO − ωRF )t +

AIM

2
sen(ωLO − ωIM)te

xB(t) =
ARF

2
cos(ωLO − ωRF )t +

AIM

2
cos(ωLO − ωIM)t.7



No ponto C teremos
xC(t) =

ARF

2
cos(ωRF − ωLO)t − AIM

2
cos(ωLO − ωIM)t.Na saída do mixer obtém-se

ARF cos(ωLO − ωRF )t.A prin
ipal desvantagem desta arquitetura é sua sensibilidade a des
asamento entre os 
om-ponentes de 
ir
uito. Apesar disto, implementações em te
nologia CMOS que al
ançam rejeiçãode imagem da ordem de 30dB e ganho de 
onversão da ordem de 20dB já foram reportados naliteratura [14, 15℄.2.1.4 Re
eptor de 
onversão diretaO re
eptor de 
onversão direta, ou homódino, se assemelha bastante ao super-heteródino mos-trado na Figura 2.3, mas neste 
aso, a freqüên
ia intermediária é zero. Nesta arquitetura, a imagem
oin
ide 
om o sinal desejado, não sendo um problema.O lado negativo desta topologia 
onsiste no fato de que o os
ilador lo
al deve ser sintonizadona mesma freqüên
ia do sinal desejado, 
riando poten
ial para interferên
ias devido à injeção dosinal do os
ilador no sinal advindo da antena.Ao utilizar este tipo de re
eptor 
om uma modulação em amplitude, surge um problema devidoà falta de sin
ronia entre a fase da portadora e a fase do sinal proveniente do os
ilador lo
al. Para
x1(t) = A(t) cos(ω1t + θ1) e x2(t) = cos(ω1t + θ2), a saída do mixer após um �ltro passa-baixasserá A(t) cos(∆θ)/2, onde ∆θ é a diferença de fase entre a portadora do sinal desejado e o sinal doos
ilador lo
al. A eliminação deste fator de atenuação pode ser feita através do uso de um Phaselo
ked loop.2.1.5 Re
eptores digitaisOs re
eptores digitais vêm ganhando popularidade em apli
ações de 
urta distân
ia devido àredução dos 
ustos de 
omponentes 
om 
apa
idade de pro
essamento digital de sinais e ao aumentona demanda por soluções 
om melhor desempenho e que atendam os requisitos de múltiplos padrõesde 
omuni
ação [4℄.As duas arquiteturas bási
as são mostradas na Figura 2.6. Na primeira (Fig. 2.6(a)), a amos-tragem e 
onversão analógi
o-digital são realizadas na freqüên
ia do sinal de rádio. A segunda(Fig. 2.6(b)) 
onsiste em uma arquitetura super-heteródina onde a 
onversão analógi
o-digital érealizada após a redução da freqüên
ia do sinal de rádio. A �ltragem e demodulação são feitasno domínio digital para ambos os 
asos. Esta abordagem permite atender a múltiplos padrões de
omuni
ação operando em bandas diferentes, além de ofere
er ganhos 
om relação ao 
onsumo depotên
ia, área do 
ir
uito, 
usto e 
osumo de energia quando 
omparada a soluções mais tradi
io-nais [16℄.
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(a) Re
eptor digital
(b) Re
eptor digital 
om freqüên
ia intermediáriaFigura 2.6: Arquiteturas de re
eptores digitais2.2 Té
ni
as de modulação digitalSistemas de 
omuni
ação digital são geralmente mais 
omplexos que os sistemas analógi
os.Entretanto, esquemas digitais de 
omuni
ação apresentam uma série de vantagens que 
ompen-sam este aumento de 
omplexidade: são mais bem adaptados para transmissão de dados, maiorpossibilidade de integração 
om a eletr�ni
a digital de pro
essamento de sinais, as informaçõessão fa
ilmente 
odi�
adas visando 
ompressão, há a possibilidade do uso de 
ódigos de linha paraminimizar efeitos de ruído e distorção, entre outras [17℄.Em sistemas digitais de RF, a portadora é modulada por um sinal banda base digital. A �gura2.7 ilustra as formas de onda para as modulações binárias em amplitude (ASK), fase (PSK) efreqüên
ia (FSK).2.2.1 Análise espe
tral de sinais digitais em banda passanteQualquer sinal modulado pode ser representado por dois sinais em quadratura

xc(t) = Ac[xi(t) cos(ωct + θ) − xq(t) sen(ωct + θ)], (2.1)onde ωc, Ac e θ representam a freqüên
ia, a amplitude e a fase da portadora e são mantidos 
ons-tantes. Os termos xi(t) e xq(t) 
ontêm a informação e representam as 
omponentes em fase e emquadratura, respe
tivamente. Considerando que xi(t) e xq(t) são estatisti
amente independentes,
9



Figura 2.7: Formas de onda para as modulações digitais mais simples (ASK, PSK e FSK)a densidade espe
tral de potên
ia de xc(t) pode ser es
rito na forma
Gc(f) =

A2
c

4
[Gi(f − fc) + Gi(f + fc) + Gq(f − fc) + Gq(f + fc)],onde Gi(f) e Gq(f) representam a densidade espe
tral de potên
ia das 
omponentes em fase e emquadratura.Introduzindo a notação para o espe
tro de potên
ia em banda base

Gbb(f) = Gi(f) + Gq(f),obtem-se
Gc(f) =

A2
c

4
[Gbb(f − fc) + Gbb(f + fc)].Assim, por simples translação na freqüên
ia, é possível obter o espe
tro em banda passante a partirdo espe
tro em banda base de um sinal.Assumindo que a 
omponente em fase é um sinal digital na forma

xi(t) =
∑

k

akp(t − k/r), (2.2)onde p(t) é a função que de�ne a forma do pulso utilizado, r = 1/D é a taxa de transmissão e
k = 0, 1, 2, · · · ; seu espe
tro de potên
ia pode ser es
rito 
omo [18℄

Gi(f) = σ2
a|P (f)|2 + (mar)

2
∞

∑

n=−∞

|P (nr)|2δ(f − nr), (2.3)onde σa denota a variân
ia do sinal (de�nida 
omo o valor rms do sinal), ma representa a 
ompo-
10



nente d
 do sinal e P (f) é a densidade espe
tral de potên
ia da função p(t). A mesma expressãose apli
a para a 
omponente em quadratura se esta for uma forma de onda digital independenteda 
omponente em fase.No 
aso da transmissão de pulsos quadrados,
p(t) = u(t) − u(t − D) =

{

1 0 ≤ t ≤ D

0 
aso 
ontrário (2.4)
uja transformada de Fourier gera
|P (f)|2 = D2 sinc2(fD) =

1

r2
sinc2 f

r
. (2.5)Como |P (f)|2 não é limitado em banda para o 
aso de pulsos quadrados, é ne
essário que fc ≫ rpara produzir um sinal banda passante.2.2.2 Modulação em amplitudeNo 
aso geral, uma forma de onda ASK M-ária tem M − 1 valores dis
retos não-nulos deamplitude. Como não há variações de fase, a 
omponente em quadratura pode ser 
onsideradazero. Es
revendo a 
omponente em fase 
omo na equação 2.2, 
om k = 0, 1, 2, · · · ,M − 1, eutilizando o pulso quadrado de�nido na equação 2.4, obtém-se

ma =
M − 1

2
σ2

a =
M2 − 1

12
. (2.6)Utilizando a equação 2.3 obtém-se

Gbb(f) = Gi(f) =
M2 − 1

12r
sinc2 f

r
+

(M − 1)2

4
δ(f). (2.7)A �gura 2.8 mostra o espe
tro em banda passante de um sinal ASK. A maior parte do sinalestá 
ontida na faixa de fc ± r/2 e é usual estimar a banda de transmissão 
omo sendo BT ≈ r. Seum sinal ASK representa dados binários a um taxa de rb = r log2 M , então a e�
iên
ia espe
traldeste esquema será

rb

BT
≈ log2 M bps/Hz. (2.8)O sistema OOK (on-o� keying) é o que apresenta a pior e�
iên
ia espe
tral, pois rb/BT ≈ 1bps/Hzquando M = 2. É possível dobrar a e�
iên
ia do sistema ASK utilizando a 
omponente emquadratura para transmitir informação. Esta té
ni
a é 
hamada QAM (Quadrature AmplitudeModulation).

11



Figura 2.8: Densidade espe
tral de potên
ia da modulação ASK [18℄2.2.3 Modulação em freqüên
iaConsiderando um sinal FSK de fase 
ontínua, isto é, não são permitidas variações de fasedurante o 
haveamento da freqüên
ia, pode-se es
rever
xc(t) = Ac

∑

k

cos(ωct + θ + ωdakt)pd(t − kD),onde fk = fc + fdak ak = ±1,±2, · · · ,±(M − 1). A 
ontinuidade da forma de onda é garantidaem t = kD se 2ωdD = 2πN , onde N é um inteiro.As relações a seguir de�nem uma versão binária 
onhe
ida 
omo FSK de Sunde.
M = 2 D = Tb = 1/rb N = 1

pD(t) = u(t) − U(t − kTb)

fd = rb/2.Após expansão trigonométri
a de xc(t) e usando o fato de que ak = ±1, pode-se es
rever
cos ωdakt = cos ωdt sen ωdakt = ak sen ωdt

xi(t) = cos πrbt (2.9)
xq(t) =

∑

k

Qkp(t − kTb) Qk = (−1)kak, (2.10)onde
p(t) = sen(πrbt)[u(t) − u(t − Tb)].O densidade espe
tral de potên
ia deste sinal será

Gbb(f) =
1

4

[

δ
(

f − rb

2

)

+ δ
(

f +
rb

2

)]

+ rb|P (f)|2, (2.11)
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onde
|P (f)|2 =

4

π2r2
b

[

cos(πf/rb)

(2f/rb)2 − 1

]2

.Apesar do lobo prin
ipal do espe
tro de potên
ia neste 
aso ser 
er
a de 50% maior que nasmodulações ASK e PSK, a banda é usualmente de�nida 
omo BT ≈ rb por 
ausa da diminuiçãomuito mais a
entuada da energia fora desta banda quando 
omparada 
om os outros esquemas.2.2.4 Modulação em faseUm sinal PSK pode ser expresso na forma geral
xc(t) = Ac

∑

k

cos(ωct + θ + φk)pD(t − KD),para o intervalo de tempo kD < t < (k + 1)D. Es
revendo na forma em quadratura,
xi(t) =

∑

k

IkpD(t − kD) xq(t) =
∑

k

Qkpd(t − kD), (2.12)onde
Ik = cos φk Qk = sen φk.Geralmente se utiliza

φk = π(2ak + N)/M ak = 0, 1, · · · ,M − 1de forma a garantir a maior distân
ia entre as fases utilizadas para modulação.Supondo que as 
omponentes em fase e em quadratura são estatisti
amente independentes,obtém-se
Gbb(f) = 2

r

2
|PD(f)|2 =

1

r
sinc2 f

r
. (2.13)Comparando este resultado 
om o obtido para modulação ASK, 
on
lui-se que a modulação PSKé mais e�
iente em termos de potên
ia por não enviar uma 
omponente dis
reta 
om a portadora,mas mantém a mesma banda o
upada.2.2.5 Dete
ção ótimaEs
revendo a equação 2.1 de maneira mais geral, obtém-se

xc(t) = Ac

{[

∑

k

Ikpi(t − kTb)

]

cos(ωct + θ) −
[

∑

k

Qkpq(t − kTb)

]

sen(ωct + θ)

}

.Para sistemas 
oerentes práti
os, a portadora deve ser sin
ronizada 
om a onda modulante digital.Assim, θ = 0 e
fc = Nc/Tb = Ncrb, (2.14)
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onde Nc é um inteiro grande. Assim
xc(t) = Ac

∑

k

[Ikpi(t − kTb) cos ωc(t − kTb) − Qkpq(t − kTb) sen ωc(t − kTb)] . (2.15)Reduzindo a notação para 
onsiderar o intervalo de apenas um bit, obtém-se
xc(t) = sm(t − kTb) kTb < t < (k + 1)Tb, (2.16)onde

sm(t) = Ac [Ikpi(t) cos ωct − Qkpq(t) sen ωct]representa as formas de onda dos bits da mensagem (s0(t) para m = 0 e s1(t) para m = 1).A Figura 2.9 mostra a arquitetura do re
eptor ótimo. O sinal �ltrado mais o ruído é amostradoem tk = (k + 1)Tb, o �m do intervalo do bit, e 
omparado 
om um valor de limiar para restauraro bit da mensagem. Deve-se es
olher h(t) (a resposta ao impulso do �ltro) e o valor de limiar
V de modo a reduzir a probabilidade de erro na dete
ção: h(t) = K[s1(Tb − t) − s0(Tb − t)] e
V = (z1 + z0)/2, onde zm(t) = sm(t − kTb) ∗ h(t) [18℄.

Figura 2.9: Dete
tor baseado em �ltro 
asadoÉ possível também implementar um dete
tor ótimo utilizando a arquitetura mostrada na �gura2.10, que só requere dois multipli
adores e dois integradores, além de 
ópias de s0(t) e s1(t)geradas lo
almente. Este tipo de sistema é 
hamado de dete
tor de 
orrelação porque ele 
al
ulaa 
orrelação entre o sinal re
ebido 
om ruído e as 
ópias lo
ais sem ruído. É importante dizertambém que os dete
tores baseados em �ltros 
asados e os de 
orrelação só são equivalentes noinstante de amostragem.Para o dete
tor de 
orrelação, V = K(E1 − E0)/2, onde Em é a energia do bit.2.2.6 Dete
ção 
oerente de sinais OOK, BPSK e FSKAs formas de onda para a modulação OOK podem ser es
ritas 
omo
s1(t) = AcpTb

(t) cos(ωct) s0(t) = 0.A 
ondição fc = Nc/Tb impli
a que s1(t − kTb) = Ac cos(ωct) para qualquer intervalo de bit nãonulo.
14



Figura 2.10: Dete
tor de 
orrelaçãoNeste esquema de modulação, E0 = E10 = 0 e
E1 = A2

c

∫ Tb

0
cos2 ωctdt =

A2
cTb

2

[

1 + sinc
4fc

rb

]

≈ A2
cTb

2
.Assim, Eb ≈ A2

cTb/4 e o limiar de 
omparação deve ser es
olhido de forma que V = KEb. Neste
aso, a probabilidade de erro de bit será Pe = Q(
√

Eb/N0) = Q(
√

γb), onde Q(x) é a função erro
omplementar, de�nida 
omo
erfc(x) =

2√
π

∫ ∞

x
e−t2dt. Considerando o 
aso da modulação BPSK,

s1(t) = AcpTb
(t) cos ωct s1(t) = −s1(t).Segue que

Eb = E1 = E0 = A2
cTb/2 E10 = −Ebe

Pe = Q(
√

2Eb/N0) = Q(
√

2γb).O sistema BPSK ne
essita da metade da energia de bit para obter a mesma performan
e damodulação OOK, mantidos os outros parâmetros 
onstantes.Considerando agora a modulação FSK 
om deslo
amento de freqüên
ia ±fd e formas de onda
s1(t) = AcpTb

(t) cos 2π(fc + fd)te
s0(t) = AcpTb

(t) cos 2π(fc − fd)t.Quando fc±fd ≫ rb, Eb ≈ A2
cTb/2 e E10 = Eb sinc(4fd/rb). Se fd = rb/2 (FSK de Sunde), E10 = 0e a probabilidade de erro será a mesma da modulação OOK. É possível obter uma performan
emelhor no esquema FSK permitindo des
ontinuidades de fase na forma de onda, mas isto impli
aem grande aumento na 
omplexidade do re
eptor e no aumento da banda utilizada.15



2.2.7 Envoltória de um sinal senoidal 
om ruídoAntes de 
omentar os esquemas de dete
ção não-
oerente, é 
onveniente analisar a envoltóriade um sinal senoidal sob in�uên
ia de ruído.Considere uma senóide Ac cos(ωcr + θ) mais ruído gaussiano 
om média zero e variân
ia σ2.Utilizando a expansão em quadratura
n(t) = ni(t) cos(ωct + θ) − nq(t) sen(ωct + θ)pode-se es
rever a soma 
omo

Ac cos(ωct + θ) + n(t) = A(t) cos[ωct + θ + φ(t)].Em qualquer instante t,
A =

√

(Ac + ni)2 + n2
q φ = arctan

(

nq

Ac + ni

)

.A função densidade de probabilidade da envoltória do sinal para o 
aso geral será dada peladistribuição de Ri
ian [18℄:
pA(A) =

A

σ2
e−(A2+A2

c)/2σ2

I0

(

AcA

σ2

)

A ≥ 0, (2.17)onde I0(v) representa a função de Bessel modi�
ada de primeiro tipo e de ordem zero, de�nida
omo
I0(v) =

1

2π

∫ π

−π
exp(v cos φ)dφ, (2.18)e 
om a propriedade que

I0(v) ≈
{

ev2/4 v ≪ 1
ev

√
2πv

v ≫ 1
. (2.19)A Figura 2.11 mostra o 
omportamento da distribuição de Ri
ian a medida que a razão A/σse torna maior.Quando Ac = 0, ou seja, apenas o ruído está presente, A se reduz ao envelope do ruído An 
oma função densidade de probabilidade sendo dada pela distribuição de Rayleigh

pAn
(An) =

An

σ2
e−A2

n/2σ2

An ≥ 0. (2.20)No outro extremo, quando Ac ≫ σ, a distribuição de A será aproximadamente gaussiana
pA(A) ≈

√

A

2πAcσ2
e−(A−Ac)2/2σ2

Ac ≫ σ, (2.21)onde foi utilizada a propriedade para v ≫ 1 na equação 2.19.
16



Figura 2.11: Comportamento da função densidade de probabilidade para o envelope de uma senóidemais ruído [18℄2.2.8 Dete
ção não-
oerente de sinais OOKEm geral, sistemas OOK são 
on
ebidos visando simpli
idade. A portadora não é sin
ronizadae podemos es
rever para um intervalo arbitrário de bit
xc(t) = AcakpTb

(t − kTb) cos(ωct + θ) ak = {0, 1}.As energias de bit são E0 = 0 e (assumindo fc ≫ rb)
E1 =

acTb

2

[

1 +
sen(2ωcTb + 2θ) − sen(2θ)

2ωcTb

]

≈ A2
cTb

2
.Assumindo que zeros e ums são igualmente prováveis, Eb = E1/2 ≈ A2

cTb/4.A Figura 2.12 mostra o esquema de re
epção. O �ltro passa-faixa é um �ltro 
asado 
om
h(t) = KAcpTb

(t) cos(ωct) que ignora a fase θ. Dessa forma, quando ak = 1, a o valor de pi
o daenvoltória do sinal re
ebido é Ab = KEb. Es
olhendo K = Ac/Eb por 
onveniên
ia, temos
A2

c/σ
2 = 4Eb/N0 = 4γb.

Figura 2.12: Re
eptor OOK não 
oerenteA Figura 2.13 mostra as fun
ções densidade de probabilidade 
ondi
ionais para o sistema OOK
17



não-
oerente. O ponto de interse
ção entre as 
urvas de�ne o limiar de 
omparação ótimo
V ≈ Ac

2

√

1 +
2

γb
≈ Ac

2
γb ≫ 1.Como não se tem simetria nesta situação, Pe1

6= Pe0
quando Pe é mínimo.

Figura 2.13: Densidades de probabilidade para OOK não-
oerente [18℄Para manter a simpli
idade, sistemas OOK requerem γb ≫ 1 para manter uma performan
erazoável e o limiar V é normalmente es
olhido 
omo Ac/2. Com estas 
onsiderações, as probabili-dades de erro serão
Pe0

=

∫ ∞

Ac/2
pAn

(y)dy = e−A2
c/8σ2

= e−γb/2 (2.22)
Pe1

=

∫ Ac/2

0
pA(y)dy ≈ Q

(

Ac

2σ

)

= Q(
√

γb) ≈
1√
2πγb

e−γb/2 γb ≫ 1. (2.23)Das equações 2.22 e 2.23 
on
lui-se que
Pe1

≪ Pe0quando γb ≫ 1 e
Pe = (Pe0

+ Pe1
)/2 =

1

2
[e−γb/2 + Q(

√
γb)] ≈

1

2
e−γb/2 γb ≫ 1. (2.24)2.2.9 Dete
ção não-
oerente de sinais FSKExaminando a Figura 2.7, pode-se per
eber que que a modulação FSK binária pode ser enten-dida 
omo dois sinais OOK entrelaçados, 
om a mesma amplitude A, mas freqüên
ias diferentes

f1 = fc + fd e f0 = fc − fd. Assim, a dete
ção não-
oerente de sinais FSK pode ser reali-zada utilizando o esquema mostrado na Figura 2.14, onde h1(t) = KAcpTb
(t) cos(ω1t) e h0(t) =

KAcpTb
(t) cos(ω0t). Novamente adotando K = Ac/Eb e notando que Eb = E1 = E0 ≈ A2

cTb/2,tem-se
A2

c/σ
2 = 2Eb/N0 = 2γb.
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Figura 2.14: Dete
tor não-
oerente para sistema FSKPara garatir que os �ltros separem de maneira e�
iente as freqüên
ias f1 e f0, de forma queo ruído nas duas bandas não seja 
orrela
ionado no instante da amostragem, deve-se utilizar oespaçamento entre as freqüên
ias de forma a respeitar a 
ondição de Sunde, f1 − f0 = 2fd. Noinstante da amostragem, quando Ak = 1, a amostra obtida pelo ramo superior segue a distribuiçãode Ri
ian enquanto a do ramo inferior segue a distribuição de Rayleigh e vi
e-versa para ak = 0.Seguindo pro
edimento análogo ao 
aso anterior, tem-se
Pe1

= Pe0
= Pee

Pe =
1

2
e−A2

c/4σ2

=
1

2
e−γb/2 (2.25)Apesar da probabilidade de erro ser muito pare
ida para γb ≫ 1, o esquema FSK apresentatrês grandes vantagens sobre o esquema OOK: envelope 
onstante, probabilidades de erro iguaispara os bits 0 e 1 e limiar de 
omparação V = 0.2.2.10 Comparação entre os esquemas de modulação digitalNeste trabalho, serão 
onsiderados apenas a e�
iên
ia espe
tral da modulação, rb/BT , e aprobabilidade de erro de bit, Pbe para a 
omparação entre os esquemas de modulação. A Tabela2.1 resume os parâmetros para alguns esquemas de modulação digital e a Figura 2.15 mostra o
omportamento da taxa de erro de bit.Modulação Dete
ção rb/BT PbeOOK Envelope 1 1

2e−γb/2FSK (fd = rb/2) Envelope 1 1
2e−γb/2BPSK Coerente 1 Q(
√

2γb)Tabela 2.1: Comparação entre sistemas de modulação digital2.3 Projeto de sistemas de rádioO projeto de sistemas é feito 
on
eituando um 
onjunto de blo
os fun
ionais, e suas espe
i�-
ações, que vão interagir de maneira a produzir a performan
e desejada do sistema. Para obter19



Figura 2.15: Probabilidade de erro de bit para algumas modulações digitaissu
esso, são ne
essários imaginação e entendimento dos 
ustos para se obter determinada espe
i�-
ação. Também é ne
essário saber 
omo a performan
e individual dos blo
os afeta a performan
eglobal do sistema [19℄. Esta seção apresenta os prin
ipais parâmetros utilizados para espe
i�
arum sistema de rádio.2.3.1 SensibilidadeA sensibilidade de um sistema de rádio é a menor potên
ia de sinal na entrada do re
eptor quepermite uma taxa de erro de bit a
eitável na saída. Esta variável irá depender do ruído na entradado sistema, da �gura de ruído, da banda e da relação sinal-ruído ne
essária para dete
ção do sinal,
onforme es
rito na equação 2.26.
(Pmin)dB = (Nin)dBm + (NF )dB + (10 log B)dB + (SNRreceptor)dB , (2.26)onde Nin é a densidade de potên
ia de ruído na entrada do sistema, NF é a �gura de ruído dore
eptor, B é a banda equivalente de ruído do sistema e SNR é a relação sinal-ruído na entradado demodulador.A densidade de potên
ia de ruído disponível na entrada do sistema é a máxima potên
ia que afonte de ruído pode transferir para uma 
arga numa banda de 1Hz. Segundo o teorema da máximatransferên
ia de potên
ia, esta 
ondição será atingida quando a impedân
ia de saída da fonte deruído for igual ao 
omplexo 
onjugado da impedân
ia de entrada do sistema, uma 
ondição muito
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desejável nos estágios de entrada e saída de sistemas de RF. Seu valor numéri
o será dado por
Nin = kT,onde k é a 
onstante de Boltzman (1, 38 · 10−23J/K) e T é a temperatura de ruído equivalente dafonte. Para antenas apontadas para o horizonte, pode-se 
onsiderar a temperatura equivalente deruído 
omo sendo T = 290K. Para antenas apontadas para o 
éu, esta temperatura é normalmentebem mais baixa, tipi
amente 50K [20℄. Considerando estes valores, (Nin)dBm = −174dBm.2.3.2 Figura de ruídoA �gura de ruído representa a quantidade de ruído introduzida no sinal devido aos 
omponenteseletr�ni
os utilizados no re
eptor. Uma maneira práti
a de expressar este parâmetro é

(NF )dB = (SNRin)dB − (SNRout)dB .Para en
ontrar a �gura de ruído de sistemas em 
as
ata, utiliza-se a fórmula de Friis
Ftotal = F1 +

(F2 − 1)

G1
+

(F3 − 1)

(G1G2)
+ · · · , (2.27)onde Fn é o fator de ruído do estágio n (de�nido 
omo F = 10NFdB/10) e Gn é o ganho do estágio n.A partir desta expressão é possível notar que o uso de um LNA nos primeiros estágios de re
epçãofaz 
om que as espe
i�
ações de ruído dos blo
os subseqüentes sejam menos restritivas.2.3.3 BandaA equação 2.26 mostra a importân
ia de se utilizar a menor banda possível em um sistemapara obter a máxima sensibilidade. Este fato faz 
om que uma solução de 
ompromisso deva serpro
urada pois a redução na banda do sistema obriga o uso de taxas de transmissão menores demodo a evitar interferên
ia inter-simbóli
a 
ausada pela distorção das formas de onda devido apou
a banda disponível.Para um sistema digital, a menor banda teóri
a que deve ser utilizada é a banda de Nyquist,de�nida 
omo metade da taxa de transmissão. Em re
eptores super-heteródinos, a banda do 
analé determinada pelo �ltro sintonizado na freqüên
ia intermediária. Para satisfazer os requisitosde banda, �ltros 
om alto fator de qualidade são ne
essários, mas os requisitos de sin
ronizaçãose tornam mais 
ríti
os para evitar interferên
ia inter-simbóli
a. Em re
eptores de baixo 
usto,utilizam-se �ltros menos seletivos e 
om a banda maior que a taxa de transmissão de modo a evitara distorção do sinal.A de�nição usual de banda de um �ltro é a diferença entre as freqüên
ias onde a atenuaçãoaumenta de 3dB 
omparada 
om a freqüên
ia 
entral. No 
ál
ulo da sensibilidade, entretanto,
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Freqüên
ia de operação 915 - 927MHzModulação empregada OOKTé
ni
a de a
esso FDMALargura dos 
anais de transmissão 50kHzTaxa de transmissão 9,6kpbsAl
an
e 500mAlimentação 3,3VTabela 2.2: Espe
i�
ações originais do trans
eptor de RF do SoC-SCIdeve-se utilziar a banda equivalente de ruído, de�nida 
omo
Bn =

1

H2
0

∫ ∞

0
|H(f)|2df, (2.28)onde H2

0 é o máximo ganho de potên
ia do �ltro.2.3.4 Compressão de ganhoTodos os 
ir
uitos apresentam um limite para a potên
ia do sinal de entrada que eles podemampli�
ar 
om ganho 
onstante. A medida que a entrada �
a mais forte, o ganho de um ampli-�
ador se reduz devido ao efeito de saturação. Uma medida muito 
omum deste efeito é o pontode 
ompressão de 1dB, de�nido 
omo o ponto onde o ganho do ampli�
ador se reduz de 1dB emrelação à 
urva de ganho 
onstante.Este é um parâmetro importante em re
eptores de rádio pois um sinal interferente de altaintensidade pode 
ausar a 
ompressão do ganho, tornando o re
eptor insensível a um sinal deinteresse que seja de baixa amplitude (dessensibilização do re
eptor).2.3.5 Ponto de inter
eptação de ter
eira ordemAssim 
omo o ponto de 
ompressão de 1dB, o ponto de inter
eptação de ter
eira ordem, IIP3,é também um parâmetro que quanti�
a a não-linearidade de um 
ir
uito, sendo a �gura de méritoque quanti�
a o fen�meno de intermodulação. O IIP3 determina o nível de sinal de entrada parao qual a amplitude da 
omponente de ter
eira ordem na saída do 
ir
uito al
ança a amplitude dosinal puro desejado [4℄.2.4 O trans
eptor de RF originalO SoC-SCI prevê um trans
eptor de RF para viabilizar a 
omuni
ação sem �o entre os nós darede e as estações de 
ampo [2℄. Este trans
eptor deve operar na faixa ISM de 915MHz a 927MHz[3℄ 
om modulação OOK e 
anais de 50kHz.A tabela 2.2 resume as espe
i�
ações para o trans
eptor de RF utilizadas 
omo referên
ia.A Figura 2.16 mostra o diagrama de blo
os da arquitetura que foi originalmente idealizada.
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Figura 2.16: Arquitetura original do trans
eptor de RF para o SoC-SCI [21℄O sintetizador de freqüên
ias [21℄ 
onverte a freqüên
ia de referên
ia, obtida a partir de umos
ilador externo, na freqüên
ia do 
anal de 
omuni
ação, 
hamada freqüên
ia de front-end, dea
ordo 
om o dado programado pelo pro
essador no registrador de seleção de freqüên
ia.A saída do sintetizador é 
haveada por um bu�er 
ontrolado pelo pro
essador antes de atingiro ampli�
ador de potên
ia (PA) [22℄. O PA ampli�
a o sinal já modulado de forma a obter apotên
ia ne
essária a transmissão.O sistema half-duplex utiliza uma 
have 
ontrolada pelo pro
essador para sele
ionar o modode operação do trans
eptor (TX ou RX).O ampli�
ador de baixo ruído (LNA) [23℄ aumenta a intensidade do sinal re
ebido pela antenade modo a permitir a demodulação do sinal.A saída do LNA é mixada 
om um sinal proveniente do sintetizador de freqüên
ias, transladandoo sinal modulado em um sinal de informação banda-base, que é a freqüên
ia que esse sinal serátratado pelo pro
essador. O demodulador [24℄ 
onsiste em um 
omparador que ajusta e ampli�
aa saída do mixer para atingir níveis digitais de sinal. A saída do demodulador é lida diretamentepelo pro
essador através de um registrador dedi
ado.Durante as fases ini
iais deste trabalho, foram identi�
adas algumas vulnerabilidades 
omrelação a esta arquitetura ini
ial. Como dis
utido na seção 2.1.4, um re
eptor homódino ne
essitade uma estrutura de sin
ronização de fase entre o sinal re
ebido e o sinal gerado pelo os
iladorlo
al. Além disso, se faz ne
essária a introdução de um �ltro após o mixer para rejeição dos 
anaisde 
omuni
ação adja
entes. Foram observadas também algumas in
ompatibilidades entre a saídade alguns módulos e a entrada de outros, gerando a ne
essidade do uso de redes de 
asamentode impedân
ia ou 
apa
itores de a
oplamento, o que aumenta a área total do trans
eptor quandoimplementado em silí
io.Além disto, a espe
i�
ação original não 
ontempla a forma 
omo será feita a inter
onexão doblo
o de RF e a seção digital do SoC-SCI. Uma primeira implementação foi realizada 
om 
ontrolevia registradores mapeados em memória. Esta solução, apesar de simples, traz grandes limitações23



ao projeto: o pro
essador �
a o
upado durante todo o tempo de transmissão e re
epção, pois éele o responsável por modular os dados para o trans
eptor (através da 
have TX) e sin
ronizar aamostragem do dado re
ebido (através do registrador de entrada de dados).
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Capítulo 3
Metodologia

Este 
apítulo apresentará a metodologia de projeto utilizada no desenvolvimento de 
ir
ui-tos integrados analógi
os e digitais. A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalhotambém será detalhada.3.1 Fluxos de projeto de 
ir
uitos integradosA metodologia de projeto de 
ir
uitos integrados adotada está mostrada na �gura 3.1.O projeto se ini
ia na fase de 
on
epção. Nesta etapa são levantados os objetivos e as ne
essida-des do projeto. Desta etapa nas
e uma espe
i�
ação que deve ser veri�
ada através de simulações
omportamentais. Os blo
os 
onstrutivos do sistema são identi�
ados e des
ritos. Este trabalhose 
on
entra nesta etapa do projeto do trans
eptor de RF do SoC-SCI.Para os blo
os analógi
os e de rádio-freqüên
ia (ampli�
adores, misturadores et
), segue-se oramo esquerdo do �uxograma mostrado na �gura 3.1. Conhe
ido 
omo full-
ustom, este �uxo deprojeto parte da espe
i�
ação e segue 
om o projeto elétri
o dos blo
os e sua posterior implementa-ção físi
a. Trabalhos re
entes desenvolvidos no Laboratório de Estruturas de Mi
roondas e OndasMilimétri
as (LEMOM) da Universidade de Brasília visam in
orporar nesta etapa do �uxo deprojeto a otimização de 
ir
uitos utilizando algoritmos genéti
os e outras abordagens inovadoras.Para os blo
os digitais (pro
essador, memórias et
), segue-se o ramo direito do �uxograma da�gura 3.1. Conhe
ido 
omo standard-
ell based, este �uxo de projeto se ini
ia 
om a elaboração deuma des
rição do sistema em linguagem de des
rição de hardware e progride para a implementação�nal 
om o auxílio de ferramentas de síntese lógi
a e físi
a.Todas as etapas são 
ontempladas 
om té
ni
as de projeto voltado a testabilidade. Para os
ir
uitos digitais, é feita a modelagem de falhas e levantados os vetores de teste ne
essários paraa 
ara
terização do sistema. Té
ni
as de s
an-
hain são utilizadas para a veri�
ação de 
ir
uitosseqüen
iais. Para os 
ir
uitos analógi
os, são empregadas té
ni
as para aumento da observabilidadedos 
ir
uitos.As etapas de layout são orientadas por té
ni
as de 
ompatibilidade eletromagnéti
a visando
25



Figura 3.1: Metodologia de projeto de 
ir
uitos integrados.isolar os sistemas de RF de sistemas analógi
os de alta pre
isão (
onversores analógi
o-digitais) edas seções digitais.É feito também um 
o-projeto entre software de apli
ação e hardware, onde as ne
essidades deuma área impa
tam diretamente nas de
isões de projeto tomadas na outra.Este trabalho se 
on
entra na etapa ini
ial do projeto, onde é realizada a 
on
epção e espe
i-�
ação do sistema. Todos os blo
os apresentados serão implementados posteriormente em silí
ioseguindo-se a metodologia des
rita.3.2 Metodologia geral para o trans
eptor de RFApós a análise e 
onstatação das vulnerabilidades do projeto original do trans
eptor de RF doSoC-SCI, foi feita uma extensa revisão bibliográ�
a 
ontemplando tópi
os 
omo té
ni
as de modu-
26



lação digital, arquiteturas de transmissores e re
eptores de rádio e projeto de 
ir
uitos integradosde rádio-freqüên
ia. Uma arquitetura foi es
olhida 
om base na simpli
idade de implementaçãoe possibilidade de integração total no sistema em 
hip utilizando o máximo de blo
os projetadosem trabalhos anteriores. Após esta es
olha, foram identi�
ados os blo
os que ainda 
are
em deimplementação e dimensionados todos os parâmetros importantes para o projeto destes blo
os.Conhe
endo a arquitetura do trans
eptor, foram identi�
ados todos os sinais de 
ontrole ne-
essários e uma máquina digital de 
ontrole foi des
rita utilizando uma linguagem de des
rição dehardware. Todas as etapas de dimensionamento foram veri�
adas utilizando 
ál
ulos teóri
os ousimulações.
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Capítulo 4
Projeto

Neste 
apítulo serão apresentadas a topologia para o trans
eptor de RF e a des
rição do seumódulo digital de 
ontrole.4.1 Espe
i�
ação da seção analógi
aUma arquitetura super-heteródina 
om baixa freqüên
ia intermediária se revelou a solução de
ompromisso entre simpli
idade de implementação e o mínimo de alterações nos blo
os projetadosem trabalhos anteriores. A Figura 4.1 mostra a arquitetura proposta para o trans
eptor de RF doSoC-SCI. A freqüên
ia intermediária será de 450kHz, permitindo o uso do mesmo sintetizador defreqüên
ias para a transmissão e re
epção. Tal es
olha inviabiliza o uso de �ltros integrados pararejeição de imagem mas permite o uso do sintetizador de freqüên
ias já existente, desde que sejamfeitas algumas alterações na distribuição dos 
anais de 
omuni
ação.

Figura 4.1: Arquitetura proposta para o trans
eptor de RFA es
olha da nova arquitetura para o tran
eptor de RF do SoC-SCI foi feita visando o mínimo dereprojeto de blo
os implementados em trabalhos anteriores. O LNA e o sintetizador de freqüên
ias,implementados 
omo trabalhos de mestrado [21, 23℄, serão aproveitados 
om 
orreções no seu28



layout �nal para otimização de área. O projeto elétri
o do PA está sendo otimizado pela equipede projetistas do LEMOM, mantendo a topologia original mas pro
urando valores ótimos paraos 
omponentes utilizando algoritmos genéti
os. O atual mixer e 
omparador não poderão serutilizados 
omo estão devido ao problema de imagem, sendo ne
essário um novo projeto destesblo
os para adaptá-los às ne
essidades do re
eptor heteródino. As 
haves TX/RX e de dadostambém deverão ser reprojetadas visando à diminuição do 
onsumo de potên
ia do sistema.A modulação OOK 
ontinuará sendo utilizada. Desta maneira, a topologia do ramo de trans-missão do sistema permane
e inalterada. A mudança na freqüên
ia de operação do sistema a
arre-taria a ne
essidade de otimização de todos os 
ir
uitos implementados (por se tratarem de 
ir
uitossintonizados) e também não será realizada. A potên
ia máxima de transmissão é regulada pelaANATEL e também não pode ser modi�
ada.As alterações 
onsistem na in
lusão de um �ltro entre a 
have de seleção TX/RX e a antenapara limitar o espe
tro de entrada do sistema, o uso de um mixer 
om arquitetura de Hartley pararejeição de imagem, a adição de um estágio ampli�
ador na freqüên
ia intermediária, o uso de um�ltro para seleção de 
anal, a adição de um dete
tor de envoltória para dete
ção não-
oerente dosinal e a mudança na topologia do 
ir
uito 
omparador.O �ltro entre a antena e a 
have de seleção TX/RX, apesar de aumentar a �gura de ruídoglobal do sistema, atenua os sinais interferentes fora da faixa de sintonia do trans
eptor (915MHza 927MHz) diminuindo a potên
ia entregue ao LNA e tornando o sistema mais imune a desensi-bilização. Além disso, esse �ltro reduz as emissões fora da faixa li
en
iada para fun
ionamentodo sistema. Este �ltro pode ser implementado fora do 
hip, junto a rede de 
asamento entre oSoC-SCI e a antena.O mixer a ser utilizado será implementado utilizando arquitetura de Hartley para rejeiçãode imagem. É muito difí
il implementar um �ltro de rejeição de imagem quando a freqüên
iaintermediária é muito baixa, em virtude da seletividade ne
essária. As implementações deste tipode mixer presentes na literatura apontam para rejeição de imagem da ordem de 25-30dB, ganho de
onversão de 5-15dB, IIP3 de aproximadamente -3dB e �gura de ruído da ordem de 8dB [15, 25℄.O �ltro de seleção de 
anal deve estar 
entrado na freqüên
ia intermediária de 450kHz. Podemser utilizadas três topologias para este 
ir
uito: �ltro RLC passivo, �ltro a 
apa
itor 
haveadoou uma topologia Gm-C, que 
onsiste em um ampli�
ador de trans
ondutân
ia seguido por um
apa
itor. A primeira opção garante a simpli
idade do projeto deste �ltro, mas não é e�
iente emtermos de área e seletividade. O uso de �ltros a 
apa
itor 
haveado permite a implementação de�ltros 
om alta seletividade mas 
om aumento na 
omplexidade de projeto. A topologia Gm-Cvem sendo largamente utilizada em projeto de 
ir
uitos integrados por não utilizar resistores nemne
essitarem de 
ir
uitos externos de 
ontrole, 
omo é o 
aso dos �ltros a 
apa
itor 
haveado,embora sejam sensíveis às variações do pro
esso de fabri
ação.Para o 
ir
uito 
omparador, uma topologia data sli
er, mostrada na �gura 4.2, pode ser uti-lizada. Este tipo de 
ir
uito permite ajustar automati
amente o limiar de 
omparação de a
ordo
om a potên
ia de sinal re
ebido através da 
arga de um 
apa
itor. A des
arga do 
apa
itor nosmomentos de inatividade do trans
eptor (quando este en
ontra-se desligado ou em modo de trans-missão por exemplo) faz 
om que a dete
ção dos primeiros bits re
ebidos o
orra 
om alta taxa29



de erro, sendo ne
essária a in
lusão de um preâmbulo no proto
olo de 
omuni
ação para evitar aperda de dados em virtude deste problema.

Figura 4.2: Data sli
er utilizado 
omo 
omparador4.2 Projeto da seção digitalEsta seção do trans
eptor é responsável por gerar os sinais de 
ontrole des
ritos na seçãoanterior ne
essários para o fun
ionamento do sistema.4.2.1 Des
rição do 
ontrolador digital do trans
eptorVisando fa
ilitar a integração do trans
eptor de RF 
om a seção digital do SoC-SCI, todo oa
esso digital ao blo
o será realizado através do barramento interno do sistema. Esta abordagemfaz 
om que o trans
eptor de RF seja transparente ao usuário, sendo a
essado 
omo um ban
o dememória.O 
ontrole do trans
eptor será realizado através de um 
onjunto de 18 registradores de 16 bits,des
ritos na Tabela 4.1, sendo 16 deles para dados e 2 para palavras de 
ontrole.Registrador Função$RFC0 Seleção de 
anal, de potên
ia de transmissão e de taxa de transmissão.$RFC1 Modo de operação.$RFT0 A
esso aos dados para transmissão↓$RFT7$RFR0 A
esso aos dados re
ebidos↓$RFR7 Tabela 4.1: Des
rição dos registradores de RF.O trans
eptor de RF tem três modos de operação distintos: TX, RX e Idle. No modo TX serárealizada a transmissão de dados e no modo RX, a re
epção. No modo Idle, os 
ir
uitos de alto
onsumo são desligados visando e
onomia de energia nos momentos de inatividade do trans
eptor.As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram a estrutura lógi
a dos registradores $RFC0 e $RFC1, respe
ti-vamente. 30



$RFC00 - 5 6 - 13 14 - 15Potên
ia de transmissão Canal de transmissão ou re
epção Taxa de transmissãoTabela 4.2: Des
rição do registrador $RFC0.$RFC10 - 13 13 14 15Livre EN_WRITE TX_FLAG RX_FLAGTabela 4.3: Des
rição do registrador $RFC1.O registrador $RFC0 irá armazenar as informações relativas à potên
ia de transmissão desejada,ao 
anal de 
omuni
ação que deve ser utilizado e à taxa de transmissão.A potên
ia de transmissão poderá variar de 1mW a 10mW 
om passos de 1mW. Para istoseriam ne
essários apenas 4 bits de 
ontrole. Os dois bits adi
ionais podem ser utilizados paraexpansão do sistema ou para o projeto de um 
ir
uito de 
ontrole de potên
ia 
om até 64 níveis.A seleção do 
anal de 
omuni
ação é feita através de um registrador de 8 bits presente nosintetizador de freqüên
ias [21℄ sendo su�
iente para gerar portadoras espaçadas de 50kHz dentroda faixa de sintonia do trans
eptor. O 
ir
uito original não será modi�
ado.Os dois bits de seleção da taxa de transmissão permitem 
on�gurar o trans
eptor para operar
om taxa de 9600bps, 4800bps, 1200bps e 600bps. A taxa de 9600bps será utilizada 
omo padrão nosistema de 
ontrole de irrigação. Taxas menores permitem viabilizar a 
omuni
ação em situaçõesonde a relação sinal-ruído en
ontra-se muito reduzida (
huva, presença de obstá
ulos, et
).O registrador $RFC1 
onterá a palavra de 
ontrole que permite ao programador saber em qualmodo de operação en
ontra-se o trans
eptor, além de atuar no blo
o para ordenar o iní
io de umtransmissão ou de re
epção. O bit 14 sele
iona o modo de operação TX e o bit 15 o modo deoperação RX. Quando os dois bits estão em zero, o modo Idle é sele
ionado. O modo teste podeser a
essado através de um pino externo. A tabela 4.4 resume estes modos de operação. Os demaisbits podem ser utilizados para expansões na arquitetura do trans
eptor.Modo de operação Bit 14 Bit 15TX 1 0RX 0 1Idle 0 01 1Tabela 4.4: Resumo dos modos de operação do trans
eptorA Figura 4.3 mostra o diagrama de estados da máquina de 
ontrole do trans
eptor. Nestediagrama estão mostrados os possíveis estados para o trans
eptor de RF e as 
ondições que levama sua transição.O modo Idle é o estado padrão da máquina. Sempre que uma transmissão ou re
epção forem
ompletadas, o trans
eptor irá para este modo de operação até que o programa de apli
ação o
on�gure para re
epção ou transmissão.
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Figura 4.3: Diagrama de estados da máquina de 
ontrole do trans
eptor de RFNo modo TX, devem ser ligados o PA e o sintetizador de freqüên
ias. Os dados a transmitirserão 
arregados a partir do ban
o de registradores de transmissão ($RFT0 a $RFT7) e entreguesao 
odi�
ador Man
hester que 
ontrola a 
have de dados através do sinal TX_DATA. O LNApermane
e desligado neste estado.No modo RX, devem ser ativados o LNA e o sintetizador de freqüên
ias. Os dados re
ebidosserão en
aminhados diretamente ao de
odi�
ador Man
hester e entregues em forma de uma palavrade 128 bits ao ban
o de registradores de re
epção ($RFR0 a $RFR7). O PA permane
e desligadoneste modo de operação.A Tabela 4.5 resume todos os sinais gerados pela máquina de estados de 
ontrole.Sinal Bits Direção Idle TX RX Des
riçãoTX 1 Saída 0 1 0 Controle TX/RXEN_PA 1 Saída 0 1 0 Habilita PAEN_SINT 1 Saída 0 1 1 Habilita sintetizadorEN_LNA 1 Saída 0 0 1 Habilita LNAEN_ENCOD 1 Saída 1 0 0 Ini
ia 
odi�
ação Man
hesterTX_FLAG 1 Entrada Controla a transmissão de dadosRX_FLAG 1 Entrada Controla a re
epção de dadosTX_DONE 1 Entrada Sinaliza �nal de transmissãoDATA_RDY 1 Entrada Sinaliza �nal de re
epçãoTabela 4.5: Sinais de saída da máquina de 
ontrole do tran
eptor4.2.2 Code
 Man
hesterDevido ao uso de várias taxas de transmissão, a sin
ronização do sistema de 
omuni
ação setorna mais difí
il. Algum tipo de 
odi�
ação de linha é freqüentemente utilizada quando não sedispõe de um 
anal de 
ontrole e sin
ronização.A 
odi�
ação Man
hester é a 
odi�
ação de linha mais utilizada em sistemas de baixo 
usto porapresentar grande simpli
idade na 
odi�
ação, evitar longas seqüên
ias de zeros e uns 
onse
utivose transmitir informação sobre o 
lo
k utilizado na 
odi�
ação em 
onjunto 
om a informação.Estas 
ara
terísti
as permitem o uso de taxas de transmissão 
on�guráveis mesmo 
om 
ir
uitosgeradores de 
lo
k de baixa pre
isão.A Figura 4.4 mostra os símbolos utilizados na 
odi�
ação Man
hester. Neste esquema, os bits32



são representados pelas transições entre os níveis lógi
os, sendo o bit 1 representado por umatransição de 0 para 1 e o bit 0 sendo repesentado por uma transição de 1 para 0.

Figura 4.4: Símbolos utilizados na 
odi�
ação Man
hesterO 
odi�
ador 
onsiste num blo
o que re
ebe uma palavra digital na forma paralela e faz a
onversão paralelo-serial, da informação, substituindo um bit 1 por uma seqüên
ia 01 e um bit 0por uma seqüên
ia 10. Ao �nal da 
onversão, o blo
o sinaliza para o 
ontrolador do trans
eptor o�m da 
odi�
ação através da �ag TX_DONE.O de
odi�
ador re
ebe os dados 
odi�
ados serialmente e os disponibiliza na forma paralela apósa de
odi�
ação. A �ag DATA_READY sinaliza à máquina de 
ontrole o �nal da de
odi�
ação.Para 
omportar várias taxas de transmissão, além de atrasos 
ausados pela propagação no link derádio, é utilizado na de
odi�
ação um 
lo
k mais rápido que o utilizado na 
odi�
ação. A idéiabási
a é medir o tempo entre duas bordas de subida do sinal e 
ompará-lo 
om um tempo dereferên
ia.Na 
odi�
ação Man
hester, uma borda de subida pode o
orrer no meio do bit ou entre doisbits de informação. O tempo entre duas bordas positivas pode ser de um, um e meio e dois bits,
onforme mostrado na �gura 4.5. O 
onhe
imento destas duas informações é su�
iente para ade
odi�
ação.No iní
io da de
odi�
ação, não é possível saber se uma borda de subida o
orreu no meio ou no�m de um bit de dados, mas existem algumas informações que permitem de
idir. Se foi medido otempo de um bit entre duas bordas de subida, o lo
al onde a borda positiva foi dete
tada perman
eigual (no meio ou no �nal de um bit de dados). Se o tempo foi de um bit e meio, a posição daborda de subida foi tro
ada (do meio do bit para o �m ou vi
e-versa). Se foi medido o tempo dedois bits, a transição tem de estar nos meio do bit de dados.Baseado nestas a�rmações, pode-se ter 
erteza da posição da borda de subida quando é de-te
tado o tempo de dois bits entre duas bordas positivas. Quando isto o
orre pela primeira vez,diz-se que o de
odi�
ador está sin
ronizado, pois a partir daí pode ser feita a de
odi�
ação semambigüidades. Após isso, a de
odi�
ação segue a tabela-verdade mostrada na Tabela 4.6.
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Figura 4.5: Diferentes posições para a borda de subida na 
odi�
ação Man
hester

Tempo medido Posição da borda de subida Valor de
odi�
ado Próximo valor de
odi�
ado1 bit Meio 1 NA1 bit Fim 0 NA1,5 bits Meio 0 11,5 bits Fim 0 NA2 bits Meio 0 1Tabela 4.6: Tabela-verdade para de
odi�
ação Man
hester
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Capítulo 5
Resultados

Esta seção dis
ute os impa
tos da nova arquitetura no desempenho global do sistema e resumea topologia �nal do trans
eptor de RF.5.1 Simulações5.1.1 Al
an
eA Figura 5.1 mostra o 
omportamento da potên
ia re
ebida em função da distân
ia de propa-gação da radiação para várias potên
ias de transmissão. Para o 
ál
ulo, foi 
onsiderada propagaçãoem espaço livre, 
om antenas dipolo para transmissão e re
epção e uma margem de desvane
imentode 20dB, in
luída para 
onsiderar efeitos não modelados 
omo obstá
ulos (árvores e animais) e
huva.É possível observar que, para esta 
ondição parti
ular, será possível atender a espe
i�
açãode 500m de al
an
e para o nó transmissor do sistema. Embora este seja um resultado animador,a modelagem mais pre
isa do ambiente de propagação deve ser feita para garantir a robustez dosistema.5.1.2 SensibilidadeA Figura 5.2 mostra o 
omportamento da sensibilidade do re
eptor em função da �gura deruído do sistema.Foi utilizada a equação 2.26 para obtenção deste grá�
o. Para a 
onsideração sobre a bandado sistema, foi utilizado um �ltro passivo RLC, por apresentar a maior banda de ruído entre asarquiteturas sugeridas na seção 4.1 (
er
a de 57% mais do que a banda de 3dB do �ltro, segundoa equação 2.28) e 
onseqüentemente menor sensibilidade de a
ordo 
om a equação 2.26.Nesta �gura é possível ver que a sensibilidade do trans
eptor pode ser aumentada 
om relaçãoa espe
i�
ação se a �gura de ruído do transmissor não ultrapassar os 15dB. O uso de um �ltro maisseletivo também deve melhorar o resultado obtido em virtude da diminuição da banda equivalente
35



Figura 5.1: Comportamento da potên
ia re
ebida pela distân
ia propagada.de ruído do re
eptor.5.1.3 Máquina de 
ontrole do trans
eptorA Figura 5.3 mostra a simulação realizada para a máquina de 
ontrole digital do trans
eptorde RF.Neste exemplo, é possível observar o fun
ionamento da máquina de 
ontrole digital nas 
on-dições propostas. Após a liberação do sinal de RESET, o sinal MODE indi
a para qual estadodeve ir o trans
eptor. O modo TX é de�nido pela palavra 10 e o modo RX pela palavra 01. Aspalavras 00 e 11 de�nem o modo Idle. No modo TX, são habilitados os sinais EN_CODER, queini
ia a 
odi�
ação do dado disponível em DATA_OUT, o EN_PA e EN_SINT. Após dete
tar osinal TX_DONE, a máquina retorna ao estado Idle de onde espera nova ordem para mudança deestado. No modo RX, a máquina habilita os sinais EN_LNA e EN_SINT e espera o término dade
odi�
ação dos bits re
ebidos, indi
ada pelo sinal DEC_DATA_READY.Esta é uma simulação fun
ional para validação do 
ódigo VHDL desenvolvido pela equipe deprojeto digital. Este blo
o de 
ódigo ainda será validado pela equipe de veri�
ação antes de serin
orporado ao SoC-SCI.5.2 Impa
to da arquitetura no desempenho geral do sistemaEm primeiro lugar, a nova arquitetura proposta impõe que algumas restrições no desenvolvi-mento do proto
olo de 
omuni
ação: a utilização de frames �xos de 128 bits para dados, endere-36



Figura 5.2: Comportamento da sensibilidade frente a �gura de ruídoçamento e 
ódigos de 
orreção de erros e a obrigação do uso de um preâmbulo para estabilizaçãodos 
ir
uitos de re
epção (prin
ipalmente o data sli
er) e sin
ronia do de
odi�
ador Man
hester.Esta restrição de tamanho visa a simpli�
ação do projeto do hardware digital. O preâmbulo seráadi
ionado automati
amente pelo 
odi�
ador Man
hester e não impõe nenhuma restrição para oprogramador, que �
a livre para montar os strings para transmissão.Em segundo lugar, um reordenamento no uso das portadoras deve ser previsto. A 
odi�
açãoMan
hester faz 
om que a banda ne
essária para a transmissão de um trem de bits seja dobradaem virtude de serem utilizados pulsos 
om a metade da largura original após a 
odi�
ação. Esseaumento na banda o
upada de 
ada 
anal faz 
om que uma banda de guarda entre 
ada 
anal sejane
essária para garantir que a �ltragem realizada 
om �ltros pou
o seletivos não 
ause problemas.O último ponto a ressaltar é a 
omuni
ação do pro
essador 
om o trans
eptor de RF. Oa
esso via registradores espe
í�
os e através do barramento fa
ilita a elaboração dos programas deapli
ação que fazem uso de 
omuni
ação via rádio. O esquema anterior de a
esso via registradoresmapeados em memória o
upava o pro
essador durante todo o tempo de re
epção e transmissão,pois ele era o responsável por sin
ronizar o envio e re
epção de dados. A nova topologia propostapermite ao pro
essador realizar outras tarefas durante as fases de re
epção e transmissão, tornandoo sistema mais robusto e e�
iente.5.3 Topologia �nalA Figura 5.4 mostra o diagrama de blo
os 
ompleto do trans
eptor de RF.
37



Figura 5.3: Simulação da máquina de estados do 
ontrole do trans
eptor de RFA Tabela 5.1 resume as espe
i�
ações �nais para o trans
eptor de RF.Trans
eptorFreqüên
ia de operação 915 - 927MHZModulação empregada OOKTé
ni
a de a
esso FDMAAl
an
e máximo 500mCristal de referên
ia 16MHzRe
eptorSensibilidade -100dBmImpedân
ia de entrada 50ΩFreqüên
ia intermediária 450kHzTransmissorTaxa de transmissão 9600, 2400, 1200 e 600bpsLargura dos 
anais de transmissão 50kHzPotên
ia máxima 10mWImpedân
ia de saída 50ΩTabela 5.1: Espe
i�
ações para o trans
eptor de RF

38



Figura 5.4: Arquitetura 
ompleta do trans
eptor de RF
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Capítulo 6
Con
lusões

Foi apresentada a espe
i�
ação de um trans
eptor de RF para uso em SoC CMOS. A motivaçãopara este SoC é o 
ontrole de irrigação através de rede de sensores sem �o, mas outras apli
ações
omo rede de sensores prediais ou automotivas podem ser viáveis.A arquitetura super-heteródina proposta visa 
ombater os problemas en
ontrados na espe
i-�
ação original da arquitetura para a seção de RF enquanto permite o uso do maior número deblo
os projetados em trabalhos anteriores.Foi possível atingir o objetivo proposto de espe
i�
ar o trans
eptor de RF. A espe
i�
açãoproposta foi veri�
ada fun
ionalmente embora uma modelagem mais detalhada e pre
isa do pro-blema não tenha sido realizada. Linguagens de des
rição de hardware analógi
o de alto nível
omo VHDL-AMS permitem veri�
ar fun
ionalmente um sistema 
omplexo sem a preo
upação daimplementação dos 
ir
uitos para posterior veri�
ação reduzindo o tempo de projeto.O objetivo de detalhar a 
omuni
ação entre os blo
os digital e de rádio do SoC também foiatingido. Com a topologia proposta, o programador do sistema terá grande liberdade no uso dotrans
eptor para 
omuni
ação sem �o. A realização do projeto em módulos separados permitiráa in
lusão de outras fun
ionalidades desejáveis a este tipo de sistema 
omo 
he
agem de bits deparidade via hardware dedi
ado.Um ponto negativo do trabalho é a não in
lusão de um modo de teste do trans
eptor 
om a
essoexterno ou pelo programa de apli
ação. Este trabalho já está sendo desenvolvido 
om auxílio daequipe de projeto digital do SoC-SCI.Como sugestão de trabalhos futuros, pode-se 
itar:
• A modelagem pre
isa do ambiente de propagação onde o sistema deverá se 
omuni
ar para
on�rmar se o al
an
e desejado pode ser 
onseguido 
om as espe
i�
ações propostas.
• A in
lusão do modo teste do trans
eptor que permita a veri�
ação dos blo
os analógi
os edos blo
os digitais. Este teste deve poder ser a
essado pelo programa de apli
ação e tambématravés de pinos externos, para que o teste possa ser realizado sem a dependên
ia do programade apli
ação.
• O término da des
rição em VHDL do 
odi�
ador e de
odi�
ador Man
hester des
rito neste40



trabalho. Este trabalho já foi ini
iado, mas a fun
ionalidade desejada ainda não foi al
ançada.
• A des
rição 
ompleta do trans
eptor em linguagem de des
rição de hardware analógi
o(VHDL-AMS) para 
omprovação da fun
ionalidade do sistema.
• A implementação dos 
ir
uitos em silí
io e posterior veri�
ação da fun
ionalidade do sistemaem 
ampo.
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ANEXOS
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I. CÓDIGOS MATLAB
Código-fonte utilizado para analisar o 
omportamento da potên
ia re
ebida pela distân
ia detransmissão e da sensibilidade frente a �gura de ruído.
 l o s e a l l
 l e a r a l l% Ganho da antena de re
ep
ao [ dB ℄5 gr_db = 2 . 1 5 ;% Ganho da antena de transmissao [ dB ℄gt_db = 2 . 1 5 ;% Frequen
ia de opera
ao [Hz ℄f = 927 .75 e6 ;10 % Velo
 idade da luz [m/ s ℄
 = 3e8 ;% Poten
 ia de transmissao [W℄pt = ( 1 : 1 : 1 0 ) .∗1 e−3;% Dis tan
 ia ent r e os nos [m℄15 d = 1 : 1 : 5 0 0 ;% Margem de desvane
imento [ dB ℄f ad ing = 20 ;% Cal
u la a poten
 ia re
eb ida , em dBm, segundo a20 % formula de Fr i s s para propaga
ao em espa
o l i v r e .gr = 10^(gr_db/10) ;gt = 10^(gt_db/10) ;lambda = 
/ f ;25 for n = 1 : l ength ( pt )pr (n , : ) = ( pt (n) .∗ gr .∗ gt ) . / ( (4 .∗ pi .∗ d . / lambda ) .^2) ;endpr_dbm = 10 .∗ l og10 ( pr . /1 e−3) − f ad ing ;30 f i g u r e ;p l o t (d , pr_dbm) ;g r id on ;l egend ( s t r 
 a t ( num2str ( pt'), 'W'));xlabel('Dis tan
 ia [m℄ ');35 ylabel('Poten
 ia r e
eb ida [dBm℄ ');title('Poten
 ia r e
eb ida X Dis tan
 ia ');% Ruidonoise = 10 * log10 (1.38e-23 * 290 / 1e-3);40 % BandaB = 10* log10(50e3 * 1.57);% Relação sinal -ruido no re
eptorSNR = 10;45 %Figura de ruido 45



NF = 0:0.1:20;% Cal
ula a sensibilidadesens = noise + NF + B + SNR;50 figure;plot(NF, sens);grid on;xlabel('Figura de ru ido do t r an s 
 ep t o r [ dB ℄ ');55 ylabel(' S en s i b i l i d a d e do t r an s 
 ep t o r [dBm℄ ');title(' S en s i b i l i d a d e X Figura de ru ido ');
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II. SIMULAÇ�O DA MÁQUINA DE ESTADOS DOTRANSCEPTOR
Código-fonte utilizado para validar a máquina de estados do trans
eptor.l i b r a r y IEEE ;use IEEE . std_logi
_1164 . a l l ;use i e e e . s td_log i 
_ar i th . a l l ;use i e e e . std_logi
_unsigned . a l l ;5 ENTITY trans
eptor_sm ISPORT( 
 l k : IN STD_LOGIC;10 r e s e t : IN STD_LOGIC;mode : IN STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0) ;
hannel : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) ;power : IN STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0) ;data_tx : IN STD_LOGIC_VECTOR(127 DOWNTO 0) ;15 de
_data_ready : IN STD_LOGIC;tx_done : IN STD_LOGIC;tx , en_pa , en_lna : OUT STD_LOGIC;en_sint : OUT STD_LOGIC;en_
oder : OUT STD_LOGIC;20 data_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR(143 DOWNTO 0) ;
hannel_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) ;power_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0) ;write_mode : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0)) ;25 END trans
eptor_sm ;ARCHITECTURE r t l OF trans
eptor_sm ISCONSTANT data_sl i
er_preamble : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0) := "0000000000000101 " ;30 f un
 t i on in t2us td ( va lue : i n t e g e r ; width : i n t e g e r ) return std_log i
_ve
tor i s

−− 
onvert i n t e g e r to unsigned s td_log i 
ve
 to rva r i ab l e temp : std_log i
_ve
tor ( width−1 downto 0) ;beg in35 i f ( width >0) thentemp:=
onv_std_logi
_ve
tor ( 
onv_unsigned ( value , width ) , width ) ;end i f ;return temp ;40 end int2us td ;TYPE state_type IS (IDLE, TRANSMIT, RECEIVE) ;SIGNAL s ta t e : state_type ;SIGNAL tx_f lag : STD_LOGIC := '0' ;45 SIGNAL rx_f lag : STD_LOGIC := '0' ; 47



SIGNAL reg_de
_data : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0) := (OTHERS=>'0' ) ;SIGNAL reg_de
_data_ready : STD_LOGIC := '0' ;BEGIN50 data_out <= data_sl i
er_preamble & data_tx ;reg_de
_data_ready <= de
_data_ready ;
hannel_out <= 
hannel ;55 power_out <= power ;tx_f lag <= mode(1 ) and ( not mode(0 ) ) ;rx_f lag <= ( not mode(1 ) ) and mode(0 ) ;
−− Sequent i a l b lo
k to 
 r e a t e s t a t e r e g i s t e r s and s t a t e t r a n s i t i o n s60 reg i s t ro_de_estados :PROCESS ( 
lk , r e s e t )BEGIN IF r e s e t = '1' THENs ta t e <= IDLE ;65 ELSIF 
 l k 'EVENT AND 
lk = '1' THENCASE state ISWHEN IDLE =>IF tx_flag = '1' THENstate <= TRANSMIT;70 ELSIF rx_flag = '1' THENstate <= RECEIVE;ELSE state <= IDLE;END IF;75 WHEN TRANSMIT =>IF tx_done = '1' THENstate <= IDLE;ELSE80 state <= TRANSMIT;END IF;WHEN RECEIVE =>IF reg_de
_data_ready = '1' THEN85 state <=IDLE;ELSE state <= RECEIVE;END IF;END CASE ;90 END IF;END PROCESS registro_de_estados;--Combinational logi
 to 
reate outputs for ea
h stateWITH state SELECT95 en_
oder <= '0' WHEN IDLE ,'1' WHEN TRANSMIT ,'0' WHEN RECEIVE;WITH state SELECT 48



tx <= '0' WHEN IDLE ,100 '1' WHEN TRANSMIT ,'0' WHEN RECEIVE;WITH state SELECTen_pa <= '0' WHEN IDLE ,105 '1' WHEN TRANSMIT ,'0' WHEN RECEIVE;WITH state SELECTen_lna <= '0' WHEN IDLE ,110 '0' WHEN TRANSMIT ,'1' WHEN RECEIVE;WITH state SELECTen_sint <= '0' WHEN IDLE ,115 '1' WHEN TRANSMIT ,'1' WHEN RECEIVE;WITH state SELECTwrite_mode <= "00" WHEN IDLE ,120 "10" WHEN TRANSMIT ,"01" WHEN RECEIVE;END rtl;
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