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RESUMO

O presente trabalho apresenta um proposta de arquitetura para transceptor de RF para aplicacao
em SoC CMOS para rede de sensores sem fio. Foi feita a revisdo da arquitetura especificada em
trabalhos anteriores e observadas as suas vulnerabilidades. Também foram propostas topologias
para integragdo do transceptor no sistema em chip do qual ele fara parte. A descri¢do apresentada

neste texto ird orientar o desenvolvimento dos circuitos de radio integrantes do sistema em chip.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho apresenta a revisao das especificacoes para o transceptor de radio-freqiiéncia de
um sistema em chip. Também serd apresentada a especificacdo da méaquina digital de controle do

modulo de comunicacao e de sua comunicacao com a secao digital do sistema.

1.1 O SoC-SCI

A agricultura se transformou em uma atividade extremamente complexa, principalmente apés
a primeira fase da Revoluc¢ao Industrial. Desde entao, a automagao do trabalho no campo e as
crescentes pesquisas no setor tém levado ao aumento na produtividade dos produtos agricolas.
O uso da tecnologia da informacao para a obtencao de dados mais precisos sobre as condicoes
ambientais deu origem & chamada Agricultura de Precisao. Nesta modalidade, o campo de cultivo
é segmentado em areas menores, possibilitando a aplicagdo de dgua e fertilizantes necesséarios as
demandas locais, em quantidade e tempo adequados, otimizando o uso de insumos agricolas e

provendo maior produtividade e lucratividade [1].

A Universidade de Brasilia, em parceria com a Embrapa e o NAMITEC, participa do desenvol-
vimento de um sistema de controle de irrigagao visando a otimizagao do uso de recursos hidricos
na agricultura brasileira. FEste sistema é constituido de trés elementos bésicos: nos, estacao de

campo e estagdo de base, conforme mostra a Figura 1.1 [2].

Os nos sao os pontos de medigdo e atuagdo na area de cultivo. Sua func¢ao é coletar processar e
transmitir as informagoes referentes ao estado do solo (temperatura e umidade), além de controlar
o sistema de irrigacao referente a sua localidade. As estacoes de campo podem se comunicar com
até 255 nos espalhados em uma area de até 100 hectares, recebendo dados e retransmitindo para

a estacdo de campo que concentra as informacgoes do sistema para a tomada de decisoes.

Cada no6 do sistema sera constituido de sensores de umidade e temperatura, baterias e painel
solar, um atuador para acionamento do sistema de irrigacao, antena e um sistema em chip, conforme

mostrado na figura 1.2.

O chip é formado por um microprocessador RISC de 16 bits, memorias RAM e ROM, interfaces

analogicas e digitais e um transceptor de RF. A comunicacao dos nés via radio ira operar na faixa
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Figura 1.2: Estrutura do n6 do sistema de controle de irrigacao

ISM de 915MHz a 928MHz [3)].

1.2 Definicao do problema

Analisar os problemas encontrados na especificagdo original do transceptor de RF [2] e propor

uma nova arquitetura para a se¢do de RF do SoC-SCI.

1.3 Objetivos do projeto

Formular a especificacao final do transceptor de RF do sistema em chip em desenvolvimento.
Verificar a especificacdo através de modelagem apropriada e simulagdo. Detalhar a comunicagao

entre o bloco de radio e as outras secoes do sistema em chip.



1.4 Apresentacao do manuscrito

No capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica sobre o tema de estudo. Em seguida, o capitulo
3 descreve a metodologia empregada no desenvolvimento do projeto. A descri¢do dos circuitos é
apresentada no capitulo 4, seguida dos resultados e discussoes no capitulo 5. O capitulo 6 apresenta

as conclusoes do trabalho. Os anexos contém material complementar.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serao revistas algumas arquiteturas de receptores de radio, pardmetros impor-
tantes para o projeto de sistemas sem fio e algumas técnicas de modulacao digital. A intencao
nao é esgotar o assunto, mas sim, apresentar alguns dos conceitos tedricos estudados durante o

desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Arquiteturas de receptores de radio

Em geral, é o receptor que determina o desempenho geral de um sistema de rddio. As prin-
cipais consideracoes que devem ser observadas para a escolha de uma topologia para o receptor
envolvem simplicidade, custo, tamanho e consumo de poténcia. O receptor super-heterédino é o
mais utilizado em aplicagoes de curta distancia, mas o conhecimento de outras topologias permite

ao projetista selecionar a mais adequada para a sua aplicagao [4].

2.1.1 Receptor com freqiiéncia de radio sintonizada

Conceitualmente, o receptor sintonizado é o mais simples. Conforme mostrado na Figura 2.1,
a antena é seguida por um filtro passa-faixa ou um circuito sintonizado na freqgiiéncia desejada. O
sinal recebido é amplificado e entao detectado, geralmente por um detector de envoltéria. O sinal

em banda-base é entao entregue a um comparador para restaurar os niveis digitais de tensao.

Comparador f—»

Y

Filtro Detector
Passa-Faixa

Figura 2.1: Receptor de radio com freqiiéncia sintonizada

O ganho de tensao que pode ser obtido é limitado porque amplificadores de alto ganho em
freqiiéncias na faixa de UHF estdo sujeitos a realimentacao positiva causada por elementos para-
sitas, o que pode levar a instabilidade do amplificador. Este fato limita a sensibilidade que pode

ser alcancada por este tipo de topologia, fazendo com que ela s6 seja aplicada em links de alcance



muito curto (alguns metros). Uma grande vantagem desta topologia é que ela ndo utiliza oscilado-
res ou qualquer outra fonte radiante, o que minimiza o ruido gerado pelo transceptor no restante

do sistema em chip [5].

2.1.2 Receptor super-regenerativo

Esta topologia foi inventada em 1922 por Armstrong |6] e amplamente utilizada até a década
de 1950, quando foi gradualmente substituida pelo receptor super-heterédino devido a sua melhor
seletividade. A melhoria das técnicas utilizadas na concepgado de circuitos integrados analogicos
tornou possivel aumentar a banda e a sensibilidade deste tipo de receptor, tornando-o novamente

atrativo para aplicacoes de curta distancia.

A Figura 2.2 mostra o principio de funcionamento do receptor super-regenerativo [7].

RF

> K<ae

Saida

B

(a) Receptor super-regenerativo

- - - - without
signal
—— with signal

Voltage [mV]

(b) Envoltoria do sinal de saida do oscilador

Figura 2.2: Diagrama de blocos de um receptor super-regenerativo [7]

O sistema consiste em um oscilador formado pelo bloco de ganho A e pela rede de realimentacao
seletiva B. A entrada de RF introduz energia vinda da antena aumentando o tempo necesséario
para que o circuito comece a oscilar. O sinal Q, gerado internamente, modifica o ganho de malha

fechada do sistema periodicamente, removendo ou promovendo a condicao de oscilagao.

Sem sinais de RF, o tempo de partida do oscilador é fixado pelos parametros do sistema. Um
sinal injetado no oscilador ird modificar o tempo de partida da rede, conforme mostrado na Figura

2.2(b). O tamanho desta modificacao depende da poténcia do sinal recebido e da diferenca entre



a freqiiéncia do distirbio e a freqiiéncia de oscilagdo do sistema. A medida do tempo de partida

deste oscilador reflete a poténcia do sinal de RF injetado no sistema.

Apesar de sua grande sensibilidade e simplicidade, o receptor super-regenerativo apresenta
algumas desvantagens: re-irradia ruido para os circuitos posicionados em torno do bloco, é bastante
sensivel a interferéncias e s6 pode ser utilizado em conjunto com modulagoes ASK ou FSK (com

deteccao por envoltoria).

2.1.3 Receptor super-heterdédino

A configuracao super-heterddina é a mais utilizada para comunicacao via radio. Sua operagao
consiste em levar os sinais recebidos para uma freqiiéncia intermediaria onde seja mais facil am-
plificar, filtrar e detectar o sinal recebido. O bom desempenho desta topologia é possivel pelo fato
de que os estigios de filtragem e amplificacdo sao realizados em uma freqiiéncia que ndo muda
conforme se altera o canal de recepcao. Além disto, em baixas freqiiéncias, € possivel realizar

amplificadores de maior ganho sem o risco de instabilidade [4].

A Figura 2.3 mostra a construcao basica de um receptor deste tipo. A antena é seguida por um
filtro passa-faixa, responsavel por atenuar todos os sinais fora da banda de atuacao do receptor. O
amplificador de RF é normalmente um amplificador de baixo-ruido (LNA) sintonizado que pode
incorporar a funcao do filtro de entrada do sistema. O mizer multiplica os sinais de radio recebidos
pelo sinais de um sintetizador de freqiiéncias local ajustavel. Na saida do mizer obtém-se sinais
centrados em wrp+wro € Wwrr —wro, onde wrp é a freqiiéncia do sinal de RF e wy o € a freqgiiéncia
do oscilador local. O filtro na saida do mizer é ajustado para rejeitar uma destas duas freqiiéncias
geradas. Tem-se, entao, um sinal andlogo ao recebido pela antena mas centrado em uma freqiiéncia
mais baixa, chamada de freqiiéncia intermediaria (wyp). Este sinal pode agora ser amplificado e
demodulado. Em um receptor de dados digitais, um condicionador de sinais é adicionado na saida

do demodulador para restaurar os niveis logicos do sistema digital.

LNA
Filtro Filtro Demodulador Condicionador
Passa-Faixa Passa-Faixa de Sinais

Sintetizador
de Freqléncias

Figura 2.3: Receptor super-heterddino

O diagrama da Figura 2.3 mostra apenas a configuracao basica. Algumas variagoes sao larga-
mente utilizadas para melhorar o desempenho geral do sistema, como por exemplo, o uso de duas

freqiiéncias intermediarias.

O uso de freqiiéncias intermediarias no processo de demodulacao faz surgir o problema da
fregiiéncia imagem. Este fenomeno surge porque um multiplicador analégico nao preserva a pola-
ridade da diferenga de freqiiéncia entre os dois sinais de entrada, isto é, para x1(t) = A cos(wit) e

x9(t) = Ag cos(wat) o produto de x1(t) e zo(t) (considerando apenas a banda inferior) tera a forma



cos(wy — wa)t, sem diferenca de cos(we — w1)t [8]. Assim, em um receptor heterddino, as bandas
localizadas simetricamente em relacao a wro sao convertidas para a mesma freqiiéncia, conforme
mostrado na Figura 2.4. Se a banda de interesse esta centrada em torno de wy (= wro — wrr), a
imagem estard em torno de 2wro — w1 (= wro + wrp).

Banda de magem
Interesse &, &~
i ‘ﬁ——ﬁ®—. LPF | é i
W, Wim w % WF [0
A :
® 0 :
IF IF : cos®) gt
U)LO ('l)

Figura 2.4: Problema de imagem na recepcao heterddina [§|

Este problema de imagem degrada a recepgao pois permite que um sinal interferente atue no
sistema. Mesmo na auséncia de um interferente, o ruido presente na banda da imagem degrada
a relacao sinal-ruido do receptor de aproximadamente 3dB. A solucdo para este problema esta
no uso de um filtro de rejeicao de imagem, posicionado antes do mizer. Este filtro deve ter baixa
atenuagdo na banda de interesse e alta rejeicao na freqiiéncia da imagem, dois requisitos que s6

podem ser respeitados se a freqiiéncia wrp for suficientemente alta.

Outra solugao freqgiientemente adotada em receptores de radio de baixo custo [9, 10, 11, 12|
consiste na utilizagao de um mizer com rejeicao de imagem. Uma das solugoes mais utilizadas é a

arquitetura de Hartley [13]|, mostrada na figura 2.5.

+®—> LPF 90°
A
? c
sin (ﬂLof

——e
cos gt

\
—-—®—> LPF B4T

Figura 2.5: Mizer de rejei¢ao de imagem proposto por Hartley [8]

Y

Supondo que o sinal de entrada do mizer seja x(t) = Arp cos(wrrt) + Arar cos(wrast), onde
o primeiro termo representa o canal de interesse e o segundo termo a imagem. Assumindo que
a freqiiéncia do oscilador local seja menor que a freqiiéncia da portadora de radio, de forma que

WRF —wWLo = wro — wipm- Nos pontos A e B, teremos

Arm

A
xA(t) = RE sen(wpo — wrp)t +

5 sen(wro — wrar)t

ARr
2

M
xp(t) = cos(wro — wrr)t + 5 cos(wro — wrm)t.



No ponto C' teremos

M cos(wro — wrm)t.

r cos(wrp — wro)t —

xc(t) = g

Na saida do mizer obtém-se

Agp cos(wpo — wgrp)t.

A principal desvantagem desta arquitetura é sua sensibilidade a descasamento entre os com-
ponentes de circuito. Apesar disto, implementacdes em tecnologia CMOS que alcangam rejei¢ao
de imagem da ordem de 30dB e ganho de conversao da ordem de 20dB ja foram reportados na
literatura [14, 15].

2.1.4 Receptor de conversao direta

O receptor de conversao direta, ou homodino, se assemelha bastante ao super-heter6dino mos-
trado na Figura 2.3, mas neste caso, a freqiiéncia intermediaria é zero. Nesta arquitetura, a imagem

coincide com o sinal desejado, nao sendo um problema.

O lado negativo desta topologia consiste no fato de que o oscilador local deve ser sintonizado
na mesma freqiiéncia do sinal desejado, criando potencial para interferéncias devido & injecao do

sinal do oscilador no sinal advindo da antena.

Ao utilizar este tipo de receptor com uma modulacao em amplitude, surge um problema devido
a falta de sincronia entre a fase da portadora e a fase do sinal proveniente do oscilador local. Para
x1(t) = A(t) cos(wit + 01) e xa(t) = cos(wit + 02), a saida do mixer apos um filtro passa-baixas
serd A(t) cos(Af)/2, onde A6 é a diferenga de fase entre a portadora do sinal desejado e o sinal do
oscilador local. A eliminacao deste fator de atenuacao pode ser feita através do uso de um Phase

locked loop.

2.1.5 Receptores digitais

Os receptores digitais vém ganhando popularidade em aplicagoes de curta distancia devido a
reducao dos custos de componentes com capacidade de processamento digital de sinais e ao aumento
na demanda por solu¢oes com melhor desempenho e que atendam os requisitos de multiplos padroes

de comunicagao [4].

As duas arquiteturas bésicas sao mostradas na Figura 2.6. Na primeira (Fig. 2.6(a)), a amos-
tragem e conversao analbgico-digital sdo realizadas na freqiiéncia do sinal de rddio. A segunda
(Fig. 2.6(b)) consiste em uma arquitetura super-heteroédina onde a conversao analdgico-digital é
realizada apo0s a reducao da freqiiéncia do sinal de radio. A filtragem e demodulacao sao feitas
no dominio digital para ambos os casos. Esta abordagem permite atender a miltiplos padroes de
comunicagdo operando em bandas diferentes, além de oferecer ganhos com relagdo ao consumo de

poténcia, area do circuito, custo e cosumo de energia quando comparada a solugoes mais tradicio-
nais [16].
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Figura 2.6: Arquiteturas de receptores digitais
2.2 Técnicas de modulagao digital

Sistemas de comunicac¢ao digital sao geralmente mais complexos que os sistemas anal6gicos.
Entretanto, esquemas digitais de comunicacao apresentam uma série de vantagens que compen-
sam este aumento de complexidade: sao mais bem adaptados para transmissao de dados, maior
possibilidade de integragao com a eletronica digital de processamento de sinais, as informagoes
sao facilmente codificadas visando compressao, ha a possibilidade do uso de cédigos de linha para

minimizar efeitos de ruido e distorcao, entre outras [17].

Em sistemas digitais de RF, a portadora é modulada por um sinal banda base digital. A figura
2.7 ilustra as formas de onda para as modulacoes binarias em amplitude (ASK), fase (PSK) e
freqiiéncia (FSK).

2.2.1 Analise espectral de sinais digitais em banda passante

Qualquer sinal modulado pode ser representado por dois sinais em quadratura

ze(t) = Ac[zi(t) cos(wet + 0) — x4(t) sen(w.t + 0)], (2.1)

onde w., A, e 0 representam a freqiiéncia, a amplitude e a fase da portadora e sdo mantidos cons-
tantes. Os termos x;(t) e x4(f) contém a informagao e representam as componentes em fase e em

quadratura, respectivamente. Considerando que x;(t) e x4(t) sdo estatisticamente independentes,



Modulacao ASK

1 T T T
05 N
o- |
05 N
4 I 1 I 1 I
0 50 100 1 0 250 300 350
1 R/?odulacao PS%?
T 1 T T T
05 —
o- |
05 N
-1 1
0 50 100 250 300 350
i?odulacao FS%?
1 T T
05 N
oF _
05 N
1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 2.7: Formas de onda para as modulacoes digitais mais simples (ASK, PSK e FSK)

a densidade espectral de poténcia de x.(t) pode ser escrito na forma

2
Golf) = 2EIGF — £ + Gl + £+ Golf — )+ Gyl + 1)

onde G;(f) e G4(f) representam a densidade espectral de poténcia das componentes em fase e em

quadratura.

Introduzindo a notacao para o espectro de poténcia em banda base

Gu(f) = Gi(f) + Gq(f),

obtem-se A2
Ge(f) = [be(f fe) + Gu(f + fo)l.

Assim, por simples translagdo na freqﬁéncia, é possivel obter o espectro em banda passante a partir

do espectro em banda base de um sinal.

Assumindo que a componente em fase é um sinal digital na forma
=3 aplt — k/r), (2:2)
k

onde p(t) é a funcdo que define a forma do pulso utilizado, » = 1/D ¢ a taxa de transmissao e

k=0,1,2,---; seu espectro de poténcia pode ser escrito como [18§]
o0
Gi(f) = a2 PP + (mar)? Y |P(nr)]?(f —nr), (2.3)
n=—oo

onde o, denota a variancia do sinal (definida como o valor rms do sinal), m, representa a compo-
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nente dc do sinal e P(f) é a densidade espectral de poténcia da fungdo p(t). A mesma expressao
se aplica para a componente em quadratura se esta for uma forma de onda digital independente

da componente em fase.

No caso da transmissao de pulsos quadrados,

1 0<t<D
p(t) = u(t) —u(t — D) = { iy (2.4)
0 caso contrario
cuja transformada de Fourier gera
2 2 o2 L . of
|P(f)|* = D*sinc”(fD) = — sinc” =. (2.5)

r2 r

Como |P(f)]? ndo é limitado em banda para o caso de pulsos quadrados, é necessario que f. > r

para produzir um sinal banda passante.

2.2.2 Modulagao em amplitude

No caso geral, uma forma de onda ASK M-aria tem M — 1 valores discretos nao-nulos de
amplitude. Como nao hé variacées de fase, a componente em quadratura pode ser considerada
zero. KEscrevendo a componente em fase como na equagdo 2.2, com k = 0,1,2,--- .M — 1, e
utilizando o pulso quadrado definido na equacao 2.4, obtém-se

M-1 5, M?*-1

Mg = T O, = 12 . (26)

Utilizando a equacao 2.3 obtém-se

2 _ _1)2
Gw(f) = Gi(f) = M12T 1sin02£ + (MTU

o(f)- (2.7)

A figura 2.8 mostra o espectro em banda passante de um sinal ASK. A maior parte do sinal
esta contida na faixa de f.+7/2 e é usual estimar a banda de transmisséo como sendo By ~ r. Se
um sinal ASK representa dados binarios a um taxa de r, = rlogy M, entdo a eficiéncia espectral

deste esquema sera

BURS logo M bps/H z. (2.8)
Br

O sistema OOK (on-off keying) é o que apresenta a pior eficiéncia espectral, pois 1,/ Br ~ 1bps/Hz
quando M = 2. E possivel dobrar a eficiéencia do sistema ASK utilizando a componente em

quadratura para transmitir informacao. Esta técnica é chamada QAM (Quadrature Amplitude
Modulation).

11
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Figura 2.8: Densidade espectral de poténcia da modulagao ASK [18|

2.2.3 Modulagao em freqiiéncia

Considerando um sinal FSK de fase continua, isto é, nao sdao permitidas variacoes de fase

durante o chaveamento da freqiiéncia, pode-se escrever

x(t) = A Z cos(wet + 0 + wqart)pq(t — kD),
k

onde fr = fe+ foar ap ==£1,£2,--- (M —1). A continuidade da forma de onda é garantida
em t = kD se 2wgD = 27N, onde N é um inteiro.

As relacoes a seguir definem uma versao binaria conhecida como FSK de Sunde.
M=2 D=T,=1/r, N=1
pp(t) =u(t) = U(t — kTp)

fa=1b/2.

Apos expansao trigonomeétrica de z.(t) e usando o fato de que ap = +1, pode-se escrever
coswgapt = coswgt senwgqart = ay sen wgt

x;(t) = cosmryt (2.9)

wg(t) =Y Qup(t —kTb)  Qp = (—1)*ay, (2.10)
k

onde
p(t) = sen(mryt) [u(t) — u(t — Tp)].

O densidade espectral de poténcia deste sinal sera

() =3 [5(F=2) 46 (5 +2)] +nlP(r)P, (211)
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onde

PP = sy [t r.

m2r2 | (2f/rp)? — 1
Apesar do lobo principal do espectro de poténcia neste caso ser cerca de 50% maior que nas
modulagoes ASK e PSK, a banda é usualmente definida como By =~ r, por causa da diminuicao

muito mais acentuada da energia fora desta banda quando comparada com os outros esquemas.

2.2.4 Modulacao em fase

Um sinal PSK pode ser expresso na forma geral

z(t) = A, Zcos(wct + 60+ ¢r)pp(t — KD),
k

para o intervalo de tempo kD < t < (k+ 1)D. Escrevendo na forma em quadratura,

zi(t) =Y Iwpp(t— kD) w4(t) =Y Qkpalt — kD), (2.12)
k

k

onde

I, =cos¢r Q. = senoy.

Geralmente se utiliza

¢k:W(2ak+N)/M ap,=0,1,--- M —1
de forma a garantir a maior distancia entre as fases utilizadas para modulagao.

Supondo que as componentes em fase e em quadratura sao estatisticamente independentes,
obtém-se
2 f

Gu(F) = 25| P )P = %sinc L (2.13)

Comparando este resultado com o obtido para modulacao ASK, conclui-se que a modulagao PSK
¢é mais eficiente em termos de poténcia por ndo enviar uma componente discreta com a portadora,

mas mantém a mesma banda ocupada.

2.2.5 Deteccao 6tima

Escrevendo a equacao 2.1 de maneira mais geral, obtém-se

> Ikpilt — KTy)

k

x(t) = Ae {

cos(wct +60) — [Z Qrpq(t — kTp)

k

sen(w.t + 9)} .

Para sistemas coerentes préticos, a portadora deve ser sincronizada com a onda modulante digital.
Assim, # =0e
fc:Nc/Tb:Ncrba (2.14)
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onde N, é um inteiro grande. Assim

xc(t) = A Z kpi(t — kETy) cos we(t — kTp) — Qrpq(t — KT}) senwe(t — kTy)] . (2.15)
k

Reduzindo a notacao para considerar o intervalo de apenas um bit, obtém-se
xc(t) = Sm(t — ka) KTy <t < (k + 1)Tb, (2.16)
onde
sm(t) = Ac [Ixpi(t) coswet — Qrpq(t) sen wet]

representa as formas de onda dos bits da mensagem (so(¢) para m = 0 e s1(t) para m = 1).

A Figura 2.9 mostra a arquitetura do receptor 6timo. O sinal filtrado mais o ruido é amostrado
em t; = (k + 1)Tp, o fim do intervalo do bit, e comparado com um valor de limiar para restaurar
o bit da mensagem. Deve-se escolher h(t) (a resposta ao impulso do filtro) e o valor de limiar
V de modo a reduzir a probabilidade de erro na detec¢ao: h(t) = K[s1(Tp —t) — so(Tp — t)] e
V = (21 + 20)/2, onde 2z, (t) = s (t — kTp) = h(t) [18].

NO/2

Filtro y(t)
Xc(t) Passa-Faixa
ht)

S/H

v

A 4

Comparador f—p M

1 I

Sincronia \

Figura 2.9: Detector baseado em filtro casado

E possivel também implementar um detector 6timo utilizando a arquitetura mostrada na figura
2.10, que s6 requere dois multiplicadores e dois integradores, além de copias de so(t) e s1(t)
geradas localmente. Este tipo de sistema é chamado de detector de correlagao porque ele calcula
a correlacdo entre o sinal recebido com ruido e as copias locais sem ruido. E importante dizer
também que os detectores baseados em filtros casados e os de correlagao s6 sao equivalentes no

instante de amostragem.

Para o detector de correlagao, V = K(F; — Ep)/2, onde E,, é a energia do bit.

2.2.6 Deteccao coerente de sinais OOK, BPSK e FSK

As formas de onda para a modulagdo OOK podem ser escritas como
s1(t) = Acpry, (t) cos(wet)  so(t) = 0.

A condigao f. = N./Ty, implica que s1(t — kTp) = A.cos(wet) para qualquer intervalo de bit nao

nulo.
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Figura 2.10: Detector de correlacao

Neste esquema de modulagao, Fg = E19g =0e

A%T,
R

Q

T AT, 4
B = Az/ cos? wetdt = Zelb [1 + sinc i]
0 2 p

Assim, B, ~ A2T},/4 e o limiar de comparacdo deve ser escolhido de forma que V = K Ej,. Neste
caso, a probabilidade de erro de bit serd P, = Q(\/Ey/No) = Q(y/W), onde Q(z) é a fun¢do erro

complementar, definida como
2 &0 2
erfe(z) = — e Vdt
!

Considerando o caso da modulagao BPSK,
s1(t) = Aepry (t) coswet  s1(t) = —s1(2).

Segue que
Ey=FE, = Ey=A’T,/2 E=—E,

P = Q(v/2Ey /No) = Q(v/2).

O sistema BPSK necessita da metade da energia de bit para obter a mesma performance da

modulagdo OOK, mantidos os outros parametros constantes.

Considerando agora a modulacao FSK com deslocamento de freqiiéncia + f; e formas de onda

s1(t) = Acpry (t) cos 2m(fe + fa)t

so(t) = Acpr, (t) cos 2m(fe — fa)t.

Quando f.=£ fq>> 1y, By = A%2T},/2 e E1g = Eysinc(4fq/m). Se fq = /2 (FSK de Sunde), Eyg = 0
e a probabilidade de erro sera a mesma da modulacdo OOK. E possivel obter uma performance
melhor no esquema FSK permitindo descontinuidades de fase na forma de onda, mas isto implica

em grande aumento na complexidade do receptor e no aumento da banda utilizada.
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2.2.7 Envoltéria de um sinal senoidal com ruido

Antes de comentar os esquemas de deteccdo ndo-coerente, é conveniente analisar a envoltoria
de um sinal senoidal sob influéncia de ruido.

Considere uma senoide A cos(w.r + #) mais ruido gaussiano com média zero e variancia o2.

Utilizando a expansao em quadratura
n(t) = n;(t) cos(wet + 0) — ng(t) sen(wct + 0)
pode-se escrever a soma como
Accos(wet + 0) + n(t) = A(t) cosjwet + 60 + ¢(t)].

Em qualquer instante ¢,

A:\/(Ac+m)2+ng qb:arctan(A?:(jn').

A funcao densidade de probabilidade da envoltéria do sinal para o caso geral serd dada pela

distribui¢ao de Rician [18]:

A AA

pa(A) = _26—(A2+AE)/202]0 ( 02 > A >0, (2.17)
o o

onde Iy(v) representa a funcdo de Bessel modificada de primeiro tipo e de ordem zero, definida

como

Iy(v) = — /7r exp(v cos ¢)dao, (2.18)

2 J_;
e com a propriedade que

Io(v) =~ (2.19)

eV /4 v 1
\/62% v>1

A Figura 2.11 mostra o comportamento da distribui¢ao de Rician a medida que a razao A/o

se torna maior.

Quando A, = 0, ou seja, apenas o ruido esta presente, A se reduz ao envelope do ruido A, com

a funcao densidade de probabilidade sendo dada pela distribuicao de Rayleigh

Ay,
pa, (An) = ?e—f“%/%z A, > 0. (2.20)

No outro extremo, quando A, > o, a distribuicdo de A serd aproximadamente gaussiana

A
pa(A) ~ \/me—(f‘—f‘cw?"2 A.> o, (2.21)

onde foi utilizada a propriedade para v > 1 na equacao 2.19.
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Figura 2.11: Comportamento da funcao densidade de probabilidade para o envelope de uma sené6ide
mais ruido [18]

2.2.8 Detecgao nao-coerente de sinais OOK

Em geral, sistemas OOK sao concebidos visando simplicidade. A portadora nao é sincronizada

e podemos escrever para um intervalo arbitrario de bit

zc(t) = Acagpr, (t — kTp) cos(wct +0)  ar = {0,1}.

As energias de bit sao Fy = 0 e (assumindo f. > ryp)

a.Ty L+ sen(2w T} +20) —sen(20)] AT,

Er=—5 2w, T} 2

Assumindo que zeros e ums sdo igualmente provaveis, E, = Fy/2 ~ AT, /4.

A Figura 2.12 mostra o esquema de recepc¢ao. O filtro passa-faixa é um filtro casado com
h(t) = KAcpr, (t) cos(wet) que ignora a fase #. Dessa forma, quando a; = 1, a o valor de pico da

envoltoria do sinal recebido é A, = K Ey,. Escolhendo K = A./E, por conveniéncia, temos

A2 /0% = 4B}, /Ny = 4.

No/2

Filtro
Xe(t) Passa-Faixa
h(t)

Detector y(t)
| de Envoltéria

Regenerador f—gp M

T

Sincronia \

A4

Figura 2.12: Receptor OOK néao coerente

A Figura 2.13 mostra as funcg¢des densidade de probabilidade condicionais para o sistema OOK
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nao-coerente. O ponto de intersec¢ao entre as curvas define o limiar de comparagao 6timo

A 2 A
Va5 142~ 4> 1.
2 b 2

Como nao se tem simetria nesta situacao, P, # P, quando P, é minimo.

prOiHy)

pr(yIHy)

[}
]
[}
1
¥
i

t ¥

0 A2 Vg A

Figura 2.13: Densidades de probabilidade para OOK nao-coerente [18]

Para manter a simplicidade, sistemas OOK requerem =, > 1 para manter uma performance
razoavel e o limiar V' é normalmente escolhido como A./2. Com estas consideragoes, as probabili-

dades de erro serao

[ee]
Fey = /A /2 pa, (y)dy = e 4e/57" = e n/2 (2.22)
Ac/2 Ac 1 )2

P., = ; pa(y)dy =~ Q % ) = Q(vm) = \/ﬂe T > 1. (2.23)

Das equacoes 2.22 e 2.23 conclui-se que

Py < Py
quando v, > 1e
_ _ e IO "

Pe—(Peo+Pe1)/2_ 2[6 +Q(\/%)]N 26 v > 1. (2-24)

2.2.9 Deteccao nao-coerente de sinais FSK

Examinando a Figura 2.7, pode-se perceber que que a modulagao FSK binéria pode ser enten-
dida como dois sinais OOK entrelagados, com a mesma amplitude A, mas freqiiéncias diferentes
fi = fe+ fae fo = fe— fao Assim, a deteccao nao-coerente de sinais FSK pode ser reali-
zada utilizando o esquema mostrado na Figura 2.14, onde hy(t) = KAcpr,(t) cos(wit) e ho(t) =
K Acpr, (t) cos(wot). Novamente adotando K = A./Ej, e notando que Ej, = E; = Ey ~ A2T},/2,
tem-se

AZ/o® = 2B, /Ny = 2.
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Figura 2.14: Detector ndo-coerente para sistema FSK

Para garatir que os filtros separem de maneira eficiente as freqiiéncias f e fp, de forma que
o ruido nas duas bandas nao seja correlacionado no instante da amostragem, deve-se utilizar o
espacamento entre as freqiiéncias de forma a respeitar a condi¢ao de Sunde, f; — fo = 2f;. No
instante da amostragem, quando Ay = 1, a amostra obtida pelo ramo superior segue a distribuicao
de Rician enquanto a do ramo inferior segue a distribuicao de Rayleigh e vice-versa para a; = 0.

Seguindo procedimento analogo ao caso anterior, tem-se

Pel = Peo =P,
e
P - %G—AE/M _ %e—%ﬂ (2.25)

Apesar da probabilidade de erro ser muito parecida para 7, > 1, o esquema FSK apresenta
trés grandes vantagens sobre o esquema OOK: envelope constante, probabilidades de erro iguais

para os bits 0 e 1 e limiar de comparagao V = 0.

2.2.10 Comparacao entre os esquemas de modulacao digital

Neste trabalho, serdo considerados apenas a eficiéncia espectral da modulagao, r,/Br, e a
probabilidade de erro de bit, I, para a comparacao entre os esquemas de modulagao. A Tabela
2.1 resume os parametros para alguns esquemas de modulacao digital e a Figura 2.15 mostra o

comportamento da taxa de erro de bit.

Modulagao Detecgao | 7,/ Br Py,
OOK Envelope 1 %e_% 2
FSK (fs = r5/2) | Envelope 1 se /2
BPSK Coerente 1 Q(V2v%)

Tabela 2.1: Comparacao entre sistemas de modulacao digital

2.3 Projeto de sistemas de radio

O projeto de sistemas é feito conceituando um conjunto de blocos funcionais, e suas especifi-

cagoes, que vao interagir de maneira a produzir a performance desejada do sistema. Para obter

19
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Figura 2.15: Probabilidade de erro de bit para algumas modulacoes digitais

sucesso, sa0 necessarios imaginagao e entendimento dos custos para se obter determinada especifi-
cacao. Também é necessario saber como a performance individual dos blocos afeta a performance
global do sistema [19]. Esta se¢do apresenta os principais parametros utilizados para especificar

um sistema de radio.

2.3.1 Sensibilidade

A sensibilidade de um sistema de radio ¢ a menor poténcia de sinal na entrada do receptor que
permite uma taxa de erro de bit aceitével na saida. Esta variavel ir4 depender do ruido na entrada
do sistema, da figura de ruido, da banda e da relagao sinal-ruido necesséria para detec¢ao do sinal,

conforme escrito na equacao 2.26.

(Pmin)dB = (Nin)dBm + (NF)dB + (10 IOg B)dB + (SNRreceptor)dBa (2'26)

onde N;, é a densidade de poténcia de ruido na entrada do sistema, NF' é a figura de ruido do
receptor, B é a banda equivalente de ruido do sistema e SNR é a relacdo sinal-ruido na entrada

do demodulador.

2 2

A densidade de poténcia de ruido disponivel na entrada do sistema é a maxima poténcia que a
fonte de ruido pode transferir para uma carga numa banda de 1Hz. Segundo o teorema da méxima
transferéncia de poténcia, esta condicao serd atingida quando a impedéancia de saida da fonte de

ruido for igual ao complexo conjugado da impedéancia de entrada do sistema, uma condigdo muito
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desejavel nos estagios de entrada e saida de sistemas de RF. Seu valor numérico serd dado por
Nin = kTu

onde k & a constante de Boltzman (1,38-10723J/K) e T é a temperatura de ruido equivalente da
fonte. Para antenas apontadas para o horizonte, pode-se considerar a temperatura equivalente de
ruido como sendo T' = 290K . Para antenas apontadas para o céu, esta temperatura é normalmente

bem mais baixa, tipicamente 50K [20]. Considerando estes valores, (Nin)ipm = —174dBm.

2.3.2 Figura de ruido

A figura de ruido representa a quantidade de ruido introduzida no sinal devido aos componentes

eletronicos utilizados no receptor. Uma maneira pratica de expressar este pardmetro é

(NF)ip = (SNRin)ag — (SN Rout)aB-

Para encontrar a figura de ruido de sistemas em cascata, utiliza-se a formula de Friis

(Fy — 1) n (F3—1)

Fiotar = F1 + e

(2.27)
onde F), é o fator de ruido do estagio n (definido como F' = 10VF45/10) ¢ G, & 0 ganho do estagio n.
A partir desta expressao é possivel notar que o uso de um LNA nos primeiros estagios de recepcao

faz com que as especificacoes de ruido dos blocos subseqiientes sejam menos restritivas.

2.3.3 Banda

A equacao 2.26 mostra a importancia de se utilizar a menor banda possivel em um sistema
para obter a maxima sensibilidade. Este fato faz com que uma solucao de compromisso deva ser
procurada pois a reducao na banda do sistema obriga o uso de taxas de transmissao menores de
modo a evitar interferéncia inter-simboélica causada pela distor¢ao das formas de onda devido a

pouca banda disponivel.

Para um sistema digital, a menor banda tedrica que deve ser utilizada é a banda de Nyquist,
definida como metade da taxa de transmissao. Em receptores super-heterdédinos, a banda do canal
é determinada pelo filtro sintonizado na freqiiéncia intermediaria. Para satisfazer os requisitos
de banda, filtros com alto fator de qualidade sao necessérios, mas os requisitos de sincronizacao
se tornam mais criticos para evitar interferéncia inter-simbolica. Em receptores de baixo custo,
utilizam-se filtros menos seletivos e com a banda maior que a taxa de transmissao de modo a evitar

a distorcao do sinal.

A definicdo usual de banda de um filtro é a diferenca entre as freqiiéncias onde a atenuacao

aumenta de 3dB comparada com a freqiiéncia central. No célculo da sensibilidade, entretanto,
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Freqiiéncia de operacao 915 - 927TMHz
Modulag¢ao empregada O0OK
Técnica de acesso FDMA
Largura dos canais de transmissao 50kHz
Taxa de transmissao 9,6kpbs
Alcance 500m
Alimentagao 3,3V

Tabela 2.2: Especificagoes originais do transceptor de RF do SoC-SCI

deve-se utilziar a banda equivalente de ruido, definida como

1

anfg

/0 T \H()df, (2.28)

onde Hg ¢ 0o maximo ganho de poténcia do filtro.

2.3.4 Compressao de ganho

Todos os circuitos apresentam um limite para a poténcia do sinal de entrada que eles podem
amplificar com ganho constante. A medida que a entrada fica mais forte, o ganho de um ampli-
ficador se reduz devido ao efeito de saturacao. Uma medida muito comum deste efeito é o ponto
de compressao de 1dB, definido como o ponto onde o ganho do amplificador se reduz de 1dB em

relacao a curva de ganho constante.

Este é um parametro importante em receptores de radio pois um sinal interferente de alta
intensidade pode causar a compressao do ganho, tornando o receptor insensivel a um sinal de

interesse que seja de baixa amplitude (dessensibilizagao do receptor).

2.3.5 Ponto de interceptacao de terceira ordem

Assim como o ponto de compressao de 1dB, o ponto de interceptagao de terceira ordem, I11P3,
é também um parametro que quantifica a nao-linearidade de um circuito, sendo a figura de mérito
que quantifica o fendmeno de intermodulagao. O IIP3 determina o nivel de sinal de entrada para
o qual a amplitude da componente de terceira ordem na saida do circuito alcanca a amplitude do

sinal puro desejado [4].

2.4 O transceptor de RF original

O SoC-SCI prevé um transceptor de RF para viabilizar a comunicagdo sem fio entre os nds da
rede e as esta¢oes de campo [2|. Este transceptor deve operar na faixa ISM de 915MHz a 927MHz
[3] com modulagao OOK e canais de 50kHz.

A tabela 2.2 resume as especificacoes para o transceptor de RF utilizadas como referéncia.

A Figura 2.16 mostra o diagrama de blocos da arquitetura que foi originalmente idealizada.
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Figura 2.16: Arquitetura original do transceptor de RF para o SoC-SCI [21]

O sintetizador de freqiiéncias [21] converte a freqiiéncia de referéncia, obtida a partir de um
oscilador externo, na freqiiéncia do canal de comunicagdao, chamada freqiiéncia de front-end, de

acordo com o dado programado pelo processador no registrador de selecao de freqiiéncia.

A saida do sintetizador é chaveada por um buffer controlado pelo processador antes de atingir
o amplificador de poténcia (PA) |22]. O PA amplifica o sinal j& modulado de forma a obter a

poténcia necessaria a transmissao.

O sistema half-duplex utiliza uma chave controlada pelo processador para selecionar o modo

de operagao do transceptor (TX ou RX).

O amplificador de baixo ruido (LNA) |23] aumenta a intensidade do sinal recebido pela antena

de modo a permitir a demodulagao do sinal.

A saida do LNA é mixada com um sinal proveniente do sintetizador de freqiiéncias, transladando
o sinal modulado em um sinal de informacao banda-base, que é a freqiiéncia que esse sinal sera
tratado pelo processador. O demodulador 24| consiste em um comparador que ajusta e amplifica
a saida do mizer para atingir niveis digitais de sinal. A saida do demodulador é lida diretamente

pelo processador através de um registrador dedicado.

Durante as fases iniciais deste trabalho, foram identificadas algumas vulnerabilidades com
relacao a esta arquitetura inicial. Como discutido na secao 2.1.4, um receptor homddino necessita
de uma estrutura de sincronizagao de fase entre o sinal recebido e o sinal gerado pelo oscilador
local. Além disso, se faz necesséria a introducao de um filtro ap6s o mizer para rejeicdo dos canais
de comunicac¢ao adjacentes. Foram observadas também algumas incompatibilidades entre a saida
de alguns moédulos e a entrada de outros, gerando a necessidade do uso de redes de casamento
de impedancia ou capacitores de acoplamento, o que aumenta a area total do transceptor quando

implementado em silicio.

Além disto, a especificacao original ndo contempla a forma como seré feita a interconexao do
bloco de RF e a se¢ao digital do SoC-SCI. Uma primeira implementagao foi realizada com controle

via registradores mapeados em memoéria. Esta solucao, apesar de simples, traz grandes limitagoes
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ao projeto: o processador fica ocupado durante todo o tempo de transmissao e recepcao, pois é
ele o responsavel por modular os dados para o transceptor (através da chave TX) e sincronizar a

amostragem do dado recebido (através do registrador de entrada de dados).
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo apresentard a metodologia de projeto utilizada no desenvolvimento de circui-
tos integrados analdgicos e digitais. A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho

também serd detalhada.

3.1 Fluxos de projeto de circuitos integrados

A metodologia de projeto de circuitos integrados adotada estd mostrada na figura 3.1.

O projeto se inicia na fase de concepgao. Nesta etapa sdo levantados os objetivos e as necessida-
des do projeto. Desta etapa nasce uma especificagdo que deve ser verificada através de simulagoes
comportamentais. Os blocos construtivos do sistema sao identificados e descritos. Este trabalho

se concentra nesta etapa do projeto do transceptor de RF do SoC-SCI.

Para os blocos analogicos e de radio-freqgiiéncia (amplificadores, misturadores etc), segue-se o
ramo esquerdo do fluxograma mostrado na figura 3.1. Conhecido como full-custom, este fluxo de
projeto parte da especificagdo e segue com o projeto elétrico dos blocos e sua posterior implementa-
¢ao fisica. Trabalhos recentes desenvolvidos no Laboratério de Estruturas de Microondas e Ondas
Milimétricas (LEMOM) da Universidade de Brasilia visam incorporar nesta etapa do fluxo de

projeto a otimizacao de circuitos utilizando algoritmos genéticos e outras abordagens inovadoras.

Para os blocos digitais (processador, memoarias etc), segue-se o ramo direito do fluxograma da
figura 3.1. Conhecido como standard-cell based, este fluxo de projeto se inicia com a elaboragao de
uma descricao do sistema em linguagem de descri¢ao de hardware e progride para a implementagao

final com o auxilio de ferramentas de sintese légica e fisica.

Todas as etapas sao contempladas com técnicas de projeto voltado a testabilidade. Para os
circuitos digitais, é feita a modelagem de falhas e levantados os vetores de teste necessarios para
a caracterizacao do sistema. Técnicas de scan-chain sao utilizadas para a verificacao de circuitos
seqiienciais. Para os circuitos analdgicos, sao empregadas técnicas para aumento da observabilidade

dos circuitos.

As etapas de layout s@o orientadas por técnicas de compatibilidade eletromagnética visando
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Figura 3.1: Metodologia de projeto de circuitos integrados.

isolar os sistemas de RF de sistemas analdgicos de alta precisao (conversores analogico-digitais) e

das secoes digitais.

E feito também um co-projeto entre software de aplicacao e hardware, onde as necessidades de

uma area impactam diretamente nas decisoes de projeto tomadas na outra.

Este trabalho se concentra na etapa inicial do projeto, onde é realizada a concepcao e especi-
ficacao do sistema. Todos os blocos apresentados serdao implementados posteriormente em silicio

seguindo-se a metodologia descrita.

3.2 Metodologia geral para o transceptor de RF

Apos a andlise e constatacao das vulnerabilidades do projeto original do transceptor de RF do

SoC-SCI, foi feita uma extensa revisao bibliografica contemplando toépicos como técnicas de modu-
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lacao digital, arquiteturas de transmissores e receptores de radio e projeto de circuitos integrados
de radio-freqiiéncia. Uma arquitetura foi escolhida com base na simplicidade de implementacao
e possibilidade de integracao total no sistema em chip utilizando o méaximo de blocos projetados
em trabalhos anteriores. Apos esta escolha, foram identificados os blocos que ainda carecem de

implementacao e dimensionados todos os pardmetros importantes para o projeto destes blocos.

Conhecendo a arquitetura do transceptor, foram identificados todos os sinais de controle ne-
cessarios e uma maquina digital de controle foi descrita utilizando uma linguagem de descri¢ao de
hardware. Todas as etapas de dimensionamento foram verificadas utilizando céalculos tedricos ou

simulacoes.
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Capitulo 4
Projeto

Neste capitulo serdao apresentadas a topologia para o transceptor de RF e a descrigao do seu

modulo digital de controle.

4.1 Especificacao da secao analégica

Uma arquitetura super-heterédina com baixa freqiiéncia intermediaria se revelou a solucao de
compromisso entre simplicidade de implementacao e o minimo de alteracoes nos blocos projetados
em trabalhos anteriores. A Figura 4.1 mostra a arquitetura proposta para o transceptor de RF do
SoC-SCI. A freqiiéncia intermediaria sera de 450kHz, permitindo o uso do mesmo sintetizador de
freqliéncias para a transmissao e recepc¢ao. Tal escolha inviabiliza o uso de filtros integrados para
rejeicdo de imagem mas permite o uso do sintetizador de freqiiéncias ja existente, desde que sejam

feitas algumas alteragoes na distribui¢ao dos canais de comunicagao.

EN_LNA
ANTENA
"‘ Filtro de .| Detector de
D Selecéo de Canal "| Envoltéria
Filtro | Chave
Passa-Faixa [ | Antena v
Chave » Slntetlf?do.r de XTAL Comparador
Dados Frequéncias
” f 1 J
Controle de TX_DATA EN_SINT CHN_SEL RX_DATA
Poténcia
EN_PA POT

Figura 4.1: Arquitetura proposta para o transceptor de RF

A escolha da nova arquitetura para o tranceptor de RF do SoC-SCI foi feita visando o minimo de
reprojeto de blocos implementados em trabalhos anteriores. O LNA e o sintetizador de freqiiéncias,

implementados como trabalhos de mestrado [21, 23|, serdo aproveitados com corre¢oes no seu
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layout final para otimizacao de area. O projeto elétrico do PA estd sendo otimizado pela equipe
de projetistas do LEMOM, mantendo a topologia original mas procurando valores 6timos para
os componentes utilizando algoritmos genéticos. O atual mizer e comparador nao poderao ser
utilizados como estao devido ao problema de imagem, sendo necessario um novo projeto destes
blocos para adapté-los as necessidades do receptor heterddino. As chaves TX/RX e de dados

também deverao ser reprojetadas visando & diminui¢ao do consumo de poténcia do sistema.

A modulagdo OOK continuard sendo utilizada. Desta maneira, a topologia do ramo de trans-
missao do sistema permanece inalterada. A mudanca na freqiiéncia de operacao do sistema acarre-
taria a necessidade de otimizagao de todos os circuitos implementados (por se tratarem de circuitos
sintonizados) e também nao sera realizada. A poténcia maxima de transmissao é regulada pela
ANATEL e também nao pode ser modificada.

As alteragoes consistem na inclusao de um filtro entre a chave de sele¢ao TX/RX e a antena
para limitar o espectro de entrada do sistema, o uso de um mizer com arquitetura de Hartley para
rejeicao de imagem, a adi¢ao de um estagio amplificador na freqiiéncia intermediéria, o uso de um
filtro para selecao de canal, a adicao de um detector de envoltéria para deteccao nao-coerente do

sinal e a mudanca na topologia do circuito comparador.

O filtro entre a antena e a chave de selecao TX/RX, apesar de aumentar a figura de ruido
global do sistema, atenua os sinais interferentes fora da faixa de sintonia do transceptor (915MHz
a 927MHz) diminuindo a poténcia entregue ao LNA e tornando o sistema mais imune a desensi-
bilizacao. Além disso, esse filtro reduz as emissoes fora da faixa licenciada para funcionamento
do sistema. Este filtro pode ser implementado fora do chip, junto a rede de casamento entre o
SoC-SCI e a antena.

O mizer a ser utilizado serd implementado utilizando arquitetura de Hartley para rejei¢ao
de imagem. E muito dificil implementar um filtro de rejeicdo de imagem quando a freqiiéncia
intermediaria é muito baixa, em virtude da seletividade necessaria. As implementacoes deste tipo
de mizer presentes na literatura apontam para rejeicao de imagem da ordem de 25-30dB, ganho de
conversao de 5-15dB, IIP3 de aproximadamente -3dB e figura de ruido da ordem de 8dB [15, 25].

O filtro de selecao de canal deve estar centrado na freqiiéncia intermediaria de 450kHz. Podem
ser utilizadas trés topologias para este circuito: filtro RLC passivo, filtro a capacitor chaveado
ou uma topologia Gm-C, que consiste em um amplificador de transcondutancia seguido por um
capacitor. A primeira opg¢ao garante a simplicidade do projeto deste filtro, mas nao é eficiente em
termos de area e seletividade. O uso de filtros a capacitor chaveado permite a implementacao de
filtros com alta seletividade mas com aumento na complexidade de projeto. A topologia Gm-C
vem sendo largamente utilizada em projeto de circuitos integrados por nao utilizar resistores nem
necessitarem de circuitos externos de controle, como é o caso dos filtros a capacitor chaveado,

embora sejam sensiveis as variagoes do processo de fabricagao.

Para o circuito comparador, uma topologia data slicer, mostrada na figura 4.2, pode ser uti-
lizada. Este tipo de circuito permite ajustar automaticamente o limiar de comparacao de acordo
com a poténcia de sinal recebido através da carga de um capacitor. A descarga do capacitor nos
momentos de inatividade do transceptor (quando este encontra-se desligado ou em modo de trans-

missao por exemplo) faz com que a detecgdo dos primeiros bits recebidos ocorra com alta taxa
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de erro, sendo necessaria a inclusao de um preambulo no protocolo de comunicacao para evitar a

perda de dados em virtude deste problema.

¢

Figura 4.2: Data slicer utilizado como comparador

4.2 Projeto da secao digital

Esta secao do transceptor é responsavel por gerar os sinais de controle descritos na secao

anterior necessarios para o funcionamento do sistema.

4.2.1 Descricao do controlador digital do transceptor

Visando facilitar a integragdo do transceptor de RF com a sec¢ao digital do SoC-SCI, todo o
acesso digital ao bloco sera realizado através do barramento interno do sistema. Esta abordagem
faz com que o transceptor de RF seja transparente ao usuario, sendo acessado como um banco de

memoria.

O controle do transceptor seré realizado através de um conjunto de 18 registradores de 16 bits,

descritos na Tabela 4.1, sendo 16 deles para dados e 2 para palavras de controle.

Registrador Funcao
$RFCO0 Selecao de canal, de poténcia de transmissao e de taxa de transmissao.
$RFC1 Modo de operacao.
$RFTO
1 Acesso aos dados para transmissao
$SRFT7
$RFRO
1 Acesso aos dados recebidos
$SRFR7

Tabela 4.1: Descricao dos registradores de RF.

O transceptor de RF tem trés modos de operacgao distintos: TX, RX e Idle. No modo TX sera
realizada a transmissao de dados e no modo RX, a recepcao. No modo Idle, os circuitos de alto

consumo sao desligados visando economia de energia nos momentos de inatividade do transceptor.

As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram a estrutura logica dos registradores $RFC0O e $RFC1, respecti-

vamente.

30



$RFCO0
0-5 6- 13 14 - 15
Poténcia de transmissao | Canal de transmissao ou recepcao | Taxa de transmissao

Tabela 4.2: Descrigao do registrador $RFCO.

SRFCI
0-13 13 14 15
Livie | EN WRITE | TX FLAG | RX FLAG

Tabela 4.3: Descrigao do registrador $RFCI.

O registrador $RFCO0 ird armazenar as informacoes relativas a poténcia de transmissao desejada,

ao canal de comunicacao que deve ser utilizado e & taxa de transmissao.

A poténcia de transmissao podera variar de ImW a 10mW com passos de 1mW. Para isto
seriam necessarios apenas 4 bits de controle. Os dois bits adicionais podem ser utilizados para

expansao do sistema ou para o projeto de um circuito de controle de poténcia com até 64 niveis.

A selecao do canal de comunicacao é feita através de um registrador de 8 bits presente no
sintetizador de freqiiéncias [21]| sendo suficiente para gerar portadoras espagadas de 50kHz dentro

da faixa de sintonia do transceptor. O circuito original nao serda modificado.

Os dois bits de selecao da taxa de transmissao permitem configurar o transceptor para operar
com taxa de 9600bps, 4800bps, 1200bps e 600bps. A taxa de 9600bps sera utilizada como padrao no
sistema de controle de irrigacao. Taxas menores permitem viabilizar a comunicacao em situagoes

onde a relagao sinal-ruido encontra-se muito reduzida (chuva, presenca de obstéaculos, etc).

O registrador $RFC1 contera a palavra de controle que permite ao programador saber em qual
modo de operacao encontra-se o transceptor, além de atuar no bloco para ordenar o inicio de um
transmissao ou de recepcao. O bit 14 seleciona o modo de operagao TX e o bit 15 0 modo de
operacao RX. Quando os dois bits estao em zero, o modo Idle é selecionado. O modo teste pode
ser acessado através de um pino externo. A tabela 4.4 resume estes modos de operacao. Os demais

bits podem ser utilizados para expansoes na arquitetura do transceptor.

Modo de operacao | Bit 14 | Bit 15
TX 1 0
RX 0 1
0 0
Idle 1 1

Tabela 4.4: Resumo dos modos de operacao do transceptor

A Figura 4.3 mostra o diagrama de estados da maquina de controle do transceptor. Neste
diagrama estao mostrados os possiveis estados para o transceptor de RF e as condi¢des que levam

a sua transicao.

O modo Idle é o estado padrao da maquina. Sempre que uma transmissao ou recepg¢ao forem
completadas, o transceptor ir4 para este modo de operacao até que o programa de aplicacao o

configure para recepc¢ao ou transmissao.
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Figura 4.3: Diagrama de estados da maquina de controle do transceptor de RF

No modo TX, devem ser ligados o PA e o sintetizador de freqiiéncias. Os dados a transmitir
serdao carregados a partir do banco de registradores de transmissao (SRFT0 a $RFT7) e entregues
ao codificador Manchester que controla a chave de dados através do sinal TX DATA. O LNA

permanece desligado neste estado.

No modo RX, devem ser ativados o LNA e o sintetizador de freqiiéncias. Os dados recebidos
serao encaminhados diretamente ao decodificador Manchester e entregues em forma de uma palavra
de 128 bits ao banco de registradores de recepcao ($RFR0 a $RFR7). O PA permanece desligado

neste modo de operagao.

A Tabela 4.5 resume todos os sinais gerados pela méquina de estados de controle.

Sinal Bits | Direcao | Idle | TX | RX Descricao
TX 1 Saida 0 1 0 Controle TX/RX
EN PA 1 Saida 0 1 0 Habilita PA
EN_SINT 1 Saida 0 1 1 Habilita sintetizador
EN LNA 1 Saida 0 0 1 Habilita LNA
EN_ENCOD 1 Saida 1 0 0 Inicia codificagao Manchester
TX FLAG 1 | Entrada Controla a transmissao de dados
RX FLAG 1 Entrada Controla a recepcao de dados
TX DONE 1 | Entrada Sinaliza final de transmissao
DATA RDY 1 Entrada Sinaliza final de recepgao

Tabela 4.5: Sinais de saida da maquina de controle do tranceptor

4.2.2 Codec Manchester

Devido ao uso de vérias taxas de transmissao, a sincronizacao do sistema de comunicacao se
torna mais dificil. Algum tipo de codificacao de linha é freqgiientemente utilizada quando néao se

dispoe de um canal de controle e sincronizacao.

A codificacao Manchester é a codificacao de linha mais utilizada em sistemas de baixo custo por
apresentar grande simplicidade na codificagao, evitar longas seqiiéncias de zeros e uns consecutivos
e transmitir informagao sobre o clock utilizado na codificagdo em conjunto com a informagao.
Estas caracteristicas permitem o uso de taxas de transmissao configuraveis mesmo com circuitos

geradores de clock de baixa precisao.

A Figura 4.4 mostra os simbolos utilizados na codificagdo Manchester. Neste esquema, os bits
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sao representados pelas transicoes entre os niveis logicos, sendo o bit 1 representado por uma

transicao de 0 para 1 e o bit 0 sendo repesentado por uma transicao de 1 para 0.

Simbolo 0 na codificagéo
Manchester. :

Simbolo 1 na codificagéo :
Manchester.

Figura 4.4: Simbolos utilizados na codificagdo Manchester

O codificador consiste num bloco que recebe uma palavra digital na forma paralela e faz a
conversao paralelo-serial, da informacao, substituindo um bit 1 por uma seqiiéncia 01 e um bit 0
por uma seqiiéncia 10. Ao final da conversao, o bloco sinaliza para o controlador do transceptor o
fim da codificacao através da flag TX DONE.

O decodificador recebe os dados codificados serialmente e os disponibiliza na forma paralela apds
a decodificacdo. A flag DATA READY sinaliza & maquina de controle o final da decodificacao.
Para comportar varias taxas de transmissao, além de atrasos causados pela propagacao no link de
radio, é utilizado na decodificacdo um clock mais rapido que o utilizado na codificacdo. A idéia
béasica é medir o tempo entre duas bordas de subida do sinal e compari-lo com um tempo de

referéncia.

Na codificacdo Manchester, uma borda de subida pode ocorrer no meio do bit ou entre dois
bits de informacao. O tempo entre duas bordas positivas pode ser de um, um e meio e dois bits,
conforme mostrado na figura 4.5. O conhecimento destas duas informagoes é suficiente para a

decodificacao.

No inicio da decodificagdo, nao é possivel saber se uma borda de subida ocorreu no meio ou no
fim de um bit de dados, mas existem algumas informacgoes que permitem decidir. Se foi medido o
tempo de um bit entre duas bordas de subida, o local onde a borda positiva foi detectada permance
igual (no meio ou no final de um bit de dados). Se o tempo foi de um bit e meio, a posi¢ao da
borda de subida foi trocada (do meio do bit para o fim ou vice-versa). Se foi medido o tempo de

dois bits, a transicao tem de estar nos meio do bit de dados.

Baseado nestas afirmacoes, pode-se ter certeza da posicao da borda de subida quando é de-
tectado o tempo de dois bits entre duas bordas positivas. Quando isto ocorre pela primeira vez,
diz-se que o decodificador esta sincronizado, pois a partir dai pode ser feita a decodificacdo sem

ambigiiidades. Apos isso, a decodificacao segue a tabela-verdade mostrada na Tabela 4.6.
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Exemplo de Sinais Manchester !
onde a borda de subida ocorre

com intervalo de 1 bit.
A seqiléncia codificada aqui é |

Exemplo de Sinais Manchester
onde a borda de subida ocorre
com intervalo de 1 bit e meio. |
A sequéncia codificada aqui é

Exemplo de Sinais Manchester |
onde a borda de subida ocorre |
com intervalo de 2 bits.

A seqgliéncia codificada aqui é

1111.

1001.

1010.

Figura 4.5: Diferentes posicoes para a borda de subida na codificagdo Manchester

Tempo medido

Posicao da borda de subida

Valor decodificado

Proximo valor decodificado

1 bit Meio 1 NA
1 bit Fim 0 NA
1,5 bits Meio 0 1
1,5 bits Fim 0 NA
2 bits Meio 0 1

Tabela 4.6: Tabela-verdade para decodificacao Manchester
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Capitulo 5

Resultados

Esta secao discute os impactos da nova arquitetura no desempenho global do sistema e resume

a topologia final do transceptor de RF.

5.1 Simulacoes

5.1.1 Alcance

A Figura 5.1 mostra o comportamento da poténcia recebida em funcao da distancia de propa-
gagao da radiagao para vérias poténcias de transmissao. Para o cédlculo, foi considerada propagacao
em espago livre, com antenas dipolo para transmissao e recep¢ao e uma margem de desvanecimento
de 20dB, incluida para considerar efeitos ndo modelados como obstaculos (arvores e animais) e

chuva.

E possivel observar que, para esta condicdo particular, serd possivel atender a especificacao
de 500m de alcance para o n6 transmissor do sistema. Embora este seja um resultado animador,
a modelagem mais precisa do ambiente de propagacao deve ser feita para garantir a robustez do

sistema.

5.1.2 Sensibilidade

A Figura 5.2 mostra o comportamento da sensibilidade do receptor em funcao da figura de

ruido do sistema.

Foi utilizada a equagdo 2.26 para obtenc¢ao deste grafico. Para a consideracao sobre a banda
do sistema, foi utilizado um filtro passivo RLC, por apresentar a maior banda de ruido entre as
arquiteturas sugeridas na secao 4.1 (cerca de 57% mais do que a banda de 3dB do filtro, segundo

a equagao 2.28) e conseqiientemente menor sensibilidade de acordo com a equagao 2.26.

Nesta figura é possivel ver que a sensibilidade do transceptor pode ser aumentada com relagao
a especificacao se a figura de ruido do transmissor nao ultrapassar os 15dB. O uso de um filtro mais

seletivo também deve melhorar o resultado obtido em virtude da diminuicao da banda equivalente
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Figura 5.1: Comportamento da poténcia recebida pela distancia propagada.

de ruido do receptor.

5.1.3 Maquina de controle do transceptor

A Figura 5.3 mostra a simulagdo realizada para a maquina de controle digital do transceptor
de RF.

Neste exemplo, é possivel observar o funcionamento da méaquina de controle digital nas con-
digbes propostas. Apos a liberagdo do sinal de RESET, o sinal MODE indica para qual estado
deve ir o transceptor. O modo TX ¢é definido pela palavra 10 e o modo RX pela palavra 01. As
palavras 00 e 11 definem o modo Idle. No modo TX, sao habilitados os sinais EN _CODER, que
inicia a codificacao do dado disponivel em DATA OUT, o EN PA e EN SINT. Apo6s detectar o
sinal TX DONE, a méquina retorna ao estado Idle de onde espera nova ordem para mudanga de
estado. No modo RX, a maquina habilita os sinais EN_LNA e EN_SINT e espera o término da
decodificacao dos bits recebidos, indicada pelo sinal DEC__DATA READY.

Esta ¢ uma simulacao funcional para validacao do codigo VHDL desenvolvido pela equipe de
projeto digital. Este bloco de cédigo ainda serd validado pela equipe de verificacdo antes de ser

incorporado ao SoC-SCI.

5.2 Impacto da arquitetura no desempenho geral do sistema

Em primeiro lugar, a nova arquitetura proposta impoe que algumas restrices no desenvolvi-

mento do protocolo de comunicacao: a utilizacao de frames fixos de 128 bits para dados, endere-
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Figura 5.2: Comportamento da sensibilidade frente a figura de ruido

camento e codigos de correcao de erros e a obrigacao do uso de um preambulo para estabilizagao
dos circuitos de recepc¢ao (principalmente o data slicer) e sincronia do decodificador Manchester.
Esta restricao de tamanho visa a simplificagdo do projeto do hardware digital. O preaAmbulo serd
adicionado automaticamente pelo codificador Manchester e ndo impoe nenhuma restricao para o

programador, que fica livre para montar os strings para transmissao.

Em segundo lugar, um reordenamento no uso das portadoras deve ser previsto. A codificacao
Manchester faz com que a banda necessiria para a transmissao de um trem de bits seja dobrada
em virtude de serem utilizados pulsos com a metade da largura original apds a codificacao. Esse
aumento na banda ocupada de cada canal faz com que uma banda de guarda entre cada canal seja

necessaria para garantir que a filtragem realizada com filtros pouco seletivos nao cause problemas.

2

O dltimo ponto a ressaltar é a comunicacao do processador com o transceptor de RF. O
acesso via registradores especificos e através do barramento facilita a elaboracao dos programas de
aplicagao que fazem uso de comunicacao via radio. O esquema anterior de acesso via registradores
mapeados em memoria ocupava o processador durante todo o tempo de recep¢ao e transmissao,
pois ele era o responsédvel por sincronizar o envio e recep¢ao de dados. A nova topologia proposta
permite ao processador realizar outras tarefas durante as fases de recepcao e transmissao, tornando

o sistema mais robusto e eficiente.

5.3 Topologia final

A Figura 5.4 mostra o diagrama de blocos completo do transceptor de RF.
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clk | 1 | ] | ] | 1 | 1 | 1 | 1 | |
reset |
maode 00 X [if] X 0l [ X (3] X 01 X od X 01 )
power 100000 X _000000] X 100010 x (170011 X (111001 X% (011001, X 100100 X 010010
channel [(J10100010 X 10011011 X 01001001 X 10101011 X_ 10101000 X 10010100 ¥ 11110011 X 10101011
tx_done | | l | LILLITT T
data_tx 00000000000000000000000000000000 )]
dec_data_ready 1 o |
channel_out |(J10100010 ¥ 10011011 X 01001001 X 10101011 X 10101000 X 10010100 ¥ 11110011 X 10101011
data_out 000500000000000000000000000000000000 )
en_coder | l
en_Ina FMTT bt til
en_pa | 1
en_sint | LIl rrrrr et
power out [(J1700000] ¥ (000000, « 100010 ¥ T70011, X 111001 X [ 011001] X [100100] ¥ 010010
x | l
write_mode [il§] | 10 W il§] X

Figura 5.3: Simula¢ao da méaquina de estados do controle do transceptor de RF

A Tabela 5.1 resume as especificacoes finais para o transceptor de RF.

Transceptor
Freqiiéncia de operacao 915 - 927TMHZ
Modulag¢ao empregada O0OK
Técnica de acesso FDMA
Alcance maximo 500m
Cristal de referéncia 16MHz
Receptor
Sensibilidade -100dBm
Impedéancia de entrada 5002
Freqgiiéncia intermediéaria 450kHz
Transmissor
Taxa de transmissao 9600, 2400, 1200 e 600bps
Largura dos canais de transmissao 50kHz
Poténcia maxima 10mW
Impedancia de saida 5082

Tabela 5.1: EspecificacGes para o transceptor de RF
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Figura 5.4: Arquitetura completa do transceptor de RF
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Capitulo 6

Conclusoes

Foi apresentada a especificagdo de um transceptor de RF para uso em SoC CMOS. A motivagao
para este SoC é o controle de irrigacao através de rede de sensores sem fio, mas outras aplicagoes

como rede de sensores prediais ou automotivas podem ser vidveis.

A arquitetura super-heter6dina proposta visa combater os problemas encontrados na especi-
ficacao original da arquitetura para a se¢ao de RF enquanto permite o uso do maior nimero de

blocos projetados em trabalhos anteriores.

Foi possivel atingir o objetivo proposto de especificar o transceptor de RF. A especificagao
proposta foi verificada funcionalmente embora uma modelagem mais detalhada e precisa do pro-
blema nao tenha sido realizada. Linguagens de descricao de hardware anal6gico de alto nivel
como VHDL-AMS permitem verificar funcionalmente um sistema complexo sem a preocupacao da

implementacdo dos circuitos para posterior verificacdo reduzindo o tempo de projeto.

O objetivo de detalhar a comunicacao entre os blocos digital e de radio do SoC também foi
atingido. Com a topologia proposta, o programador do sistema terd grande liberdade no uso do
transceptor para comunicagao sem fio. A realizagdo do projeto em modulos separados permitira
a inclusdo de outras funcionalidades desejaveis a este tipo de sistema como checagem de bits de

paridade via hardware dedicado.

Um ponto negativo do trabalho é a nao inclusao de um modo de teste do transceptor com acesso
externo ou pelo programa de aplicagao. Este trabalho ja estd sendo desenvolvido com auxilio da

equipe de projeto digital do SoC-SCI.

Como sugestao de trabalhos futuros, pode-se citar:

e A modelagem precisa do ambiente de propagacao onde o sistema deverd se comunicar para

confirmar se o alcance desejado pode ser conseguido com as especificagdes propostas.

e A inclusao do modo teste do transceptor que permita a verificacdo dos blocos analogicos e
dos blocos digitais. Este teste deve poder ser acessado pelo programa de aplicacao e também
através de pinos externos, para que o teste possa ser realizado sem a dependéncia do programa

de aplicacao.

e O término da descricao em VHDL do codificador e decodificador Manchester descrito neste
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trabalho. Este trabalho ja foi iniciado, mas a funcionalidade desejada ainda nao foi alcancada.

e A descricao completa do transceptor em linguagem de descricdo de hardware analégico

(VHDL-AMS) para comprovagao da funcionalidade do sistema.

e A implementacao dos circuitos em silicio e posterior verificacdo da funcionalidade do sistema

em campo.
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I. CODIGOS MATLAB

Codigo-fonte utilizado para analisar o comportamento da poténcia recebida pela distancia de

transmissao e da sensibilidade frente a figura de ruido.

close all

clear all

% Ganho da antena de recepcao [dB]

gr db = 2.15;

% Ganho da antena de transmissao [dB]
gt_db — 2.15;

% Frequencia de operacao [Hz]

f — 927.75¢6;

% Velocidade da luz [m/s]

c = 3e8;

% Potencia de transmissao [W]

pt = (1:1:10).x1le—3;

% Distancia entre os nos [m)]

d = 1:1:500;
% Margem de desvanecimento [dB]
fading — 20;

% Calcula a potencia recebida, em dBm, segundo a

% formula de Friss para propagacao em espaco livre.
gr = 10~ (gr db/10);

gt = 10~ (gt_db/10);

lambda = c¢/f;

for n = 1l:length(pt)

pr(n,:) = (pt(n) .x gr .x gt) ./ ((4 . pi .x d ./ lambda)."2);

end
pr_dbm = 10.xlogl0(pr./le—3) — fading;

figure ;

plot (d, pr_dbm);

grid on;

legend (strcat (num2str(pt?), "W’));
xlabel (’Distancia [m]’);

ylabel (’Potencia recebida [dBm]’);

title (’Potencia recebida X Distancia?);

%4 Ruido

noise = 10 * logl0(1.38e-23 * 290 / 1le-3);
% Banda

B = 10*1logl0(50e3 * 1.57);

4 Relagdo sinal-ruido no receptor

SNR = 10;

4Figura de ruido
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NF = 0:0.1:20;

% Calcula a sensibilidade

sens = noise + NF + B + SNR;

figure;

plot (NF, sens);

grid on;

xlabel (’Figura de ruido do tramnsceptor [dB]’);
ylabel (’ Sensibilidade do transceptor [dBm]’);
title(’Sensibilidade X Figura de ruido?);
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II. SIMULACAO DA MAQUINA DE ESTADOS DO
TRANSCEPTOR

Codigo-fonte utilizado para validar a maquina de estados do transceptor.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164. all;
use ieee.std logic arith.all;

use ieee.std logic unsigned. all;

ENTITY transceptor sm IS

PORT
(

clk : IN STD LOGIC;
reset o IN STD_LOGIC;
mode . IN STD LOGIC_VECTOR(1 DOWNIO 0) ;
channel . IN STD LOGIC_VECTOR(7 DOWNIO 0) ;
power . IN STD LOGIC VECTOR(5 DOWNIO 0) ;
data tx . IN STD LOGIC VECTOR(127 DOWNIO 0) ;
dec data_ready : IN STD_LOGIC;
tx_done . IN STD_LOGIC;
tx, en_pa, en_lna : OUT  STD_LOGIC;
en sint : OUT  STD LOGIC;
en coder : OUT  STD LOGIC;
data_out : OUT  STD LOGIC_VECTOR(143 DOWNIO 0) ;
channel out : OUT  STD_ LOGIC_VECTOR(7 DOWNIO 0) ;
power _out : OUT  STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNIO 0) ;
write mode : OUT  STD LOGIC VECTOR(1 DOWNIO 0)

)3

END transceptor sm;

ARCHITECTURE rtl OF transceptor sm IS

CONSTANT data slicer preamble: STD LOGIC VECTOR(15 DOWNIO 0) := "0000000000000101";
function int2ustd(value : integer; width : integer) return std logic_vector is

— convert integer to unsigned std logicvector

variable temp : std logic vector (width—1 downto 0);

begin

if (width>0) then
temp:—=conv _std logic_vector(conv_unsigned (value, width ), width);
end if ;

return temp;

end int2ustd;
TYPE state type IS (IDLE, TRANSMIT, RECEIVE);
SIGNAL state: state type;

SIGNAL tx _flag: STD_LOGIC := °07;
SIGNAL rx_flag: STD_LOGIC := °07;
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SIGNAL reg dec data: STD LOGIC VECTOR(15 DOWNIO 0)
SIGNAL reg dec_data_ready STD_LOGIC := °07;

BEGIN

data out <= data slicer preamble & data tx;
reg _dec_data_ ready < dec_data_ ready;

channel out <= channel;

power out <= power;

tx flag <= mode(1) and (not mode(0));
rx_flag <= (not mode(1l)) and mode(0);

— Sequential block to create state registers and state transitions
registro de estados:
PROCESS (clk, reset)
BEGIN
IF reset — °1° THEN
state <= IDLE;
ELSIF clk’EVENT AND clk = °>1° THEN
CASE state IS
WHEN IDLE =>
IF tx_flag = ’1° THEN
state <= TRANSMIT;
ELSIF rx_flag = 1’ THEN
state <= RECEIVE;
ELSE
state <= IDLE;
END IF;
WHEN TRANSMIT =>
IF tx_done = ’1° THEN
state <= IDLE;
ELSE
state <= TRANSMIT;
END IF;
WHEN RECEIVE =>
IF reg_dec_data_ready = ’1’ THEN
state <=IDLE;
ELSE
state <= RECEIVE;
END IF;
END CASE;
END IF;
END PROCESS registro_de_estados;
--Combinational logic to create outputs for each state
WITH state SELECT
en_coder <= ’0°? WHEN IDLE,
’1° WHEN TRANSMIT
’0° WHEN

WITH state SELECT
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END rtl;

WITH

WITH

WITH

WITH

tx <=

state SELECT

en_pa <=

state SELECT

en_lna <=

state SELECT

en_sint <=

state SELECT

write_mode

50’
71!
70!

<=

!1!
!0!

!0!
!1!

!1!
!1!

noo"

WHEN
WHEN
WHEN

WHEN

WHEN

WHEN

WHEN
n{Q"
noq"

IDLE,
TRANSMIT
RECEIVE;

IDLE,
WHEN
WHEN

IDLE,
WHEN
WHEN

IDLE,
WHEN
WHEN

IDLE,
WHEN
WHEN

TRANSMIT
RECEIVE;

TRANSMIT
RECEIVE;

TRANSMIT
RECEIVE;

TRANSMIT
RECEIVE;
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