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Resumo

Este estagio se encaixa no contexto da verificacdo de sistemas analdgicos e mistos. Ele visa,
particularmente, o problema do EVM nos sistemas de comunica¢do e estuda o impacto da cobertura
dos parametros do sistema sobre o EVM. A implementacdo e a aplicagdo de estimulos necessarios
para se assegurar a cobertura dos parametros foram feitas pela criagdo de um sistema auténomo de

simulagao.

A andlise do impacto da cobertura dos parametros em relagdo ao valor maximo do EVM foi
verificado, gerando estimulos apropriados os quais foram aplicados no sistema com o intuito de

diminuir o tempo de teste o qual ele é submetido.

Palavras-chave : SystemC-AMS, EVM, Verificacdo funcional.

Abstract

Looking through the test of Analog and Mixed systems, especially for the EVM problematic, it
was necessary studying the correlation between the system parameters coverage and the EVM. The
implementation and the application of stimuli have been done for the creation of an autonomic sys-

tem. This system stops the simulation when EVM does not increase.

The impact analysis of the parameters coverage in relation with the maximum value of the
EVM was made. It’s allowing that suitable stimuli for the system test would be applied, decreasing

the production time.

Key words: SystemC-AMS, EVM, Functional Verification.
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Apresentacao da Empresa

O Laboratoire de Conception et d'Intégration des Systémes (LCIS), fundado em outubro de
1996, foi reconhecido como equipe de formacdo desde janeiro de 2003 (EA 3747). Ele se trata de
uma unidade proépria de pesquisa do Grenoble INP, igualmente associado a /"Université Pierre

Mendeés France.

O LCIS foi o primeiro laboratério de pesquisa universitaria em Valence, situado na Ecole
Supérieure d’Ingénieurs En Systémes Industriels Avancés Rhéne-Alpes (ESISAR/INPG). Sua atividade de
pesquisa é orientada para sistemas embarcados comunicantes. Esta atividade é conjunta com as
especialidades de formacdo da ESISAR que, com diferentes especialidades, sdo representadas pelos
professores e pesquisadores efetuando suas atividades de pesquisa no LCIS. Os temas aborados
incluem a especificagdo, modelagem, concep¢do, comunicacdo, validacdo e o diagndstico destes
problemas. Nesses diferentes temas, o laboratério propde novos métodos e modelos, elaborando

também ferramentas que sdo aplicadas ao ambiente da empresa.
A estrutura de pesquisa é dividida nessas quatro areas:

e Modélisation, analyse et commande des systemes dynamiques (MACSY):
Os trabalhos tém principalmente o objetivo de desenvolver leis seguras de comando
e/ou supervisdo de alta performance dos sistemas dindmicos e distribuidos.

e Systémes complexe coopérants (COSY) :

O objetivo é principalmente propor um quadro e um formalismo para a engenharia de
sistemas complexos abertos baseados no conceito de um agente. A parte é provida de
modelos, arquiteturas, etapas de andlise/concepc¢io, de validacdo e de simulagdo
especificas com a finalidade de atender as necessidades de especificacdo de

aplicagGes mais criticas (sistemas fisicos reais, servicos de internet).

e Systémes optoélectroniques et radiofréquence:
Os trabalhos desenvolvidos neste tema correspondem os projetos MESSYS e ORSYS.
Eles se articulam em torno da utilizacdo de tecnologias e sinais radiofrequéncia e
Oticos para a comunicacdo, tratamento dos sinais e medi¢do. As pesquisas englobam o
desenvolvimento de sistemas integrados, sistemas do tipo Wireless, os quais

compdem as etiquetas RFID e até o conjuntos UWB. Os trabalhos se desenvolvem em



torno da modelagem e simulagdo eletromagnética, a concepg¢do e otimizagdo de
sistemas mistos, a medicdo e caracterizagao experimental.

Conception et teste de systemes embarqués (CTSYS) :

As atividades de pesquisa desenvolvidas dentro do tema “Confiablidade de
Funcionamento” sao relativas a concepc¢ao dos sistemas embarcados e distribuidas
com foco neste aspecto. A atividade de teste tem como objetivo analisar o mais
detalhado possivel as funcionalidades e/ou a estrutura de cada sec¢do do sistema e

detectar o maior nimero de defeitos possivel.



Validagao de uma medida de cobertura para a
qualificacao funcional dos circuitos integrados
analdgicos e mistos utilizando SystemC-AMS

1 Introducao

Atualmente, os circuitos integrados estdo presentes em inumeros produtos, podendo
ocasionalmente apresentar erros de concep¢ao, os quais sdo susceptiveis a erros de funcionamento.
Os circuitos sdo submetidos a varios testes com finalidade de verificar se seu funcionamento esta
correto. Para ser considerado um bom circuito, ele deve respeitar as especificacdes iniciais que
contém as funcgdes realizadas por cada bloco do sistema, as limitages fisicas em amplitude e em

frequéncia dos sinais, etc.

Antes de sua fabricacdo, os circuitos sdo submetidos a testes funcionais para verificar suas
funcionalidades, fazendo variar os parametros e os sinais dos estimulos de entrada, observando as
respostas geradas na saida e comparando-as com os valores esperados. Deve-se assegurar que para
todas as possibilidades de estimulos aplicados, a cobertura de todas as variagdes dos sinais do

circuito sejam realizadas com o minimo de erro possivel na saida.

O circuito é desenvolvido para atender as caracteristicas das especificacGes iniciais com uma
certa tolerancia sobre seus parametros (intervalo entre os valores minimos e maximos). Um tipo de
medida de qualidade da verificagcdo funcional consiste em variar um destes parametros fora de seu
intervalo para verificar a resposta do sistema. Tal resposta ndo serd necessariamente falsa, podendo

ser apenas uma falha do ambiente de verificacdo.

Um bom teste funcional é aquele que cobre todas as possibilidades de erros em um sistema
integrado. Para realiza-lo, é necessario o uso de uma linguagem de descri¢do de hardware (HDL) que
permita criar diversos componentes de um sistema, individualmente, e gerar estimulos na entrada
para que a saida do sistema seja estudada e comparada com a resposta desejada (tedrica). A
linguagem de descricdo de hardware SystemC-AMS permite obter uma simulagdo de alto nivel de
abstracdo. Ela foi desenvolvida pela OSCI (Open SystemC Iniciative) [1] [2], uma linguagem gratuita

que permite simular diferentes componentes (analdgicos e mistos) ou programas de alto nivel.



2 Simulacao de sistemas analdgicos e mistos

2.1 Necessidades

Devido a necessidade de encontrar solucdes para diferentes problemas de aplicagdo, a
complexidade dos sistemas e circuitos eletronicos aumentou. Tornou-se necessdrio desenvolver
novos ambientes que nos permitissem realizar simulagdes a fim de obter-se um bom nivel de

qualidade em relagdo a suas funcionalidades.

Simulando os sistemas e aplicando faltas artificiais, variando todos os parametros do sistema
fora de seus intervalos permitidos, assegura-se que os testes realizados cobrem todos os erros

possiveis.

2.2 SystemC-AMS
2.2.1 Definicao

SystemC-AMS (SystemC — Analogic Mixed Systems) é uma linguagem de programacao
desenvolvida pela OSCI (Open SystemC Initiative) [1] [2] que permite realizar simulagdes de sistemas
analdgicos e mistos em alto nivel de abstragdo em relagao a outras linguagens tais como: VHDL-AMS
e Verilog-AMS. Esta programagdo de alto nivel diminui o tempo de simulagdo consideravelmente.
SystemC-AMS é uma biblioteca C++ que permite trabalhar com sinais analégicos (tempo continuo) e

digitais (discretos).

Os sistemas HW (hardware) e SW (software) podem ser simulados em SystemC-AMS. Em
inimeros casos, os sistemas SW interagem com a parte analdgica do sistema. A simulagdo das partes
digitais devem ser feitas em conjunto com as analdgicas devido a influéncia das mesmas nos

componentes do sistema.

Speciictin i

Functional

missing
abstracti

Abstraction Level
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Figura 1 - Posicionamento das Linguagens de Descricdo de Hardware



A Figura 1 ilustra o posicionamento de SystemC-AMS e das outras linguagens de descri¢cdo de
hardware, mostrando a predominancia de cada linguagos diferentes dominios nos quais cada

linguagem predomina.

O objetivo de SystemC-AMS é completar as funcionalidades de SystemC (orientado HW/SW)

oferecendo as seguintes possibilidades para os sistemas analdgicos e mistos :

e Modelagem funcional ;
e Exploragdo da arquitetura;
e Integracdo do sistema;
e Verificacdo do sistema ;

e Prototipagem virtual.

\§ E?C_’i fication | 1

Functional

’.«J‘ .‘.’ i:\v .“.‘ \‘.- i "”5{" ‘1\\‘. r‘
- SystemC, -~/ . .~ SystemC:
AMS extensions’ 7 :

Abstraction Level

~VHDL-AMS, .~ .~ SysterfiVerito§. |~

Verilog-AMS VHDL, Verilog

\
—_

Figura 2 - Posicionamento de SystemC-AMS em relagdo a outras HDL’s [3]

2.2.2 SystemC-AMS vs. outras HDL’s-AMS

A simulacdo dos sistemas analdgicos e mistos antes da fabricacdo é uma etapa muito
importante da produc¢do de sistemas integrados. Varias linguagens de programacdo permitem a
simulagdo destes circuitos, cada um com propriedades e caracteristicas diferentes que podem, ou

nao, facilitar esta simulagdo em fungao do tipo de sistema e de sua complexidade.

As HDL’s mais utilizadas sdo o VHDL-AMS e o Verilog-AMS, porém, o SystemC-AMS comecgou
a ser utilizado para realizar verificagdes funcionais de circuitos integrados analdgicos e mistos. As
HDL’s foram criadas para atender as necessidades do processo de concepcdo do circuito integrado, e

principalmente da verificacdo funcional. Em seguida consta uma breve lista destas necessidades:



A Tabelal mostra as diferencgas entre VHDL-AMS, Verilog-AMS e SystemC-AMS:

Permitir a descricdo da arquitetura de um sistema que é decomposto em sub-sistemas

interconectados ;

Especificar a funcao de um sistema utilizando uma linguagem de programacao;

Simular o comportamento do sistema antes da fabricacdo para realizar possiveis

modifica¢des antes da producao ;

Dar acesso a arquitetura detalhada de um sistema para que o mesmo seja sintetizado

a partir de uma especificacdo mais precisa, permitindo a diminuicdo do tempo de

mercado.

Tabela 1 - Comparacgdo entre VHDL-AMS [4], Verilog-AMS [4] e SystemC-AMS

Caracteristicas VHDL-AMS Verilog-AMS SystemC-AMS
Ada ¢ C/C++
Heranga
Case sensitive
Aspectos da
Separacgdo de sinais externos 0s médulos incl L Separagdo dos sinais
H ~ s médulos incluem os sinais
linguagem Modulagdo (entitys) e internas ) externos (modules) e
. internos e externos .
(architectures) internos
Bibliotecas Sim (pré-compiladas) N3o Sim (pré-compiladas)
Continuas e discretas
Expressdes da Portas Conservativas e ndo-conservativas (signal-flow)
Portas continuas ndo sdo
estrutura Sim (do tipo inout) Sim (do tipo inout)
modeladas
Composi¢ao Instanciagdo hierdrquica dos componentes
: Terminais, quantidades, sinais, L X Terminais, Sinais,
Objetos o qA Variaveis, fios, flip-flops o
varidveis, constantes varidveis, constantes
Descrigdo do Simultanea, sequencial, continua (simultdnea e procedural)
As condigles precisam ser As condigBes continuas
comportamento Condigdes As condigdes continuas podem coesp ¢ ;
. agrupadas em blocos podem ser misturadas
ser misturadas com as L L. .
. . analdgicos. Um bloco analégico com as condigdes
condigdes instantaneas. i ) R
por médulo. instantdneas.
o Acesso das redes discretas e Acesso dos sinais
Acesso dos sinais discretos em L .
i varidveis em um contexo discretos em um
. um contexto continuo , ,
Aspectos dos Interagao continuo contexto continuo
sinais mistos comportamental Acesso das quantidades Acesso das redes discretas e Acesso das quantidades
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2.3 Modelagem e Simulagao de Circuitos e Sistemas

A modelagem estd situada no nucleo de qualquer processo de concepgdo. Esta tarefa
consiste essencialmente em desenvolver as descri¢cées abstratas de uma certa realidade fisica de tal
maneira que elas sejam Uteis para o processo de concepc¢do. Os sistemas mistos possuem diferentes
tipos de sinais tratados; os tratados pelos sistemas analdgicos sdo de tempo continuo e os tratados

pelos sistemas digitais sdo discretos.

Os mddulos digitais sdo modelados por processos discretos que sao ativados por clocks
(sincronizados). Tais processos podem ser utilizados para modelar sistemas desde o de transistores

até o nivel algoritmico (préoximo do software).

Os médulos analdgicos sdo especificados por equacées diferenciais ou algébricas. Os sinais
analdégicos mudam de valores continuamente e podem ser classificados como conservativos ou nao-
conservativos. Os sinais conservativos sdo bi-direcionais e representam uma quantidade “across” e
“through” (tensdo e corrente elétricas, respectivamente). Eles devem respeitar as leis da fisica, como

por exemplo, as leis de Kirchoff.

Todos os médulos criados possuem uma extensdo “.h” (Header File) que ja se encontra
incluida na funcdo “main()”.Pode-se reutilizar médulos ja criados para desenvolver outros blocos do

sistemas que necessitam dos mesmos.

Uma simulagdo em SystemC-AMS é realizada a partir de mddulos que correspondem,
geralmente, aos componentes do sistema. Pode-se também criar um mddulo que representa um
conjunto de componentes ou um sub-sistema. Os mddulos produzidos sao referenciados por objetos
instanciados na fungdo “main()” e as liga¢des entre eles sdo realizadas nesta mesma fungdo. A
simulagdo de um circuito é feita com um testbench, o qual é um processo que permite gerar sinais
nas entradas do sistema, permitindo comparar as saidas com os valores de referéncia (ideais), como

mostrado na Figura 3:

Testbench
clock HJ_U_L

4 N

Sistema misto em teste

B R
AVERN N

Figura 3 - llustracdo de um testbench de um sistema misto




SystemC-AMS trabalha com sinais discretos, ou seja, ele necessita amostrar os sinais

analdgicos para processa-los de forma discreta. Tais formas dos sinais sao ilustradas na Figura 4:

N il

Sinal notempo continuo Sinal no tempo discreto Sinal a eventos discretos

Figura 4 - Tipos de sinais suportados por SystemC-AMS

2.4 Estrutura do SystemC-AMS

SystemC-AMS trabalha com sinais analdgicos e mistos, logo é necessaria uma sincronizacao
entre as diferentes partes analdgicas do sistema para que os dados sejam processados. A Figura 5

mostra a estrutura do SystemC-AMS.

View 1.1| |View 1.2 View 2 View N
[ Digital
Solver1 Solver2 Solver N SystemC
| Solver
AMS Synchronisation

SystemC Kernel

Figura 5 —Estrutura geral do SystemC-AMS [5]

Observando a figura acima, percebe-se que existe uma camada de sincronizagdo entre os
diferentes solvers do sistema que permite trabalhar com sinais analdgicos de diversas frequéncias,
fazendo suas amostragens para que o nucleo (SystemC kernel) possa processar ambos os sinais
(analdgicos e digitais). A seguir, sdo detalhadas os diversos blocos funcionais da estrutura do

SystemC-AMS.




e Views — descricdes do utilizador sob forma de equacbes, como por exemplo, a
criacao das equacgdes de um circuito elétrico, utilisando as leis de Kirchoff; [6]

e Solvers —resolvem as diferentes equacgdes criadas pelas Views.

e AMS Synchronisation — esta camada faz a interconexao entre os solvers e o SystemC

Kernel.

A Figura 6 exemplifica a estrutura SystemC-AMS de um sistema misto:

Linear

Network Sithiar
Model Model

SDF X Formalism
Model Formalism
Formalism : ) Digital

Linear Other SystemC

Network Sl Solver
Solver

AMS Synchronisation

SystemC Kernel

Figura 6 - Estrutura SystemC-AMS de um sistema elétrico

Observando a Figura 6, percebe-se a presenca de um modelo de formalismo SDF (System Data

Flow). Abaixo, estdo listadas as propriedades do dominio SystemC-AMS SDF:

e As amostras SDF sdo associadas a SC_TIME [7];

e Os sinais a eventos discretos sdo amostrados a um tempo A, fixo (periodo de
amostragem) [7];

e O periodo de amostragem se propaga através de todo o sistema. Desta maneira, ele é

definido por um mddulo, o qual devera ser o mesmo para todo o sistema [7].

Nota-se a presenca de um modelo de formalismo de uma Rede Elétrica Linear. A seguir sdo

descritas as propriedades do dominio SystemC-AMS LEN (Linear Electrical Networks).

e Sera associado um sistema de equagbes para cada instancia da rede conectada [7];

e Todas as redes necessitam ser conectadas, ao menos, a um né de referéncia [7];

e A rede serd re-inicializada assim que um dos elementos da matriz mude de valor, como
por exemplo, uma resisténcia [7];

e Todas as conexdes com o dominio SDF devem ter a mesma taxa de amostragem [7];

e Os elementos das redes sdo pré-definidos [7].



3 Modulador QAM (Quadrature Amplitude
Modulator) de 4 bits

Um modulador QAM tem a funcdo de enviar informacdes digitais através de duas vias de
transmissdo analdgicas com uma portadora diferente para cada uma dessas vias. As portadoras
utilizadas pelo modulador QAM sao funcgdes Seno e Cosseno, pois elas possuem uma defasagem de

90° entre si (quadratura).

I"-_I‘ -\ !I.-" '...I\ |\ f...l \ .‘.
- LY & /\ sin
s e o A \ o cos

T
—rad = 90°
2

Figura 7 - Grafico de dois sinais em quadratura

Um esquema representativo de um modulador QAM é mostrado na Figura 8, onde sdo
mostrados todos blocos funcionais assim como sdo indicados os parametros do sistema (sinais

digitais e analdgicos) e em seguida sdo deduzidas as expressGes de funcionamento.



Digital I
generator

—
- o+ —C 0Oo =

IQ_mod_in —— I\_\
v
Q

rniaddenjnﬂ rﬁh fi

Figura 8 - Esquema de um Modulador QAM

seja:

m1 =1 X Cos(wt)
m2 = Q X Sin(wt)
agora, teremos :
adder_out = [(I X Cos(wt)) + (Q x Sin(wt))]
ou seja:

m3 = [I X Cos(wt) + Q x Sin(wt)] X Cos(wt) = I X Cos*(wt) + Q X Sin(wt) X Cos(wt)

1 1
m3 = [1 X > X (Cos(wt — wt) + Cos(wt + wt))] + [Q X > X Sin(wt + a)t)]

3= I.1 Cos(2 Q Sin(2
m _E+EX os( wt)+E>< in(2wt)
m4 = [I X Cos(wt) + Q x Sin(wt)] x Sin(wt) = Q X Cos*(wt) + I X Sin(wt) X Cos(wt)
1 1
m4 = [Q X 2 X (Cos(wt — wt) — Cos(wt + wt))] + [1 X > X Sin(wt + wt)]

Q

4=2_
my=s5

NQ

I
X Cos(2wt) + 2 X Sin(2wt)
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Os filtros possuem uma frequéncia de corte inferior a 2wt, entdo :

3=1 1
= X —
m 2
4 = ><1
m4 =Q 2

3.1 Modulacgao

O modulador QAM é implementado de maneira que para cada valor de entrada, as saidas (/ e
Q) possuam valores que formem uma constelacdo bem definida. Neste caso, um modulador de 4 bits
foi utilizado, e o nimero de valores que o modulador possui nas saidas é igual a 2", onde N é o

numero de bits do modulador.
Ntmero de saidas = 2N =24 =16

A quantidade de pontos da saida desse modulador é igual a 16. O conjunto das saidas
possiveis formam uma constelagdo bem definida, mas como em todos os sistemas reais, estdo
presentes os erros de aproximacdo. Na Figura 9 sdo mostradas dois tipos de constelacdo utilizadas

pelo modulador QAM de 4 bits.

Q Q
A A
0000 0100 1100 1000 0000 0100 1100 1000
— —_ —-— —-_— 0001 0101 1101 1001
I ! 1 i L
O O O O 0011 0111 1111 1011
0011 0111 1111 1011
O O 1 O O 0010 0110 1110 1010
0010 0110 1110 1010 1 ‘ : 1 » ]

Constelacdo de 16 bits.

Figura 9 - Tipos de Constelagdo possiveis de um modulador QAM de 4 bits

Constelacdo positiva de 16 bits.
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Percebe-se que existem dois tipos diferentes de constelacdo. Uma com valores positivos e
negativos os quais necessitam de uma detecgdo de fase para distinguir os valores de mesmo médulo

e sinais opostos, enquanto que a positiva ndo possui esta necessidade.

3.2 Demodulacao

Observando-se a constelacdo, nota-se que ela possui valores positivos e negativos de mesmo

modulo. Para diferenciar tais valores ao nivel do demodulador, é necessario um detector de fase.

Uma maneira mais simples de implementar um modulador QAM sem a necessidade de um
detector de fase consiste em utilizar uma constelacdo positiva. Esta constelacdo permite associar os

valores correspondentes de / e Q de cada entrada do sistema.

Diversos erros podem surgir na transmissdo como, por exemplo, o ruido de fase, a oscilacao
residual das saidas dos filtros etc. Tais erros fazem com que a constelagdo receba valores ndo ideais, os

guais podem provocar falsas conversdes de dados em relacdo ao demodulador ideal.

3.2.1 EVM (Error Vector Magnitude)

O EVM é o erro associado a reconstituicdo da constelagdo pelo demodulador segundo os
valores recebidos pelo receptor. A cada pulso do clock, um mddulo que realiza o calculo do EVM |é os

valores de | e Q, calcula os valores de referéncia de / (Iref) e Q (Qref) para em seguida calcular o erro.

Qref -, ., et e— . . e —

|EVM]|

Valor tedrico

| n
| >|

I ref

Figura 10 - EVM (Error Vector Magnitude)
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4 Verificacdao de Sistemas de Comunicacao

O processo de fabricacdo dos circuitos analégicos e mistos atuais tornou-se muito caro
devido as suas complexidades. Desta forma, a verificagdo tornou-se uma etapa muito importante

neste processo. Esta verificacdo consiste em fazer um testbench que permite achar erros de projeto.

O testbench é uma maneira de testar o funcionamento do sistema aplicando sinais com
respostas conhecidas na entrada para observar a(s) saida(s) do sistema e compara-las com os valores
esperados (ideais). A verificacdo consiste em achar erros de concep¢do e de observar a cobertura dos
parametros do sistema que, no caso, é a variacdo dos valores maximos e minimos das amplitudes

dos sinais em relacdo aos valores tedricos das mesmas.

4.1 Objetivos

O objetivo desejado é realizar uma automatizacao da verificacdo funcional de um modulador
QAM estudando o impacto que as coberturas dos intervalos dos varios sinais do sistema possuem
sobre o EVM. Deseja-se verificar uma correlagao entre este erro e as porcentagens de cobertura da
variagdo dos sinais em relagdo a seus valores tedricos maximos. Quando os sinais possuem variagdes

maximas iguais as tedricas, os erros devem ser maximos.

Aplicam-se diversos estimulos aleatérios, sem que os intervalos dos sinais sejam
aumentados. O programa deverd continuar a simulacdo com outros estimulos aleatérios para que

uma melhor cobertura dos intervalos dos sinais seja obtida.

Esta automatizacgdo é feita com um critério de parada da simulagdo quando o EVM ndo evolui
mais em relagdo a cobertura dos parametros. A cada subida do clock, o programa verifica se o valor
atual é superior ao valor precedente. Um contador é incrementado cada vez que este valor é igual ou

inferior ao valor precedente, e ajustado para zero quando o valor é superior.

4.2 Arquitetura utilizada

Aplicamos estimulos os quais contém os precedentes. Seja J; o primeiro estimulo aplicado ao
sistema. A simulagdo encontrard um valor de erro em funcdo de J;. Os valores maximos da variagdo
de cada parametro do sistema e o valor do EVM s3o gravados em um arquivo texto cada vez que

uma simulacdo é realizada.
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Em seguida, executamos a simulagdo com um estimulo J,, o qual contém J; e gravamos os
valores gerados pela simulagdo no mesmo arquivo de texto. O objetivo final é obter uma quantidade
de dados provenientes de varias simula¢des. O esquema do sistema de interrup¢do da simulagdo e o

de utilizagcdo dos estimulos utilizados sdo ilustrados nas figuras 11 e 12 respectivamente.

’ In MODULADOR
ESTIMULO
QAM

/u

v

EVM

CLOCK >_‘ »| CONTADOR

Figura 11 - Sistema de parada da simulagédo

Observando a figura acima, notamos a presenca de um contador cuja fungdo é indicar o
simulador para interromper a simulacdo e de mudar os estimulos de entrada quando o EVM nido
evolui mais. O valor do contador é incrementado cada vez que o valor do EVM é igual ou superior ao

valor precedente. Ele é ajustado para o valor zero quando um valor superior do EVM é encontrado.

Figura 12 - Estimulos Utilizados

Utilizando esses estimulos na entrada, assegura-se que o EVM serd maior a cada simulagao,
pois o conjunto de sinais atual contém o precedente. Obter uma cobertura maxima de todos os
parametros do sistema é uma condi¢ao necessaria para a verificagdo, mas ndo suficiente. De fato, um

dos fatores que intervém sobre o impacto do erro é a interferéncia inter-simbolo das entradas.
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Amplitude

Figura 13 - Sinais sem interferéncia inter-simbolo [12]

Amplitude | e rference into Symbol 3 Interference into Symbol 4
4 from symbols 1 and 2 from symbols 2 and 3

Time

Figura 14 - Sinais com interferéncia inter-simbolo [12]

4.3 Resultados

O modulador QAM desenvolvido gera uma constelagdo com 16 pontos na saida. E utilizada
uma fonte digital na entrada do modulador de frequéncia 1 kHz que gera valores aleatdrios entre 0 e
15. O primeiro ponto consiste em realizar uma simulagdo com um conjunto de estimulos J;, medindo

os erros de construgao da constelagao.

Desconsiderando-se a interferéncia inter-simbolo apenas como uma simplificagao do projeto,
o0 pior caso do erro obtido é quando ocorre uma sequéncia minimo* -> maximo’ -> minimo nos
valores de / e Q. A duragdo de uma simula¢do depende da probabilidade de se ter o pior caso dos
valores na entrada os quais geram o maior erro na saida. O tempo de simulagdo é calculado de
acordo com o periodo do sinal de entrada para que a probabilidade de obter este conjunto de

entradas consecutivas.

1)(1)(1)‘1 1
16716 16

Tempo de simulacdo,ipime = 4096 X Tiopte

Tempo de simulacdoyinimo = ( F
fonte

! Valor na constelacio onde o valor de / e Q é minimo (amplitude igual a 1 ; sinal de entrada igual a 2)
?Valor na constelagdo onde o valor de / e Q é maximo (amplitude igual a 4 ; sinal de entrada igual a 12)
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Isto significa que é necessario enviar 4096 entradas diferentes para obter uma boa
probabilidade de obter a sequéncia 2 — 12 — 2 na entrada para que os valores de / e Q possuam

variacoes e que se obtenha o maior overshoot possivel na construcao da constelacao.

Na verificacdo realizada, o sinal de entrada possui uma frequéncia de 1 kHz, e como
necessita-se enviar ao menos 4096 numeros na entrada do simulador, adota-se o tempo de
simulacdo de 5 ms (aproximadamente 5000 numeros enviados) pelo primeiro conjunto de estimulos
J;. Salva-se os valores de cada parametro e do EVM maximo obtido nas entradas do demodulador.
Em seguida, a simulagdo é realizada novamente, aplicando-se o conjunto de estimulos J, (J, 2 J;) e um

tempo de simulacdo duas vezes maior.
De forma geral,
Tempo de simulacdoyinime = N X |y
Uma vez que vdrias simulacdes foram realizadas, inUmeros pontos que representam a

evolucdo do EVM e da cobertura dos parametros em funcdo do tempo estdo salvos. Os

comportamentos desses parémetros sao mostrados nas curvas a seguir.

meédia normalizada

0,95
0,9
0,85
0,8
— moyenne(%)
0,75

0,7

0,65

0,6 tempo

Figura 15 - Evolugdo da cobertura dos parametros em fungdao do tempo
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Figura 16 - Evolugdao do EVM em relagdo ao tempo
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Figura 17 - Zoom na mudanca de valor da evolugdo do EVM em relagdo ao tempo
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Percebe-se que o EVM e a cobertura dos parametros obtiveram um comportamento

crescente em relagdo ao tempo, ou seja, pode-se concluir que o EVM estd correlacionado com a

cobertura dos parametros do sistema. Em seguida, nos preocuparemos com a evolugao do EVM em

relacdo a cobertura dos parametros.
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Figura 18 — Evolugdo do EVM em relagdo a cobertura de parametros do sistema

Para mostrar a correlagdo entre o EVM e a cobertura dos parametros do sistema, pode-se

aplicar estimulos na entrada cuja cobertura dos parametros seja fraca. Pode-se tracar a curva da

evolucdo do EVM em relagdo a cobertura dos parametros para verificar esta correlagdo. Aplicando-se

estes estimulos de entrada [0 ; 3], obtemos a curva mostrada pela Figura 19:

Q
EVM(V) .
7E-09 5
4 L
6E-09 -
§5E-09 1 3 41
g
= 4E-09 ) L
3E-09 p
/ média 1 1L
2E-09 ' : normalizada
0,63 0,635 0,64 0,645 0,65

’

£0000: 0100 1000 1100

O

£ 0001:0101 1001 1101

JoH{ONONG®

:0011i0111 1011 1111

JOONONG®,

{ 0010: 0110 1010 1110

0000

1
1

2

3 4

Figura 19 - Valores do EVM em relagdo a uma fraca cobertura dos pardametros (entrada entre 0 e 3)

A 4

Mudando os estimulos de entrada para coberturas cada vez maiores, obtemos respostas de

acordo com as Figuras 20, 21 e 22 para entradas [0; 7], [0; 11] e [0 ; 15] respectivamente.
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Figura 20 - Valores do EVM em relagdo a uma cobertura dos parametros (entrada entre 0 e 7)
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Figura 21 - Valores do EVM em relagdo a uma cobertura dos parametros (entrada entre 0 e 11)
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Figura 22 - Valores do EVM em relagdo a

uma cobertura dos pardametros (entrada entre 0 e 15)
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Cada vez que aplicamos estimulos que possuem uma cobertura maior, percebemos que o

EVM aumenta. Desta forma, conclui-se que existe uma correlagao entre a cobertura dos parametros

do sistema e o valor maximo do EVM. A Figura 23 mostra os quatro casos de estimulos aplicados.

EVM(V)

1E-08 - %

AR RN E R A EEENEEEEARAAAA A AAESNNEEEEREEAAEESSEEESEEEEEEEEEEEEES .

J9E-03 T

8E—OE§§ ! [
E l:

7E-0F

x 100000

g T [T, Teverreed] . ———

0,632 0,682 0,732 0,782 0,832 0,882 0,932 0982 1,032

i oM ] 1
——— 2y ] 2
e M )3

——— oy M 4

Figura 23 - Valores do EVM em relacgdo a cobertura dos parametros (do mais fraco ao mais forte)

Analisando o grafico da Figura 23, percebe-se que o EVM é constante na parte alta do

grafico, isto é, ele ndo evolui mais em relagdo a cobertura dos parametros do sistema.

EVM(V)

9E-09 —

8E-09

6E-09

5E-09

x 100000

4E-09

2E-09 T T T T T T T T

3E-09
‘l moyenne

06 065 07 075 08 08 09 0,95 1 normalisé

Figura 24 — Valores do EVM em relagdo a cobertura dos parametros do sistema
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A escolha dos intervalos tedricos de variacdo de cada parametro do sistema é um fator muito
importante para esta verificacdo. Ela serve de referéncia para cancelar a simulagdo quando o EVM
nao evolui mais. Se escolhermos os valores maximos tedricos do sistema, os valores préoximos aos
tedricos sao esperados, mas, por exemplo, se escolhermos um intervalo de valores que é grande em

relagdo a variacdo maxima, a cobertura sera fraca.

O cdlculo dos valores tedricos podem ser dificeis dependendo do sistema utilizado, mas
neste caso, como se trata de um sistema simples, o cdlculo dos intervalos dos filtros e dos outros
componentes ndo é dificil. Se possuimos um sistema com varios amplificadores, filtros de ordens

elevadas, componentes ndo-lineares etc, este calculo se torna dificil.

4.4 Problemas de utilizacao do SystemC-AMS

SystemC-AMS trabalha com sinais analdgicos e digitais. Os analdgicos necessitam ser
amostrados para que sejam tratados. Em relagdo a amostragem, nos deparamos com um grande
problema quando trabalhamos com sinais analdgicos de grandes frequéncias, pois a quantidade de
amostras sera muito grande. Para obter-se uma boa qualidade do sinal analdgico, deve-se trabalhar
em frequéncias de amostragem superiores a frequéncia de Nyquist’. Para que n3o haja interferéncia

nos sinais amostrados, o critério de Nyquist deve ser obedecido.

Seja um sinal M de frequéncia maxima fs com uma largura de banda B:

Densidade espectral de poténcia

Largura de banda

Figura 25 - Densidade espectral de poténcia

Se amostramos o sinal M com uma frequéncia f,, uma translacdo do espectro do sinal
centralizado nesta frequéncia é realizada. Se este valor for inferior ao dobro de f,, nota-se que
existem interferéncias (aliasing), mas quando a frequéncia de amostragem é superior ao dobro de f,,
ndo nos deparamos com este problema. A figura 26 mostra os trés casos possiveis de se amostrar um

sinal.

A frequéncia de Nyquist é igual ao dobro da frequéncia maxima do sinal
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Densidade espectral de
poténcia

+ Interferéncialaliasing)

Densidade espectral de
poténcia
A

Densidade espectral de
poténcia
F 9

Figura 26 - Diferentes escolhas da frequéncia de amostragem: (a) f. < 2fs ; (b) f. = 2f5 ; (c) f. > 2fs

Se amostrarmos o sinal com uma frequéncia de amostragem igual a de Nyquist, podemos

representar o sinal, mas ndo com uma boa qualidade. A qualidade da representacdo do sinal é

proporcional a f,, mas deve-se escolher um valor que n3do seja tdo grande, sendo a quantidade de

dados amostrados serd muito grande.

O principal problema da verificacdo de sistemas mistos utilizando SystemC-AMS é quando

trabalhamos com sinais de entrada de grandes frequéncias. Para simular sistemas RF que trabalham

em altas frequéncias, cuja frequéncia da portadora é situada entre 3 e 30 MHz, necessita-se de um

tempo de simulacdo longo e os arquivos gerados que contém os dados da simulacdo possuem

demasiados dados para tragar as curvas.
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5 Conclusao

Na andlise da problematica que motivou o estudo deste estagio, nds conseguimos
implementar um modulador QAM em SystemC-AMS, aplicando estimulos na entrada para realizar
um estudo da evolu¢cdo do EVM em relagdo a porcentagem da cobertura dos sinais internos do

sistema.

SystemC-AMS é uma linguagem de descricdo de hardware nova. N3o existem muitos
documentos sobre as funcdes que ele apresenta nas suas bibliotecas, e as utilizacdes de varias

funcgdes necessitaram ser analisadas diretamente através das linhas de codigo das mesmas.

Varias simulacGes foram realizadas, aplicando diferente estimulos de entrada para melhor
cobrir os parametros do sistema para que o estudo da evolucdo do erro fosse feito. Os resultados das
simulagbes confirmaram a correlacdo entre esta cobertura e o EVM. Este estudo permite um
engenheiro de teste de circuitos integrados realizar testes mais precisos, aplicando estimulos que
permitirdo encontrar mais facilmente os erros presentes no sistema, diminuindo assim o seu tempo

de validacao.
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6 Perspectivas

Os sistemas microeletronicos sem fio estdo cada vez mais presentes nas diversas solucbes de
engenharia. Devido a esta participacdo cada vez maior, é necessario que as linguagens de descri¢do
de hardware realizem a simulagdo destes sistemas de uma forma mais eficiente para diminuir o

tempo de producdo dos mesmos.

Como ja foi apresentado, SystemC-AMS possui uma grande dificuldade para trabalhar com
sinais em altas frequéncias devido a quantidade de amostras que serd feita, uma vez que a

frequéncia da portadora é varias vezes superior a dos sinais de entrada.

Uma maneira de resolver este problema é de trabalhar no dominio da frequéncia. Para
conseguirmos trabalhar neste dominio, é necessario aplicar uma transformada de Fourier em todos

os sinais, fazendo que o tempo de simulacdo aumente e que o processo seja mais longo.

Atualmente, existe uma linguagem denominada SystemC-WMS (SystemC Wave Mixed Signal)
gue nos permite trabalhar com a representacdo de mddulos através dos parametros a e b. [8] [9]

[10] [11]
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