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Resumo da Dissertacao apresentada a UFAM como parte dos requisitos necessérios

para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica

MODULADOR SIGMA-DELTA COM PROCESSAMENTO
PSEUDO-PARALELO EM TECNOLOGIA CMOS 130 NM PARA APLICACAO
EM SINAIS DE REDE 5G NR

André Felipe Feitosa de Souza

Orientador: Thiago Brito Bezerra

Programa: Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica

Em sistemas de alta frequéncia, dispositivos de conversao de dados tornam-
se indispensaveis para permitir o processamento adequado do sinal dentro de sua
faixa dinamica, evitando distorgoes significativas que comprometam sua qualidade.
Nesse contexto, o projeto de circuitos integrados em tecnologia CMOS tem sido am-
plamente empregado para atingir niveis apropriados de desempenho, com redugao
de &rea ocupada e consumo de poténcia. Os sinais utilizados em redes de quinta
geracao (5G) impoem desafios relevantes, especialmente devido a elevada taxa de
transmissao de dados, ampla largura de banda e alta complexidade espectral. Den-
tre as técnicas empregadas nesse cenério, destaca-se o acesso multiplo por divisao
ortogonal de frequéncia (OFDMA), adotado no padrao 5G NR, que exige elevada
eficiéncia espectral e robustez frente a interferéncias e ruido. Dessa forma, este tra-
balho concentrou-se na utilizagdo de um sinal OFDMA do padrao 5G NR como
estimulo de entrada para o desenvolvimento de um modulador sigma-delta pseudo-
paralelo (PDSM), implementado integralmente em dominio digital. O projeto foi
conduzido seguindo as etapas do fluxo ASIC, desde a descrigao comportamental até
a geracao do layout fisico.

Palavras-chave: modulador sigma-delta, 5G NR, OFDMA, PDSM, CMOS.
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Abstract of Dissertation presented to UFAM as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master in Electrical Engineering

SIGMA-DELTA MODULATOR WITH PSEUDOPARALLEL PROCESSING IN
130 NM CMOS TECHNOLOGY FOR 5G NR NETWORK APPLICATIONS

André Felipe Feitosa de Souza

Advisor: Thiago Brito Bezerra

Department: Postgraduate in Electrical Engineering

In high-frequency systems, data converters are essential to enable proper
signal processing within the available dynamic range, thereby preventing significant
distortions that may degrade signal quality. In this context, the design of integrated
circuits based on CMOS technology has been widely adopted to achieve adequate
performance while minimizing area and power consumption. Signals employed in
fifth-generation (5G) networks pose significant challenges, primarily due to their
high data rates, wide bandwidth, and increased spectral complexity. Among the
techniques adopted in this scenario, Orthogonal Frequency Division Multiple Access
(OFDMA), as defined in the 5G NR standard, stands out for its high spectral
efficiency and robustness against interference and noise. Accordingly, this work
focuses on the use of a 5G NR-compliant OFDMA signal as the input stimulus
for the development of a pseudo-parallel sigma—delta modulator (PDSM), fully
implemented in the digital domain. The proposed design follows the ASIC design

flow, from behavioral modeling to physical layout generation.

Keywords: sigma-delta modulator, 5G NR, OFDMA, PDSM, CMOS.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, a quinta geracao das redes de comunicacao moével, conhecida
como HG, constitui uma tecnologia desenvolvida para atender a requisitos de elevada
taxa de transmissao de dados, baixa laténcia e maior eficiéncia energética [1|. Para
alcancar esses objetivos, os sistemas utilizam formas de onda e técnicas de modulagao
mais sofisticadas, capazes de garantir maior integridade do sinal e confiabilidade na
transmissao.

Devido as altas frequéncias de operagao e as largas faixas de banda emprega-
das, ha uma busca constante por melhorias na eficiéncia espectral. Esse cenario im-
poe requisitos mais rigorosos aos sistemas de modulagao e aumenta a complexidade
de implementacao. Além disso, surgem desafios relacionados as nao linearidades
dos circuitos integrados utilizados nesses sistemas, que podem degradar o desempe-
nho global do enlace de comunicacao [2|. Garantir a confiabilidade da comunicagao
torna-se, portanto, essencial, sendo a etapa de conversao de dados um dos princi-
pais fatores para se alcancar niveis adequados de desempenho, especialmente em
redes 5G. Nesse contexto, os moduladores sigma-delta tém sido amplamente estuda-
dos e aplicados por possibilitarem modelagem do ruido de quantizagao e respostas
dinamicas eficientes [3] [4].

Entretanto, a utilizacao de moduladores sigma-delta convencionais de ordem
elevada pode apresentar desvantagens, tais como instabilidade do la¢o de realimen-
tagdo, degradagao da relagao sinal-ruido (SNR) fora da regiao ideal de operagao e
necessidade de aumento significativo da taxa de sobreamostragem (OSR). Esses fa-

tores impactam negativamente o escalonamento do sistema, elevando o consumo de



energia e a complexidade de implementacao. Como alternativa, destaca-se o emprego
de moduladores sigma-delta com processamento paralelo, que permitem distribuir
o processamento temporal do sinal, reduzindo o consumo energético, melhorando
o tempo de resposta e contribuindo para maior robustez do sistema [2] [5] [6]. No
entanto, o projeto dessas arquiteturas exige circuitos capazes de garantir integridade
funcional, sincronizacao adequada e confiabilidade estrutural. Embora implementa-
¢oes analogicas sejam tradicionalmente utilizadas, sua sensibilidade a variagoes de
processo, tensao e temperatura (PVT) aumenta a complexidade do projeto e dificulta
a escalabilidade em tecnologias mais avangadas. Diante desse cenario, este trabalho
propoe uma abordagem alternativa aos moduladores sigma-delta convencionais por
meio do desenvolvimento de uma arquitetura implementada em tecnologia CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). A tecnologia CMOS tem sido am-
plamente empregada em diferentes setores como o automotivo, médico e de audio
devido as suas vantagens em termos de baixo consumo de poténcia, maior eficién-
cia e reducao da area ocupada em silicio |7] [8]. Além disso, sua compatibilidade
com fluxos de projeto digital favorece a integracao em sistemas em nivel de circuito
integrado especifico de aplicagao (ASIC).

Em [9], é apresentado um modulador digital baseado em pseudoparalelismo,
no qual as entradas e saidas sao processadas por Elementos de Processamento (EPs)
capazes de validar estados futuros dentro do mesmo ciclo de clock, operando a uma
frequéncia miltipla da taxa de amostragem. Baseado nesse conceito, o presente tra-
balho propoe o desenvolvimento de um modulador sigma-delta de segunda ordem
com fator de desenrolamento igual a trés, fundamentado na técnica de pseudopara-
lelismo e implementado em tecnologia CMOS de 0,13 pm.

Sao descritas as etapas de sintese e layout, visando a obtengao de melhorias de
desempenho e & compatibilidade com fluxo de projeto em nivel ASIC. A modelagem
e a descrigao do hardware sao realizadas em SystemVerilog, utilizando a plataforma
open source do IHP com uso da tecnologia SG13G2, a qual permite trabalhar com
o nob tecnologico especificado e submeter o projeto as etapas de verificacao fisica e
logica por meio de ferramentas de automagcao de projeto eletronico (EDA). Dessa
forma, os layouts gerados passam por processos de validacao compativeis com re-

quisitos de fabricagao.



Para validagao do sistema proposto, sao realizadas simulacoes utilizando si-
nais OFDMA da rede 5G NR, considerando largura de banda de 100 MHz, frequéncia
de amostragem de 3,8 GHz e OSR igual a 16. O desempenho é avaliado principal-
mente em termos de SNR, permitindo analisar a eficiéncia da arquitetura proposta

frente as exigéncias impostas por sistemas de comunicacao de alta velocidade.

1.1 Objetivos da Dissertagao

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um modulador sigma-delta de 2* Ordem com processamento
pseudo-paralelo para aplicacao em sinais de OFDMA da rede 5G NR, apresentando

os layouts de design de circuitos integrados digitais a nivel de fabricacao.

1.1.2 Objetivos especificos

e Apesentar a estrutura do sistema de modulagao sigma-delta com processa-

mento pseudo-paralelo.

e Mostrar parametros de analise te temporizacao estatica do modulador pro-

posto.

e Implementar o circuito em fluxo digital utilizando as ferramentas da plata-

forma THP.
e Demonstrar que a taxa de OSR nao é elevada para sinais de alta frequéncia.

e Obter resultados po6s layout de comparacao para os dados do sinal de entrada

OFDMA.

1.2 Justificativa

O emprego da modulagao sigma-delta em sistemas de alta frequéncia tem
sido considerado uma alternativa relevante para aplicacoes que demandam elevada
qualidade espectral e adequado controle do ruido de quantizacao na saida do sinal

[9] [10]. A principal vantagem dessa arquitetura reside na técnica de modelagem



espectral do ruido, na qual o erro de quantizacao é deslocado para altas frequéncias,
permitindo que a banda ttil do sinal apresente melhor relagao sinal-ruido (SNR).
Entretanto, a medida que a frequéncia e a largura de banda do sinal de entrada
aumentam, surgem limitagoes importantes no projeto do modulador, especialmente
no que se refere a estabilidade do laco, a largura de banda dos integradores e a taxa
de sobreamostragem requerida.

No contexto das redes moéveis de quinta geracgao, essas dificuldades tornam-se
mais evidentes. O padrdo 5G NR, padronizado pelo 3GPP em 2018 [11] [12], foi
concebido para operar com larguras de banda significativamente superiores as gera-
¢oes anteriores e em diferentes faixas de frequéncia, incluindo bandas milimétricas.
A ampliacdo da largura de banda do canal e a flexibilidade no espacamento entre
subportadoras implicam sinais com maior complexidade espectral e maior densidade
de informagao. Como consequéncia direta, a utilizagdo de moduladores sigma-delta
convencionais exigiria taxas de amostragem muito elevadas para manter um fator
de sobreamostragem adequado, impactando o consumo de poténcia, a area ocupada
e a viabilidade tecnoloégica do circuito.

A camada fisica do 5G NR concerne na multiplexacao por divisao ortogonal
de frequéncia (OFDM) associada a técnicas de miltiplas antenas, como o MIMO.
O principio do OFDM consiste na divisao de um canal de banda larga em diversas
subportadoras ortogonais de banda estreita, permitindo alta eficiéncia espectral e ro-
bustez frente a efeitos de desvanecimento seletivo em frequéncia. Quando associado
a0 acesso multiplo, obtém-se o OFDMA, no qual subconjuntos de subportadoras sao
dinamicamente alocados a diferentes usuérios, ampliando a flexibilidade do sistema
e melhorando a utilizacao do espectro [13] [14].

A representagdo do OFDMA no dominio tempo-frequéncia, ilustrada na Fi-
gura 1.1, evidencia que multiplos usuarios compartilham o espectro ao longo do
tempo, cada um ocupando blocos especificos de recursos em determinadas subpor-
tadoras. Essa organizagao permite maior escalabilidade do sistema, redugao de la-
téncia para aplicagoes como voz e video e melhor gerenciamento de recursos conforme
os requisitos de servigo. Ja a estrutura do sinal OFDMA apresentada na Figura 1.2,
mostra que cada simbolo no dominio do tempo corresponde a combinacao de diver-

sas subportadoras no dominio da frequéncia, obtidas por meio da FF'T e acrescidas



de intervalos de guarda para mitigar interferéncia intersimbolica. Dessa forma, cada
simbolo temporal carrega informacoes distribuidas espectralmente ao longo de toda

a largura de banda do canal [15] [13]. Diante dessas caracteristicas, a aplicagao de
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Usuario 1 (Dados)
Usuario 2 (loT)
. Usuario 3 (video)

. Usuario 4 (voz)

Frequéncia

Frequéncia

Tempo

Figura 1.1: Distribuigdo de Recursos por Usuéarios, adaptada [15].

moduladores sigma-delta em sinais OFDMA do 5G NR representa um desafio técnico
significativo. Como o sinal apresenta alta largura de banda e multiplas componentes
espectrais distribuidas, o conversor deve preservar a integridade das subportadoras
enquanto realiza a modelagem do ruido de quantizacao. Em arquiteturas tradi-
cionais, isso implicaria fatores de sobreamostragem extremamente elevados, o que
pode se tornar inviavel em termos de frequéncia de operagao e consumo energético.
Nesse cenario, arquiteturas paralelas e pseudo-paralelas de moduladores sigma-delta
surgem como alternativas promissoras. Ao distribuir o processamento temporal em
multiplos caminhos, essas estruturas reduzem a frequéncia efetiva de operacao de
cada ramo, mantendo o desempenho global do sistema. Essa abordagem contribui
para aliviar restri¢oes criticas de projeto, melhorar o SNR e reduzir a necessidade de
taxas de sobreamostragem excessivas, tornando a implementacao mais compativel
com tecnologias digitais.

A adogao de técnicas de projeto totalmente digitais em tecnologia CMOS
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Figura 1.2: Processamento do sinal OFDMA, adaptada [15].

reforca essa viabilidade, pois permite maior controle do comportamento do sistema,
reducao de consumo de poténcia, melhor eficiéncia em area e maior robustez frente
a variagoes de processo. Além disso, arquiteturas predominantemente digitais ten-
dem a apresentar menor sensibilidade a nao idealidades analdgicas, favorecendo a
previsibilidade e a repetibilidade do desempenho.

Assim, a motivagao deste trabalho estd fundamentada na investigacao da
aplicagao de arquiteturas sigma-delta pseudo-paralelas ao processamento de sinais
OFDMA do 5G NR, considerando as exigéncias de alta largura de banda, eficiéncia
espectral e viabilidade de implementagao digital. Esta dissertacao apresenta o layout
dos circuitos integrados digitais concebidos por meio de fluxo ASIC em tencnologia
CMOS 0,13 um? que seguem as etapas de fabricacao para o noé utilizado, em que se

mostra a viabilidade da implementacao tipica de circuitos desta natureza.

1.3 Organizacao da dissertacao

A organizacao desta dissertacao é observada conforme a estrutura a seguir:

e No Capitulo 2, sao apresentados conceitos basicos da rede de comunicacao de



quinta geracao.

No Capitulo 3, sao analisados os fundamentos basicos do sistema de modulacao

sigma-delta.

No Capitulo 4, é apresentado o modulador sigma-delta com processamento

pseudo-paralelo com fator de desenrolamento 3 implementéavel em tecnologia

CMOS.

No Capitulo 5, é mostrado o projeto de design de circuitos integrados digitais

do modulador, bem como o layout dos circuitos e suas caracteristicas.

No Capitulo 6, sao apresentados os resultados obtidos nessa dissertacao, a

cerca do layout e das simulagoes pos layout para o sinal OFDMA.

No Capitulo 7, é concluido este trabalho bem como sugestoes de trabalhos

futuros a serem realizados.



Capitulo 2

Redes de Comunicacao 5G

Este Capitulo aborda conceitos bésicos das redes 5G além de suas princi-
pais utilizacgoes, suas especificagoes e seus protocolos de comunicagao e sistemas de

comunicagao derivados como 5G NR.

2.1 Otimizacao dos Sistemas de Comunicacao Moé6-
vel

Em 1980 um avanco tecnolégico escalavel e aprimorado surgiu, sendo essa a
primeira geragao também conhecida como 1G isso para transmissao de voz, que uti-
lizou a técnica de acesso multiplo por divisao de frequéncia (FDMA) para a Rede de
Acesso por Radio (RAN), conforme os anos foram passando ocorreu uma necessidade
de melhorias neste sistema, isto em decorréncia do crescimento no ntmero de usua-
rios , fazendo com que a rede 1G tivesse algumas limitacoes de capacidade, além de
problemas com a qualidade de voz e também dificuldades em ser escalada [16] [17].
A Figura 2.1 retrata as décadas de introducao e aplicagoes das redes de comunicagao
movel.

Assim para conseguir melhorar tais limitagoes no sistema de rede moével 1G,
foram criadas tecnologias de comunicacao moével de segunda geracao, também co-
nhecida como 2G |, que tém base em técnicas de acesso miltiplo por divisao de co-
digo (TDMA).Porém, esse método utilizado nas redes 2G que permitia uma grande
quantidade de usuarios por canal na divisao de tempo, ainda sofria com limitagoes

e requeria grandes espagos de frequéncias entre os canais utilizados, isso para po-
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Figura 2.1: Evolu¢ao da Comunica¢ao Moével de Celular, adaptado [17].

der nao haver interferéncias [16] [17].Com isso, para melhorar ainda mais o sistema
das redes de comunica¢do movel, foi criada a terceira geragao (3G), na qual uma
de suas principais caracteristicas é possuir uma maior capacidade e taxa de dados
mais altas [16]. As redes 3G utilizam uma técnica conhecida como acesso por di-
visao de codigo (CDMA), sendo baseada em utilizar o mesmo canal de frequéncia,
suportando varios usuérios ao mesmo tempo [16].

Conforme a evolugao das tecnologias de comunicagao, o aumento de diversos
dispositivos de acesso e com a inser¢ao de novos servigos, como, por exemplo, redes
sociais, fizeram com que as condicoes de qualidade fossem elevadas, sendo ainda
mais ampliada a capacidade dos sistemas de comunica¢do movel existentes [16].
Com isso, foi introduzida a rede de comunicagao mével 4G, sendo esta um sistema
realmente constituido em uma visao acerca do protocolo de internet, com melhoria
na taxa de dados e grandes capacidades [16]. Com este avango, outras técnicas foram
implementadas, como o acesso por multiplexagao por divisao ortogonal de frequéncia

(OFDM) e sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) [16].

2.2 Redes 5G

Com o crescimento do numero de dispositivos conectados, que possuem uma
demanda alta de largura de banda das redes de comunicagao mével e com o aumento

da demanda tecnologica de comunicacao dentro do setor industrial, além do avanco



de aparatos de Internet das Coisas [16] é necesséario que os sistemas de comunicagao
de redes moéveis continuem a evoluir para garantir a integridade , a interoperabili-
dade, seguranca e a laténcia dos dados para obter uma maior qualidade em termos
de comunicagao moével. O significado de rede 5G ainda é um assunto em desenvolvi-
mento dentro das diversas industrias de telecomunicagoes [18]. A comunicagao movel
atual tem requisitos criticos que estao permeando todo o sistema de tltima geragao,
assim o padrao de rede 5G esta fomentando a capacidade de desenvolvimento das
redes de comunicagado moveis futuras [16,19]. Esse padrao de comunicagdo movel
tem como fundamentos oferecer taxas de dados mais elevadas sendo até 10 Gbps,
laténcia que vao até 1 ms e 1000 vezes mais dispositivos conectados além de uma
grande eficiéncia energética e elevado grau de confiabilidade [16]. As redes 5G ofe-
recem um novo horizonte para um mundo interconectado e inteligente , tendo sua
empregabilidade para banda larga mével e aprimorada, comunicacao ultra confidvel
e de baixa laténcia e comunica¢ao massiva do tipo méaquina [16] [17].

A rede de comunicag¢ao moével 5G é superior ao LTE isso em torno dos recursos
e performance, isto faz com que, haja uma maior proposta de novas tecnologias e
técnicas que melhorem mais o atendimento as necessidades da quinta geragao, como
a Rede Definida por Software (SDN), MIMO enorme, mmWave, computagao de
borda movel, entre outras [17]. O 5G consente que varias aplicagbes novas possam
se tornar vidveis através de um namero reduzido de tecnologias emergentes [16] [17],

a Figura 2.2 representa um esquema de aplicacao do 5G utilizando como base C-

RAN.

2.2.1 Escalabilidade e Seguranga

A ToT visa conectar os dispositivos do mundo de maneira inteligente e de
maneira mais natural, esses dispositivos sao diferentes entre si, mas tornam um
sistema rotineiro mais facil, na rede de comunicacao moével de quinta geragao esta
visao se torna mais aplicavel as tecnologias que sao voltadas ao tipo mMTC. Para
conseguir gerenciar esse numero grande de dispositivos de 5G, faz-se necessario criar
uma arquitetura de rede que possa ser escalavel & medida que atenda aos requisitos
criticos presentes, no entanto esta é uma tarefa que pode estar cercada de desafios,

mas além do projeto ser escalével precisa garantir a confiabilidade do sistema [16].
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Figura 2.2: Diagrama de blocos do sistema de aplicagdo do 5G baseado em C-RAN,
adaptado [1].

A seguranga de dados em sistemas de comunica¢ao moével deve estar como
uma prioridade quando trata-se de redes 5G, cuja a intengao é distribuir de maneira
rapida as industrias verticais, mas isso mostra que a vulnerabilidade pode estar pre-
sente quando tratada de maneira inadequada [16]. Um exemplo seriam os carros
autdénomos que podem ser suscetiveis a ataques cibernéticos, ou mesmo a computa-
¢ao em nuvem que sao estruturas importantes de habilitacao da rede 5G [16], esses
desafios vém sendo enfrentados por diversos setores envolvidos com sistemas de tele-
comunicagoes, que procuram melhorar a seguranca de sistemas integrados as redes

de comunicacao moével de altima geracao.

2.2.2 Interoperabilidade e Sustentabilidade da Rede 5G

Na quinta geracao de comunicagao movel existe um grande ntimero de dis-
positivos de IoT que possuem naturezas diferenciadas, tais dispositivos operam com
diferentes protocolos de rede, um dos principais desafios enfrentados pela rede 5G é
garantir o equilibrio continuo fazendo uso de diferentes tecnologias. A interopera-

bilidade permite que os usuarios dos sistemas de comunicacao, que utilizam a IoT
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possam extrair o potencial maximo de respostas com eficiéncia e dados consistentes
em sistemas atuais [16].

Os sistemas de comunicagao de ultima geragao baseados em niveis de confi-
anca entre protocolos de dados e resposta acelerada com qualidade, buscam opera-
¢oOes sustentaveis, nas redes 5G a utilizagao de mecanismos que fomentem a susten-
tabilidade, ocorrem por meio de projetos energeticamente eficientes ou por fontes
que utilizam energia limpa, outra analise importante sobre o impacto sustentavel
que pode se fazer para melhorar esses aspectos é por meio de reducao de custos
operacionais que podem ser feitos através da colheita de energia, mas realizar tais

projetos com colheita de energia ¢ um trabalho complexo [16] .

2.2.3 Rede 5G NR

A rede 5G New Radio (NR - Release 15) do 3GPP é um sistema unificado
que tem a flexibilidade de sustentar as trés principais vertentes para a comunicagao
de quinta geragao [12] [20], isto conforme definido pela ITU, sendo assim essas ca-
tegorias da comunicacao movel 5G sao, a internet das coisas massivas, comunicagao
ultra confiavel e de baixa laténcia [11] [12]|. Essa ramificagdo da comunicacao 5G foi
padronizada em 2018, isso representando o primeiro conjunto completo de padroes
da quinta geracao.

A principal estrutura do release 15 se propaga em um processo de expansao
para a cobertura do 5G auténomo [11], com este novo sistema de radio que se
complementa por um nucleo de proxima geragao [11] [20]. O sistema 5G NR possui
varios beneficios quando se trata de comunicagao com processamento de dados ultra
confidveis e de implementagao em sistemas de controle de maquinas que utilizam
tecnologia de ultima geragao. Quando se trata de taxa de dados o 5G NR oferece
essas informagoes teoricas de pico de 20 Gbps no downlink e de 10 Gbps no uplink,
isto considerando as informagoes reais experimentais por meio dos usuarios [12].

No escopo da rede 5G NR tem-se muitos servigos tais como, comunicac¢ao
méaquina a maquina (M2M), que trata-se de uma rede de comunicagdo que possui
varios equipamentos interconectados, sendo esse a base para a internet das coisas que
torna-se um modelo para o avango significativo na tecnologia digital, esse modelo

de aplicacao dentro do padrao 5G NR é peca chave para provedores que sao utili-
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zados em diversas aplicagoes contundentes e avangadas atualmente, como cidades
inteligentes e industrias automatizadas [20].

A area projetada para o new radio sao as faixas abaixo de 6 GHz, um elemento
crucial para a interface aérea do NR s@o as estruturas que possam suportar gran-
des arrays de antenas e também possam ser fortemente adequados para o sistema
massivo MIMO [12]. Os principais objetivos do sistema massivo MIMO ¢ realizar a
melhoria do sistema de cobertura e a capacidade de comunicac¢ao, mas os elemen-
tos de funcionamento sao criticos quando considerados o aumento da demanda por
servigos de dados [12] [21].

Aproximadamente 50% da demanda de servico de dados pode ser aumentada
daqui a alguns anos e isso pede mais funcionalidades quando se trata do New Ra-
dio [12]. A estrutura do 5G NR em termos de transmissao downlink estd baseada
no sistema MIMO e OFDM, sendo o ultimo o que trata de converter o canal de
frequéncia variada em um conjunto de subcanais [11]. A Figura 2.3 mostra a ar-
quitetura da rede 5G NR com a representagao de diferentes caminhos de transicao

entre as redes 4G (LTE) e a 5G NR.

= EPC E=m S5PC = 56C
C==0 C=C=0 C=C=0

| | |
((A))) LTE ((K)) NR ((K)) LTE
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sob EPC (opgéo 3) sob 5GC (opcéo 4) sob 5GC (opcéo 7)

Figura 2.3: Arquitetura da rede 5G NR,adaptado [24].

A sequéncia de instrucoes finitas e a aplicacao em sistemas de processamento
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digital de sinal dentro do 5G NR sao extremamente importantes para se aprofun-
dar, por este motivo muitos modelos licenciados foram produzidos, e todos os que
fornecem servigos de producao de dispositivos de comunicagao moével fazem a imple-

mentagao de seus proprios modelos de simulagao [11].

2.2.4 Sinal OFDM

A Multiplexagao por Divisao de Frequéncia Ortogonal, conhecida como OFDM,
constitui um caso particular de modulagao multicarrier amplamente empregada em
sistemas de comunicagao com e sem fio. Sua ampla adogao deve-se principalmente
a elevada eficiéncia espectral e a robustez frente a canais seletivos em frequén-
cia [22] [23].

O principio fundamental dessa técnica baseia-se na ortogonalidade entre as
subportadoras. Diferentemente da multiplexacao convencional por divisao de fre-
quéncia, em que bandas de guarda sao necessarias para evitar interferéncia entre
canais adjacentes, no OFDM as subportadoras sao matematicamente ortogonais en-
tre si no intervalo de simbolo T. Essa propriedade pode ser expressa pela condi¢ao

apresentada na Equacao (2.1) [22]:

T
/ cos(27 fiit + ¢y) cos(2mfit + ¢;) dt =0 (2.1)
0

Essa ortogonalidade permite que as subportadoras se sobreponham no dominio da
frequéncia sem causar interferéncia interportadora (ICI), desde que a sincronizagao
seja preservada [22].

O modelo foi inicialmente consolidado em sistemas de &dudio digital e pos-
teriormente padronizado para redes locais sem fio, como no padrao IEEE 802.11.
Atualmente, também constitui a base de diversos sistemas de comunicagao celular,
incluindo o 5G.

O principio operacional consiste na conversao de um fluxo de dados serial de
alta taxa em multiplos subfluxos paralelos de menor taxa de transmissao. Esse pro-
cesso reduz a largura de banda individual de cada subportadora e aumenta a duragao
do simbolo transmitido, mitigando os efeitos de interferéncia intersimbolica (ISI) em

canais com multiplos percursos. Apo6s a conversao serial-paralelo, cada subfluxo é
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modulado por QPSK e associado a uma subportadora distinta. Em seguida, todos
os simbolos modulados sao combinados por meio da Transformada Inversa Rapida
de Fourier (IFFT), gerando o simbolo OFDM no dominio do tempo. A Figura 2.4
ilustra esse processo, evidenciando a conversao serial-paralelo e a associagao de cada

subportadora a um simbolo de dados especifico [22] [24]. A Equagao (2.2) descreve
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Figura 2.4: Transmissdo Multicarrier, adaptado [24].

matematicamente como é a descricao do sinal transmitido:
N—-1
p(t) =) Xpe? I 0<t<T (2.2)
k=0

em que X}, e a representacao do simbolo complexo modulado na k-ésima suportadora
e fr = k/T, que garante a condi¢do de ortogonalidade.

Apos a geracao do simbolo no dominio do tempo, é inserido um intervalo de
guarda geralmente na forma de prefixo ciclico com a finalidade de preservar a orto-
gonalidade na presenca de canais multipercurso. A Figura 2.5 representa o modelo
completo de transmissao e recepc¢ao, incluindo a insercao do intervalo de guarda,
o conversor digital-analogico (DAC), o canal multipercurso h(t,7), o ruido aditivo
n(t) , o conversor analogico-digital (ADC) e a aplicacdo da Transformada Répida
de Fourier (FFT) no receptor [24]. No receptor, a FFT realiza a separagao das
subportadoras ortogonais, recuperando os simbolos X}, transmitidos. Esse processo
¢ matematicamente equivalente a projecao do sinal recebido sobre as bases orto-
gonais correspondentes, garantindo a recuperacao independente de cada subcanal.

Entretanto, um dos principais desafios associados a essa técnica é a elevada razao
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Figura 2.5: Estrutura do Transceptor OFDM, adaptado [24].

pico-média de poténcia. Como o sinal no dominio do tempo resulta da soma de
multiplas subportadoras, pode ocorrer superposicao construtiva significativa, exi-
gindo amplificadores de poténcia com ampla regiao linear de operacao. Isso impacta
diretamente a eficiéncia energética do transmissor. Os sistemas baseados em acesso
multiplo por divisao de frequéncia ortogonal (OFDMA), diferentes usuarios podem
ocupar subconjuntos distintos de subportadoras [24].

Nesse contexto, a FF'T também desempenha papel fundamental na separagao
espectral e no gerenciamento eficiente do espectro. Em aplicagoes relacionadas a
radio cognitivo, a estrutura baseada em subportadoras facilita o compartilhamento
espectral, pois a largura de cada sub-banda pode ser configurada como miultiplo
inteiro do espacamento entre subportadoras. Dessa forma, a analise espectral por
meio da FFT torna-se parte natural do sistema, nao implicando custo computacional

adicional significativo, uma vez que essa operagao ja é inerente a arquitetura.
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Capitulo 3

Conceitos de Modulacao Sigma Delta

O presente Capitulo aborda uma anélise introdutéria a modulacao sigma-
delta, mostrando conceitos relacionados ao seu funcionamento, moduladores de pri-

meira e segunda ordem, taxa de sobreamostragem e suas caracteristicas.

3.1 Sobreamostragem (OSR)

A técnica de sobreamostragem é um dos pilares no funcionamento dos modu-
ladores sigma-delta, sendo utilizada como um parametro essencial para a melhoria
da relagao sinal-ruido (SNR) [3]. O conceito de sobreamostragem consiste na utili-
zagao de uma frequéncia de amostragem significativamente maior do que o minimo
estabelecido pelo Teorema de Nyquist, o que permite a distribuicao do ruido de
quantizagao em uma faixa espectral mais ampla. Dessa forma, a densidade espec-
tral do ruido na banda de interesse é reduzida, possibilitando a aplicacao de filtros
digitais menos complexos e mais eficientes. A Equagao (3.1) apresenta a forma de

obtenc¢ao do valor de OSR para um determinado sistema.

Js
2f

O ganho obtido pela sobreamostragem é expresso pelo parametro Oversam-

OSR =

(3.1)

pling Ratio (OSR), definido como a razao entre a frequéncia de amostragem e o
dobro da largura de banda do sinal [25]|. Esse parametro determina a eficiéncia da
supressao do ruido, de modo que valores mais elevados de OSR resultam em melhor

desempenho espectral. Além disso, o processo de sobreamostragem, quando com-
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binado com a técnica de modelagem de ruido, permite alcancar niveis de resolugao
superiores aos obtidos por quantizadores convencionais de baixa resolugao [3,25].
O aumento do OSR impacta diretamente o SNR dos moduladores Sigma-
Delta. Para moduladores de primeira ordem, a duplicacao do OSR proporciona uma
melhoria aproximada de 3 dB, enquanto, em moduladores de segunda ordem, esse
ganho é da ordem de 9 dB. Esse comportamento demonstra que a sobreamostragem,
quando associada a realimentacao do modulador, promove uma redistribuicao do
espectro de ruido, concentrando-o fora da banda de interesse. Dessa forma, torna-se
possivel projetar arquiteturas mais robustas e eficientes, conciliando alta resolugao

com baixa complexidade de implementagao [3,25].

3.2 Modulagao Sigma-Delta (XA)

Atualmente, as atividades de computagao e processamento de sinais sao re-
alizadas majoritariamente por meio de circuitos digitais [3,25]. Isso se deve ao
fato desses circuitos apresentarem maior resisténcia a ruidos e variagoes externas
quando comparados aos circuitos analogicos [3], o que possibilita a implementagao
de sistemas mais complexos, com respostas mais rapidas e maior precisao. Com o
passar dos anos, diversos setores tecnolégicos vém se tornando predominantemente
orientados a sistemas digitais, o que acarreta uma crescente demanda por circuitos
integrados desse tipo e torna suas aplicacoes indispensaveis nas mais variadas areas
da tecnologia. No entanto, ha uma ressalva importante: os meios pelos quais os
sinais se propagam possuem natureza essencialmente analogica [26]. Diante dessa
caracteristica inerente, torna-se necessario o emprego de processos de conversao de
sinais entre os dominios analogico e digital [3].

A modulacao conhecida como sigma-delta é amplamente utilizada em proje-
tos e aplicagoes atuais [27-29]. Os moduladores YA utilizam técnicas de quantizagao
com superamostragem e, em geral, empregam quantizadores de dois niveis [2,25].

Ao analisar a estrutura béasica de um modulador XA, apresentada na Fi-
gura 3.1, observa-se a presenca de um quantizador no caminho de realimentagao
do sinal y(t). Nota-se que a entrada do integrador do modulador é formada pela

subtragao entre o sinal de entrada z(t) e o sinal realimentado y(t), apos este passar
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Figura 3.1: Estrutura de um modulador sigma-delta.

pelo quantizador, o qual gera o sinal quantizado 3(¢) [9,30]. Admitindo-se, para fins
de modelagem, que os atrasos do sistema possam ser desprezados, a diferenca entre
o sinal de entrada x(t) e o sinal realimentado y(t) pode ser interpretada como o erro
de quantizagao. O termo aditivo E(t) representa, portanto, o ruido introduzido pelo
processo de quantizacao. Esse erro é integrado ao longo do tempo e, em seguida,
submetido a um conversor analogico digital de 1 bit, caracteristico da arquitetura
de moduladores sigma-delta.

O sinal y(¢) é mantido constante durante um periodo de amostragem definido
pelo clock do sistema, cujo intervalo é dado por Ty = 1/ f,, sendo f, a frequéncia de
amostragem. A funcao de transferéncia caracteristica do conversor digital analdgico
pode ser representada por h(t) a qual relaciona a saida continua y(t) com o sinal
quantizado 7(t) por meio da convolucao y(t) = h(t) ® y(t) [9,30].

No dominio-z, a saida do modulador sigma-delta pode ser expressa pela Equa-
¢ao (3.2):

Y(z) = STF(2)X(z) + NTF(2)E(2), (3.2)

em que X (z), Y(z) e E(z) representam, respectivamente, o sinal de entrada, o sinal
de saida e o erro de quantizacao no dominio discreto. A funcao de transferéncia do
sinal, ST F'(z), descreve como o sinal 1til é transmitido dentro da banda de interesse,
enquanto a fungao de transferéncia do ruido, NTF(z), é responsavel por moldar
o ruido de quantizagao, deslocando-o para fora da banda de frequéncia desejada,
caracteristica fundamental dos moduladores sigma-delta [9, 30].

Considerando o caso ideal em que STF(z) = 1, a representa¢ao no dominio
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da frequéncia da Equacao (3.2) pode ser escrita como em 3.3:

Y(f) = X(f) + NTF())E(f). (3.3)

A Figura 3.2 apresenta uma representagdo baseada na Equagao (3.3). Na
parte (a) sdo ilustrados os espectros de magnitude |Y'(f)| e |H(f)|, enquanto a
parte (b) da figura mostra a relacio |Y ()| = |H(f)Y(f)|, evidenciando o efeito

da resposta em frequéncia do sistema sobre o sinal de saida. A partir da anélise

\H(f )
]NTF(f)E(f)+X(f)| 4
Smal Modelador de Ruido
\. )
- X / RN
2f,
(a)
V()|
Pid \‘.m"o' AN "' s“m‘a ."‘.m"--.:..-.".~.
-f\' 0 2f§'
(b) g |
Frequéncia

Figura 3.2: (a) Sinal X (f) (linha solida), ruido modelado NFT(f)E(f) (linha tra-
cejada), resposta em frequéncia [H(f)| (linha tracejada e pontilhada). (b) Sinal de
amostragem e retengao Y (f), adaptado [9].

da parte (a) da Figura 3.2, observa-se que tanto o sinal de entrada X (f) quanto o
ruido modelado NTF(f)E(f) sao replicados em torno das harménicas da frequéncia
de amostragem f,. Esse comportamento é caracteristico de sistemas amostrados,
nos quais o espectro do sinal original é periodicamente repetido no dominio da
frequéncia.

Conforme evidenciado na parte (b), as réplicas espectrais associadas ao sinal
sofrem distorcoes devido & acao do processo de amostragem e retencao, com excegao
da componente localizada na vizinhanca da frequéncia zero. Essa réplica preserva
as informagoes de interesse do sinal original, enquanto as demais sao deslocadas

para regioes de frequéncia mais elevadas, podendo ser posteriormente atenuadas por
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filtragem adequada [9].

3.3 Moduladores Sigma-Delta de Primeira e Segunda
Ordem

3.3.1 Modulador Sigma-Delta de 12 Ordem

A compreensao dos moduladores XA de primeira ordem é fundamental para
o entendimento de estruturas mais complexas dessa técnica de modulagao [3]. Isso se
deve ao fato de que os moduladores XA constituem a base para a implementacgao de
conversores de sinais com modelagem de ruido concentrada na banda de interesse [3].
Uma das principais vantagens desse processo é a capacidade de converter o sinal de
entrada em uma sequéncia digital que o representa de forma eficiente em uma faixa
estreita de frequéncias, deslocando o ruido de quantizacao para fora da banda de
operacao. Esse comportamento decorre do principio de modelagem espectral do
ruido, caracteristica essencial dos moduladores XA, que possibilita a obtencao de
maior resolugao efetiva apos a filtragem adequada [3,31].

O ruido ¢é introduzido no sistema durante o processo de quantizagao do sinal.
O filtro presente na malha de realimentacao é responsavel por moldar as caracteris-
ticas espectrais desse ruido [31], de forma que a maior parte de sua poténcia seja
deslocada para fora da faixa estreita de frequéncia de interesse |3,31]. Para que esse
comportamento seja obtido, o sistema emprega uma realimentagao negativa filtrada,
a qual atua diretamente sobre o erro de quantizacao, conferindo ao modulador as

propriedades de modelagem espectral do ruido [31].

3.3.1.1 Modulador Sigma-Delta de 12 Ordem em DAC’s

A representacao de um modulador XA de primeira ordem utilizado em um
conversor digital analégico pode ser compreendida a partir do conhecimento de seu
comportamento quando empregado em conversores ADC. Considerando um cenario
no qual se deseja acionar um DAC de 8 bits a partir de um fluxo de dados com
resolucao de 16 bits, uma abordagem direta seria o descarte dos 8 bits menos sig-

nificativos. Embora esse procedimento simplifique a implementagao, ele resulta em
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perda de resolucao e introduz erro de quantizagao por truncagem. Como alternativa
a essa abordagem, pode-se empregar um mecanismo de compensacao do erro de
truncagem ao longo do tempo. Nesse caso, o erro introduzido em um determinado
ciclo é armazenado e compensado no ciclo subsequente, por meio de realimentagao
negativa, principio fundamental dos moduladores YA [3]| [31]. Essa técnica permite
redistribuir o erro espectralmente, reduzindo seu impacto na banda de interesse.
Na Figura 3.3, é apresentado um sistema que ilustra o principio de operagao
de um DAC de 8 bits aplicado & situagao descrita, na qual o sinal de entrada possui
uma maior largura de dados. Nesse contexto, os dados de entrada sao representados
por dy +ds = d bits e sao inseridos em um acumulador que incorpora um registrador
de erro de truncagem. A saida desse acumulador é truncada para d; bits, que sao

utilizados para excitar o DAC de d; -bit.

d = d]_ + dz
Sinal |+ y h _ .
Distial > |V o»| dy MSBs o AU
X DAC  SAIDA
ANALOGICA
Z-l
yLs8 | d,LSBs ||

Figura 3.3: Diagrama de blocos de um XA de primeira ordem digital, adaptado [3].

O erro de truncagem associado aos dp-bits menos significativos nao ¢ des-
cartado, sendo armazenado no registrador de erro e realimentado no ciclo seguinte.
Esse processo caracteriza um modulador XA de primeira ordem no dominio digital,
no qual a acumulacao e a realimentacao do erro promovem a modelagem espectral
do ruido de quantizagao, deslocando sua maior parte para fora da banda de inte-
resse [3]. Dessa forma, mesmo utilizando um DAC de menor resolugao, é possivel
obter um desempenho efetivo superior ao de uma simples truncagem direta. Pode-se
compreender a operacao de truncagem representada na Figura 3.3 como a remocao

dos bits menos significativos. Nesse contexto, define-se que h = y — yrsp, em que
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YyrsB representa o erro de truncagem associado aos dy bits menos significativos pre-
sentes em y. Essa representacao permite interpretar a truncagem nao como uma
simples perda de informacao, mas como um erro quantificavel e passivel de com-
pensacao ao longo do tempo. Tal comportamento pode ser analisado a partir da

Equacao (3.4) [3].

y(n) = x(n) +yrsp(n — 1) (3.4)

Contudo, considerando que yrsp = y(n—1) —h(n —1) a Equagao (3.4) pode

ser reescrita da seguinte forma:

y(n) =z(n)+yn—1)—h(n—1) (3.5)

Dessa forma, observa-se que esse sistema de modulacao de primeira ordem
responde a uma entrada continua por meio da alternancia dos cédigos aplicados a
entrada do DAC. Essa alternancia faz com que os niveis adjacentes do conversor,
quando observados na média da saida analdgica, se equiparem ao valor correspon-
dente a entrada original de d bits. Esse comportamento evidencia o principio de
modelagem do erro de quantizacao, caracteristico dos moduladores XA, no qual o
erro de truncagem é redistribuido no tempo, reduzindo seu impacto na banda de
interesse [3].

Pode-se realizar a analise do modulador XA de primeira ordem no dominio-z,
conforme discutido anteriormente. Ao se substituir o quantizador por um modelo
linear equivalente, torna-se possivel representar o sistema por meio de uma rela-
¢ao algébrica que descreve seu comportamento dinamico. Esse modelo linear pode
ser expresso a partir da Equagao (3.6), amplamente utilizada na anélise teorica de

moduladores XA [3] [25].
Y(2) =2V (2) + X(2) — 2 ' H(2) (3.6)

A partir dessa expressdo, o sinal de saida quantizado H(z) pode ser deter-
minado conforme apresentado na Equagao (3.7). Nesse desenvolvimento, o erro de
quantizagao é representado por F(z), permitindo separar explicitamente a contri-

buicao do sinal de entrada e do ruido introduzido pelo processo de quantizagao.
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H(z) =Y (2) + B(2)
=2 (2)+ X(2) — 2z 'H(2) + E(2)
= X(2)+ E(2) — 2 Y(H(z) - Y(2))
= X(2) + E(2) — 2 'E(2)

= X(2)+(1-2HE(2) (3.7)

A Equacgao (3.7) evidencia que o sinal de saida é composto pela soma do
sinal de entrada X (z) e de um termo associado ao erro de quantizagao, multiplicado
pelo fator 1 — 21, Esse fator caracteriza a modelagem do ruido de quantizacao em
um modulador XA de primeira ordem, deslocando sua maior parte para frequéncias
mais elevadas. A anélise do comportamento do sistema para sinais continuos pode
ser realizada a partir da avaliagao da resposta em corrente continua, considerando-se

2z = 1. Nessa condicao, o termo 1 — 27!

se anula, implicando que a contribuicao do
erro de quantizacao torna-se nula em regime permanente. Assim, sendo o valor DC
de E(z) transitorio, obtém-se H(1) = X(1), conforme descrito pela Equacao (3.7).
Esse resultado confirma a capacidade dos moduladores XA de primeira ordem em

reproduzir com elevada precisao sinais DC, mesmo na presenga do processo de quan-

tizagao (3| [25].

3.3.2 Modulador Sigma-Delta de 22 Ordem

Os moduladores XA de primeira ordem apresentam diversas vantagens, tais
como a simplicidade de implementacao, boa estabilidade e elevada robustez. No en-
tanto, quando analisados sob os aspe ctos de resolugao e da ocorréncia de idle tones,
esses moduladores tornam-se limitados para grande parte das aplicagoes praticas.
Dessa forma, surge a necessidade de empregar arquiteturas capazes de superar essas
limitagoes.

Uma alternativa amplamente utilizada consiste nos moduladores XA de se-
gunda ordem, os quais proporcionam melhor conformacao espectral do ruido de
quantizagao. Entretanto, essa melhoria ocorre a custa de um aumento no nimero

de componentes fisicos do sistema e de uma redugao na faixa dindmica de operagao
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do sinal, conforme discutido em [3]. Uma forma simplificada de representar um
modulador YA de segunda ordem consiste na substituicao do quantizador presente
no modelo de primeira ordem por um sistema estruturalmente equivalente a ele.

O quantizador pode ser modelado matematicamente de modo que sua re-
presentacao seja expressa pela Equacdo (3.8). A partir dessa formulagao, obtém-se
a Equacao (3.9), que descreve o comportamento do sistema de forma linearizada.

Esse conjunto de equacgoes possibilita a analise do modulador no dominio-z.

H(z)=E(z) + | _121 <—z_1H(z) + . _121 (—z'H(2) + X(z)))

SGes PR lUos e rs JH9 2 X6 3.3

Resultando em,

H(z) = X(2)+ (1 —2"1%E(2) (3.9)

Para o modulador XA de segunda ordem, a fun¢ao de transferéncia do sinal
permanece unitaria, ou seja, STF(z) = 1, de forma analoga ao que ocorre no modu-
lador de primeira ordem. Por outro lado, a fun¢ao de transferéncia do ruido passa
a ser dada por NFT = (1 —z71)%

Observa-se que essa funcao corresponde ao quadrado da NTF do modulador
de primeira ordem, o que implica em uma conformacao mais acentuada do ruido de
quantizacao. Como consequéncia, ocorre uma atenuacao significativamente maior
do ruido em baixas frequéncias, deslocando sua maior parte para regioes espectrais
mais elevadas [3,25].

Podemos analisar o comportamento da NFT no dominio da frequéncia por

meio da Equagcao (3.10).
INFT (7> )2 = (2sen(rf))* = (2n ), paraf << 1 (3.10)

A partir da equagao anteriormente apresentada, a Figura 3.4 ilustra uma comparagao
entre as fungoes de transferéncia do ruido (NT'F') em baixas frequéncias. Observa-se

que o modulador de primeira ordem apresenta uma inclinacao de aproximadamente
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20 dB, enquanto o modulador de segunda ordem apresenta uma inclinagao de 40 dB.
Esse comportamento evidencia uma atenuacgao significativamente maior do ruido de
quantizacao em frequéncias proximas a componente DC no modulador de segunda
ordem. Tal caracteristica é fundamental, pois contribui diretamente para a reducgao
do ruido dentro da banda de interesse e, consequentemente, para a melhoria da

qualidade do sinal processado, conforme discutido em |[3].
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Figura 3.4: Comparagao da NTF’s de moduladores XA de primeira e segunda ordem.

Em sistemas de comunicacao, a reducao do ruido dentro da banda de inte-
resse é um fator critico para o desempenho global do sistema. Nesse contexto, o
modulador YA de segunda ordem apresenta vantagens adicionais, como um grau
mais elevado de linearidade, o que possibilita a obtencao de valores superiores de re-
lagao sinal-ruido (SNR) quando comparado ao modulador de primeira ordem. Além
disso, o ganho de desempenho associado & sobreamostragem é significativamente
mais pronunciado em moduladores de ordem superior. Para o caso do modulador
de segunda ordem, o OSR contribui de forma mais eficiente para a reducao do ruido
de quantizacao, apresentando uma dependéncia proporcional a 10°, enquanto no
modulador de primeira ordem essa relagao é menos acentuada. O aumento da taxa
de sobreamostragem torna-se, portanto, essencial para alcancar elevados niveis de
confiabilidade e menores niveis de distor¢ao nos sinais submetidos ao processo de

modulagao YA de segunda ordem. De forma geral, o aumento da ordem do mo-
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dulador resulta em respostas de processamento mais eficazes na supressao do ruido
de quantizacao, tornando essas arquiteturas mais adequadas para aplicagoes que

exigem maior resolucao e melhor desempenho espectral.

3.3.3 Aplicacoes de Moduladores Sigma-Delta

A modulacao YA tem sido amplamente difundida em diversas aplicagoes
que propoem alternativas aos sistemas baseados no critério de Nyquist [32]. Nesse
contexto, numerosos trabalhos na literatura descrevem o processo de modulacao e
investigam diferentes ordens de moduladores XA, aplicados aos mais variados tipos
de sinais.

Em [33], apresenta-se a utilizacdo de um modulador £¥A de quarta ordem e
mono-bit aplicado & modulagao de sinais em sistemas de radio over fiber (RoF). O
modelo proposto é inteiramente digital e tem como principal caracteristica a mode-
lagem eficiente do ruido do sinal de entrada, contribuindo para a reducao da laténcia
dos dados transmitidos no sistema. Além disso, o modulador apresenta elevada ve-
locidade de resposta, operando em faixas de frequéncia superiores a 20 GHz, o que
o torna adequado para aplicagoes de comunicacao 6ptica de alta capacidade.

Outra area de grande relevancia para a aplicagao da modulagao XA é o setor
biomédico. Entre as diversas arquiteturas existentes, destacam-se os moduladores
YA em tempo continuo, que oferecem vantagens como baixo consumo de energia e
boa linearidade. No trabalho apresentado em [34], é descrito um modulador fabri-
cado em tecnologia CMOS de 180 nm, projetado com base analdgica e otimizado
para consumo minimo de poténcia, mantendo um desempenho satisfatorio em ter-
mos de SNDR. Esse modulador é aplicado a aquisi¢cao de sinais biomédicos, como
eletrocardiograma (ECG) e eletroencefalograma (EEG).

Ainda no contexto biomédico, os moduladores XA sao amplamente utilizados
em sistemas de ultrassonografia, um dos principais exames diagnoésticos disponiveis
atualmente. Trata-se de uma técnica nao invasiva e associada a baixos riscos a
saude do paciente, especialmente quando comparada a métodos como tomografia
computadorizada e ressonancia magnética. Em [35], é apresentado um conversor
analogico-digital baseado em modulacao XA de alta resolucao, desenvolvido espe-

cificamente para aplicagoes em ultrassonografia com Doppler colorido. O sistema
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demonstra melhor qualidade de sinal na saida, além de valores elevados de ENOB,
atendendo as exigéncias impostas por esse tipo de exame.

Sensores desempenham um papel fundamental no avanco tecnoldgico, pois
sao responsaveis por converter grandezas fisicas do mundo real em sinais elétricos
passiveis de processamento digital. Em sistemas criticos, que exigem alta resolucao
e elevada precisao na leitura dos dados, a modulacao XA surge como uma alterna-
tiva eficiente, especialmente pela sua capacidade de reduzir a distor¢ao do sinal. Um
exemplo tipico dessa aplicagao ocorre em sensores de gas, nos quais o sinal analégico
de entrada necessita ser convertido com elevada fidelidade. O uso de técnicas de so-
breamostragem associadas & modulagao XA permite deslocar o ruido de quantizagao
para fora da banda de interesse, possibilitando sua posterior atenuacao por meio de
filtragem digital, conforme discutido em [32].

Além disso, a modulagao XA também se mostra eficaz em sistemas de comu-
nicacao 6ptica, contribuindo tanto para a supressao de ruidos quanto para a melhoria
da laténcia dos dados transmitidos. Uma aplicacao baseada em moduladores XA é
analisada em [36], na qual se busca atender ao aumento da demanda por trafego de
dados moveis, impulsionado por aplicagoes como realidade virtual e servigos de alta
taxa de transmissao. Nesse cenario, a conformacao espectral do ruido e a atenuacao
na banda de passagem resultam em espectros de saida mais suaves e adequados as
exigéncias do sistema.

Dessa forma, observa-se que a modulacao XA apresenta uma ampla gama de
aplicacoes, abrangendo desde sistemas de comunicagao até dispositivos biomédicos
e sensores. Seus diferentes modelos e ordens permitem projetar sistemas capazes de
suprimir eficientemente o ruido dentro da banda de interesse, tornando essa técnica
uma solucao versatil e robusta para aplicagoes que demandam elevada qualidade de

sinal.
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Capitulo 4

Modulador Sigma-Delta com

Processamento Pseudo-Paralelo

Um elevado valor da razao de sobremostragem (OSR) constitui um dos princi-
pais fatores limitantes em moduladores do tipo sigma delta [9] |7], levando projetistas
a adotarem maior cautela quanto a sua aplicagdo em sistemas que operam em altas
frequéncias. Com o passar dos anos, a técnica de superamostragem tornou-se am-
plamente difundida no contexto da conversao de dados [37]. Moduladores baseados
em modelos YA apresentam elevada linearidade, configurando-se como uma alter-
nativa eficiente quando comparados a outros sistemas com a mesma finalidade [38].
Entretanto, a obtencao de elevados niveis de linearidade nesses moduladores exige,
de modo geral, valores significativamente altos de sobremostragem [9].

Nesse contexto, a implementagao e a avaliagdo de novas arquiteturas tém
despertado o interesse de projetistas voltados ao desenvolvimento de conversores com
alto fator de mérito e maior largura de banda do sinal de entrada [9] [30] [39] [40].
Diversas pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de investigar técnicas de
processamento de sinais multitaxa, visando reduzir a dependéncia de valores elevados
de superamostragem [9]. Em [41], por exemplo, uma transformada de Hadamard é
empregada para decompor o espectro do sinal de entrada em bandas menores. Esse
procedimento é explorado em arquiteturas baseadas em moduladores sigma-delta,
nas quais os sinais sao processados separadamente e, posteriormente, recombinados
na saida do sistema [9].

Um projeto eficiente em termos de area foi apresentado em [42], no qual mul-
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tiplos moduladores sigma-delta operam em paralelo, associados a um processamento
analogico prévio do sinal de entrada e a um processamento digital posterior dos si-
nais de saida. Tal abordagem tem como principal objetivo a reducao do processo
conhecido como sobremostragem temporal. A partir da utilizacdo de moduladores
em paralelo como estratégia para reduzir a OSR e mitigar problemas de instabilidade
associados a moduladores de ordem elevada, surgiu uma nova arquitetura baseada
no encadeamento de diversos moduladores operando em paralelo e sincronizados no
mesmo ciclo de clock. Essa arquitetura passou a ser conhecida como Modulador
Sigma Delta Pseudo-Paralelo (PDSM) [9] [43].

Outra proposta de arquitetura YA foi apresentada em [44], na qual se uti-
liza a técnica de entrelagamento no tempo em tecnologia CMOS de 65 nm, com o
objetivo de ampliar a largura de banda de um conversor passa-altas. Essa abor-
dagem busca reduzir as dificuldades associadas & implementacao de conversores de
alto desempenho em sistemas com restrigoes de area e complexidade de hardware.

Dessa forma, neste trabalho é empregada a arquitetura baseada em [9], apli-
cada a um sinal de rede 5G NR, especificamente no formato OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access). Considera-se uma frequéncia de amostragem
de 3,8 GHz, largura de banda de 100 MHz e fator de desenrolamento igual a trés.
Além disso, sao apresentadas as etapas do processo de layout de circuitos integrados
digitais, desenvolvidos em tecnologia CMOS de 130 nm, utilizando as ferramentas

open source de projeto de circuitos integrados.

4.1 PDSM de Baixa sobreamostragem

Nesta secao, é apresentado o funcionamento de um PDSM operando com
baixa razao de sobremostragem, utilizando a técnica proposta em [9]. Em modu-
ladores do tipo SDM com processamento tradicional, a frequéncia de amostragem
(fs) e a frequéncia proveniente do clock do proprio modulador sao, em geral, equi-
valentes. Contudo, pode-se considerar uma abordagem mais abrangente na qual f;
representa a frequéncia de operac¢ao do modulador sigma delta, enquanto f! corres-
ponde a frequéncia do clock interno desse mesmo sistema.

Admite-se, nesse contexto, que essas frequéncias nao sejam necessariamente

30



iguais, sendo f! > f;. A partir dessa relagdo, a analise pode ser conduzida por meio
de um namero inteiro positivo definido pela razao f!/fs, o qual é denotado por N.
Dessa forma, ao longo de N ciclos de tempo associados ao clock f!, existe apenas
um tunico valor periédico de entrada aplicado ao modulador sigma-delta. Essa ca-
racteristica evidencia o comportamento temporal do sinal de entrada em relacao a
dindmica interna do modulador. Assumindo-se que f! represente a frequéncia efetiva
de operacao do PDSM, essa grandeza pode ser interpretada como uma variacao da
nomenclatura usualmente associada a frequéncia de amostragem em moduladores
sigma-delta convencionais. Assim, para todos os elementos de processamento que
compoem a arquitetura do PDSM, a frequéncia de operacao é f, com excecao do
multiplexador, cujo funcionamento ocorre a frequéncia f.. Essa distin¢do é funda-
mental para compreender o mecanismo de processamento pseudo-paralelo adotado
nessa arquitetura.

A Figura 4.1 ilustra a representacao de um SDM com entrada periddica,
considerando o caso particular em que N = 2. Observa-se que, quando a frequéncia
fs € superior a taxa de Nyquist do sinal de entrada z(t), o sinal de saida obtido
na banda base apresenta elevada qualidade. Tal comportamento esta diretamente
relacionado ao principio da sobremostragem, que contribui para a redistribuicao
espectral do ruido de quantizacao, reduzindo sua influéncia na faixa de interesse do
sistema.

De acordo com a Equagao (4.1), analisa-se a forma de obtencao da taxa de
sobreamostragem para o processo de modulacao pseudo-paralela aplicado a sinais
do tipo OFDMA. Neste contexto, BW corresponde a largura de banda bilateral do

sinal de interesse.

fs

OSR = B

(4.1)

Em grande parte dos casos, a frequéncia de amostragem f, é representada
como sendo aproximadamente oito vezes superior a taxa de Nyquist do sinal de
entrada. Em moduladores sigma-delta convencionais, valores de OSR préximos a
256 sao comumente adotados, visando a obtencao de sinais com elevada qualidade
e alta resolucao na banda base.

Entretanto, a frequéncia de amostragem do sinal de entrada em um modu-

lador XA pode assumir valores significativamente menores, situando-se tipicamente
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Figura 4.1: (a) Sinal z(f) - linha continua; (b) ruido modelado NTF(f)E(f) - linha
tracejada; (c) resposta em frequéncia do circuito H(f) - linha ponto-trago; (d) Sinal
de saida para f; # faoer n0o LA, adaptado [9)].

em torno de 32 vezes a taxa de Nyquist, podendo variar levemente acima desse valor,
dependendo das especificacoes do sistema e da aplicacao considerada.

Sob a otica dos aspectos conceituais e funcionais do processo de modulacao,
observa-se que a sobreamostragem do sinal de entrada, por si s6, nao ¢ uma condigao
estritamente necessaria para garantir alta resolugdo na saida do modulador XA na

banda base. Nesse sentido, torna-se essencial a utilizacao de uma elevada frequéncia
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de operacao interna do modulador, usualmente em torno de 250 vezes a taxa de
Nyquist do sinal de entrada. Essa alta frequéncia de execugao permite que o ruido
de quantizacao seja moldado e deslocado para uma ampla faixa espectral fora da
banda de interesse, promovendo, consequentemente, a redugao efetiva do contetdo
de ruido na banda 1til do sinal e aumentando o grau de aproveitamento espectral

do sistema.

4.2 Modulador XA Pseudo-Paralelo com Fator de
Desenrolamento 3, executavel em Tecnologia CMOS
Digital

Em um modulador sigma-delta convencional, as amostras do sinal de entrada
sao processadas sequencialmente ao longo de N ciclos de clock. Considerando esse
aspecto, a modulagao proposta neste trabalho baseia-se em um modelo que utiliza
um conjunto de combinagoes paralelas de amostras periddicas, organizadas em N
ligacoes, fazendo uso da estrutura de um modulador sigma delta tradicional.

O modulador projetado mantém a mesma ordem de um modulador conven-
cional empregado na arquitetura PDSM. Dessa forma, N é definido como o fator
de desenrolamento do PDSM. Neste trabalho, é adotado um modulador XA de se-
gunda ordem, com fator de desenrolamento N = 3 ;| aplicado ao projeto de circuitos
integrados digitais.

De acordo com a Figura 4.2, observa-se a representagao de um modelo ca-
racteristico de um PDSM de segunda ordem com fator de desenrolamento N = 3.
A partir dessa analise, verifica-se que o sinal de entrada do SDM possui frequéncia
de amostragem f, , enquanto os elementos de processamento internos do modulador
operam sincronizados a uma frequéncia de clock f.

No que se refere ao rendimento do PDSM, a frequéncia associada ao entorno
do multiplexador é o fator que assegura o correto funcionamento da arquitetura.
Essa frequéncia ¢ identificada como f. = 3f;, sendo f! considerada a frequéncia
efetiva de operacao do PDSM. Tal condi¢ao decorre do processamento em paralelo

introduzido pela técnica de desenrolamento, no qual multiplos caminhos de dados
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Figura 4.3: Modulador sigma-delta de 2# ordem.

operam simultaneamente a partir de um mesmo sinal de entrada. A Figura 4.3
apresenta o modulador utilizado como base de acordo com o estado da arte para a
construcao dos moldes empregados no processo de célculo dos intervalos correspon-
dentes a x[n], x[n+1], e z[n+2], e para encontrar os melhores valores de coeficientes.
Essa estrutura de referéncia permite compreender a relagao entre a periodicidade do
sinal de entrada e a execugao interna do modulador ao longo dos ciclos consecutivos

de clock.
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Considerando que os sinais as[n], as[n], az[n], z[n] e y[n] correspondem aos
sinais associados, respectivamente, aos noés as, as, a7, x ¢ y no instante discreto de
amostragem n, os sinais de entrada e de saida do modulador sigma delta sao repre-
sentados por x[n] e y[n| , respectivamente.

Admitindo-se um fator de desenrolamento N = 3, o sinal de entrada torna-se
periodico ao longo de trés fases consecutivas de clock de frequéncia f!, de modo que
z[n] = z[n+ 1] = z[n + 2], sendo n um multiplo de trés. Essa caracteristica decorre
diretamente da arquitetura pseudoparalela, na qual um mesmo valor de entrada é
reutilizado durante multiplos ciclos internos de processamento.

Por meio da Equagao (4.2), observa-se o procedimento de calculo dos valores
dos nés as e as no instante n + 1, utilizando-se as informagoes armazenadas nos
estados anteriores do sistema. Essas relacoes descrevem a dinamica interna dos

integradores do modulador, bem como a formagao do sinal aplicado ao quantizador.

as[n + 1] = as[n] + z[n] — y[n|
as[n + 1] = as[n] + as[n]

(4.2)
az[n] = fas[n] + das[n] + mz[n] + EP,

yln] = Q((I?[n]) +— Compy

Sendo utilizados os valores de as[n], as[n], az[n], z[n] e y[n], pode-se determi-
nar o valor de ar[n], conforme representado na terceira parcela da Equagao (4.2).
Para o periodo n, o sinal az[n] é submetido ao processo de quantiza¢do em um
quantizador de dois niveis, assumindo apenas os valores -1 e +1. Dessa forma,
evidencia-se que o sinal de saida do modulador SDM corresponde diretamente ao
valor resultante do processo de quantizagao aplicado a az[n].

Observa-se que as duas parcelas finais da referida equagao, associadas a az[n]
e y[n|, representam duas partes distintas da arquitetura do PDSM. Especificamente,
az[n] esté relacionado ao elemento de processamento E P, enquanto y[n] corresponde
a saida do quantizador de 1 bit, implementado neste caso pelo Comparadory.
Assim, a estrutura evidencia a separacao funcional entre o processamento interno
do sinal e a etapa nao linear de quantiza¢do. Partindo agora para a Equacao (4.3),
observa-se que esta é construida a partir dos sinais fornecidos por as e as conside-

rando os resultados obtidos no intervalo anterior. Sabendo-se que o sinal de entrada
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é x e assumindo-se que este seja periddico nos instantes n e n + 1, tem-se que
z[n] = x[n + 1]. Essa hipotese simplifica a anélise temporal, permitindo avaliar
o comportamento do sistema por meio do incremento dos indices discretos. Dessa
forma, torna-se possivel estender a andlise para o instante x[n+2]|, investigando como
os estados internos evoluem ao longo dos periodos subsequentes. Essa abordagem
¢é coerente com a modelagem discreta tipica de moduladores sigma-delta, nos quais
os estados internos dependem tanto da entrada quanto das amostras previamente

processadas.

agln + 2] = agln + 1] + z[n + 1] — yn + 1]
= (az[n] + z[n] — y[n]) + x[n] — y[n + 1]
= as[n] + 2z[n] — y[n] —y[n + 1]
as[n + 2] = as[n + 1] + as[n + 1]
= (az[n] + x[n] — y[n]) + (az[n] + as[n])
= 2as[n] + as[n] + z[n] — y[n]
azln + 1] = fas[n + 1] + das[n + 1] + max[n + 1]
= f(az[n] + z[n] — y[n]) + d(az[n] + as[n]) + mz[n]
= (f + d)az[n] + das[n] + (f +m)z[n] — fyln]
= hyyas[n] + das[n] + znz[n] — fyln] « EP

yln+ 1] = Q(az[n + 1]) < Comp, (4.3)

Em que hy; = f+d e z11 = f+m.Conforme apresentado na equacao anterior
( 4.3), as duas ultimas parcelas estao relacionadas ao elemento de processamento
E P, e ao quantizador de 1 bit, representado pelo Comparador;, responsavel por
realizar a leitura do sinal no instante y[n + 1].

A partir dessas defini¢oes, observa-se que o célculo de az[n + 1] pode ser
dividido em duas partes distintas. A primeira parte envolve os sinais as, a5 € T
no periodo n, podendo ser completamente processada dentro desse mesmo inter-
valo de amostragem. J& a segunda parte apresenta dependéncia do sinal y[n| , o
qual é disponibilizado pelo primeiro elemento de processamento ao final do ciclo n.

Essa organizagao evidencia uma caracteristica fundamental da arquitetura pseudo
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paralela, a separacao entre termos independentes e termos dependentes do resul-
tado previamente quantizado. Dessa forma, os valores que nao dependem de y[n]
podem ser pré-calculados e armazenados em registradores. A parcela dependente
do sinal quantizado que assume apenas dois niveis, devido ao quantizador de 1 bit
¢ posteriormente selecionada por meio de multiplexa¢do. Assim que y[n] se torna
disponivel, ocorre a sele¢ao adequada entre os valores previamente armazenados, ga-
rantindo a continuidade do fluxo de processamento sem comprometer a taxa efetiva
de operagao.

A Equagao (4.4) descreve o funcionamento do segundo elemento de proces-
samento, K P,, bem como do segundo comparador, no instante n + 2. Considera-se
ainda que z[n| = x[n+2] , hipdtese vélida no contexto de sobreamostragem reduzida

adotado na arquitetura.

az[n + 2] = fas[n + 2] + das[n + 2] + mxn + 2]
= vniaz[n] + das[n] + inz[n] — hiyy[n] — fyln + 1] < EP;

yln + 2] = Q(az[n + 2]) + Comp (4.4)

A organizacao em estégios sucessivos de processamento, aliada ao uso de re-
gistradores e multiplexadores, permite que a arquitetura mantenha coeréncia tem-
poral entre os sinais internos, ao mesmo tempo em que viabiliza a execucao pseudo-
paralela do algoritmo, caracteristica essencial para reduzir a frequéncia efetiva de
operacao sem alterar a resposta funcional do modulador.

Para o sistema equacional apresentado em (4.4), tem-se que v1; = f+2d, i1, =
2f + d+ m e, como mencionado anteriormente, h1; = f + d. Com base nos valores
obtidos nos intervalos anteriores de processamento, pode-se determinar a equagao
caracteristica no instante n + 3 . Dessa forma, os desenvolvimentos apresentados
evidenciam que o funcionamento do PDSM ocorre dentro de um mesmo ciclo de clock
de frequéncia f! ainda que internamente haja a combinac¢ao de multiplos estados
intermediarios. A Equagdo (4.5) apresenta o modelo matematico correspondente
ao ultimo elemento de processamento, resultante do processo de desenrolamento

para N = 3.
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as[n + 3] = as[n + 2] + x[n + 2] — y[n + 2]
= (az[n] + 2z[n] — yln] = y[n +1]) + z[n] — y[n + 2]
= as[n] + 3x[n] — y[n] — y[n + 1] — y[n + 2]
as[n + 3] = az[n + 2] + as[n + 2
= (az[n] + 2z[n] — yln] — y[n +1]) + (2a2[n] + as[n] + z[n] — y[n])

= 3as[n] + as[n] + 3z[n] — 2y[n] — y[n + 1] (4.5)

Observa-se que os termos obtidos em n + 3 representam a superposicao dos
efeitos acumulados ao longo dos trés instantes consecutivos de processamento in-
terno. Esse resultado confirma que o desenrolamento para n = 3 equivale, do ponto
de vista matematico, a execucgao sequencial de trés iteragoes do modulador conven-
cional, porém consolidada em um tnico ciclo efetivo de clock f!.

A partir desses valores, o modulador com processamento pseudoparalelo e
fator de desenrolamento n = 3 foi estruturado conforme apresentado na Figura 4.4.
A arquitetura resultante preserva a dinamica interna e a caracteristica de molda-
gem do ruido, ao mesmo tempo em que reorganiza o fluxo temporal de dados para

permitir maior taxa efetiva de processamento.
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4.3 PDSM em Sinais de OFDMA da rede 5G NR

O sinal de entrada no PDSM é uma forma de onda digital em multiplas por-
tadoras ortogonais, proveniente de uma modulagao conhecida como Acesso Multiplo
por Divisao de Frequéncia Ortogonal, tecnologia amplamente utilizada nos siste-
mas 4G LTE e, principalmente, no 5G NR. Diferentemente de moduladores sigma
delta convencionais que recebem entradas analdgicas de baixa frequéncia, o enfoque
deste trabalho est4 na manipulagao direta de sinais digitais de alta taxa, provenien-
tes da camada de baseband, eliminando etapas intermediarias de conversao digital
analogica.

No 5G NR, o OFDMA ¢é empregado devido a sua robustez contra desvane-
cimentos seletivos em frequéncia, flexibilidade na alocacao de recursos e capacidade
de suportar diferentes bandwidth parts, para multiplos usuérios. O sinal de entrada
tipico consiste em uma superposi¢ao de subportadoras espagadas ortogonalmente,
moduladas em esquemas como QPSK, 16-QAM, 64-QAM ou até 256-QAM. Assim,
o sinal digital recebido pelo modulador sigma delta conserva tanto a informagao
espectral como a estrutura temporal da transmissao, o que exige que o modulador
opere em taxas de amostragem elevadas, adequadas ao processamento direto do
espectro OFDMA [45] [46].

A principal diferenca em relagao a trabalhos classicos de conversores sigma
delta esta na natureza do sinal de entrada. Enquanto a literatura tradicional mo-
dela o quantizador sigma delta como um conversor analogico-digital aplicado a uma
senoide ou a sinais de baixa frequéncia, este trabalho estende o conceito ao domi-
nio totalmente digital, em que o OFDMA é alimentado diretamente na arquitetura.
Essa abordagem tem base em pesquisas atuais deste campo, que possuem tendéncias
de técnicas em SDRs (Software Defined Radios), que visam reduzir a complexidade
dos sistemas de transmissao analogicos e explorar arquiteturas digitais para aumento
de linearidade e reconfigurabilidade [3] [2].

Tendo em vista as aplicacoes do modulador sigma delta digital, a entrada se
encontra na forma discreta apropriada para processamento, eliminando ambiguida-
des sobre conversao analdgica. Neste caso isso significa que o sistema proposto é
como um filtro de ruido digital aplicado sobre um sinal de Acesso Multiplo por Di-

visao de Frequéncia Ortogonal do 5G NR, em que a func¢ao do sigma delta é moldar
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o ruido de quantizacao para fora da banda 1til, garantindo maior ralagao sinal ruido
e a preservagao da qualidade da transmissao. Trabalhos recentes tém apontado a
viabilidade desta integracao, demonstrando que moduladores sigma delta digitais
conseguem processar sinais multicarrier mantendo conformidade com os requisitos
de EVM (Error Vector Magnitude) do 5G NR [47] [48], a Figura 4.5 representa onde

a modulagao XA é empregada considerando o padrao de sinal da rede 5G NR.

Y S
Add
* P/S
S/P IFFT 7 CP
Entrada l
de .
Dados PDSM DAC F'fltm
Mapeamento (n)
_—
de
Dados

Figura 4.5: Estrutura de transmissao do Sinal OFDMA com o PDSM.

A Figura 4.5 apresenta a estrutura de transmissao que ilustra o processo
de geracao do sinal OFDMA até sua entrada no PDSM que, apds isso, passa pelo
DAC e filtro, em seguida, vai para a antena. Inicialmente, os dados binarios passam
pelo mapeamento de simbolos, no qual sao convertidos em dados digitais, como
QPSK, 16-QAM ou 64-QAM, conforme especificado pelo padrao da rede 5G NR,
logo apos, realiza-se a conversao serial-paralela (S/P), necessaria para alimentar o
estagio da IFFT. O bloco de IFFT tem como fungao distribuir os simbolos modulados
em diferentes subportadoras ortogonais, formando o sinal OFDM em banda base.
Apos esse processamento, ocorre a conversao paralelo-serial (P/S), que reorganiza
os dados em uma tunica sequéncia digital, pronta para transmissao. Em seguida,
adiciona-se o prefixo ciclico (Add CP), responsével por mitigar os efeitos de dispersao
multipercurso e facilitar a recepgao sincrona.

Finalmente, o sinal OFDMA em banda base, ji estruturado, é aplicado ao
modulador sigma delta digital, cuja fungao sera realizar a moldagem espectral do

ruido de quantizacao. Esse processo desloca o ruido para fora da banda de interesse,
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preservando o SNR dentro da largura de banda 1til, o que é especialmente relevante
para transmissoes 5G que exigem elevados niveis de qualidade de modulagao, apos
0 processo proposto, o sinal passa pelo DAC, tornando-se de forma analbgica para
que possa chegar ao seu destino final de percurso de transmissao, sendo seguido por
um filtro para melhorar ainda mais a qualidade do sinal de saida e, com tais pontos

atingidos, chega a antena para que o sinal possa ser propagado.

4.3.1 Modelagem do PDSM

A modelagem do PDSM é uma das etapas fundamentais para o bom funcio-
namento do sistema, os ajustes foram realizados utilizando os diagramas das Figuras
4.3 e 4.4. Os parametros adotado nos testes estao descritos na Tabela 4.1. Para
a validacao do modelo, utilizou-se o sinal OFDMA da rede 5G NR, considerando
subportadoras alocadas dentro da faixa de frequéncia correspondente a banda de
interesse. A qualidade do sinal foi avaliada por meio da relagao sinal-ruido (SNR).
Esse parametro quantifica a razao entre a poténcia média do sinal 1til e a poténcia
média do ruido presente na mesma banda, sendo amplamente utilizado para men-
surar o desempenho de sistemas de comunicacao e conversores de dados. Quanto
maior o valor de SNR, menor é a influéncia do ruido sobre o sinal processado, indi-
cando que a distor¢ao introduzida nao compromete significativamente a informagao

transmitida, a Equagdo (4.6) mostra o calculo utilizado para se encontrar o SNR.

MS(Sinal)

SNE = 1000375 Ruido))

(4.6)

Em que MS Representa o valor médio quadratico do sinal e do ruido, respectiva-
mente. O uso do valor médio quadratico é adequado nesse contexto, pois a poténcia
de um sinal discreto pode ser estimada a partir da média do quadrado de sua am-
plitude ao longo do tempo. Dessa forma, a métrica adotada permite comparar
diretamente a energia do sinal desejado com a energia associada as componentes
indesejadas introduzidas pelo processo de modulagao e quantizacao.

Com o objetivo de garantir a qualidade do sinal de saida, buscando a ob-
tengao de um SNR compativel com os requisitos estabelecidos para sistemas de

comunicagao 5@, foram realizadas simulagoes e testes. Essas simulagoes tiveram
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Tabela 4.1: Dados de Simulacao

Dado Simbolo Valor
Largura de banda BW 100 M Hz
Sobreamostragem OSR 16
Fator de desenrolamento N 3
Frequéncia de Amostragem fs 3,8 GH~z
Espacamento entre subportadoras A fs 30 kHz
Blocos de Recurso Fisico Nprp 273
Numero de Usuérios multiplexados OFDMA K gers 4
Ordem da Modulagao Moamv 16 — QAM

como finalidade determinar os valores mais adequados para os coeficientes do mo-
dulador, considerando critérios como estabilidade do sistema, moldagem espectral
do ruido e desempenho em banda base.

O ajuste dos coeficientes foi conduzido de forma iterativa, avaliando-se o
impacto de cada conjunto de parametros sobre o comportamento espectral do sinal,
especialmente no que se refere a relacao sinal-ruido dentro da largura de banda
util. Tal procedimento permitiu identificar combinagoes que proporcionam melhor
desempenho sem comprometer a robustez do sistema. A Tabela 4.2 apresenta os
resultados obtidos para alguns conjuntos de coeficientes analisados, evidenciando os
valores que conduziram a niveis satisfatorios de desempenho para a aplicagao no

modulador sigma delta com processamento pseudoparalelo com resposta ideal.

Tabela 4.2: Testes de Valores dos Coeficientes

ENOB m d f  SNR(dB)
9,09  0,25-10° —0,0025 1,03 56,45
9,51  0,50-10~> —0,0027 1,02 59

9,52 0,75-107® —0,0029 1,01 59,05
9,91 1,0-1075 —0,0031 1,0 61,41

10,54  1,25-10"° —0,0033 0,99 65,24
10,64  1,50-10=° —0,0035 0,98 65,81
10,87  1,75-10™° —0,0037 0,97 67,19
11,10  2,0-107° —0,0039 0,96 68,60

11,34 2,5-107° —0,0041 0,95 70,02
11, 66 3,0-107°  —0,0043 0,94 72,00
12,16 3,5-107°  —0,0045 0,93 75,04

Y

A densidade espectral de poténcia do sinal pode ser analisada por meio da
Figura 4.6. A escolha dos coeficientes apresentados é resultado de um processo

sistemético de variacao paramétrica dentro de intervalos previamente definidos. Ini-
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cialmente, foram estabelecidos valores de referéncia com base na literatura e em
trabalhos correlatos, os quais serviram como ponto de partida para as simulacoes.
A partir desses valores, foram realizados incrementos regulares em cada coeficiente,
avaliando-se, a cada iteracao, o impacto sobre o comportamento espectral do sistema

e sobre a relacao sinal ruido na banda de interesse.
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Figura 4.6: Resposta em Frequéncia do PDSM ideal de 22 ordem com fator de
desenrolamento N = 3.

Esse procedimento resultou em melhoria progressiva na qualidade do sinal de
saida, refletida diretamente no aumento do SNR. Os coeficientes que apresentaram
melhor desempenho para a técnica proposta foram, m = 3.5-107°, d = —0.0045
e f = 0.93 com tais valores a relacao sinal ruido atingida foi de 75.04 dB,com um
numero efetivo de bits igual a 12.16, tal valor é um parametro condizente para uma
resposta do PDSM ideal considerando o que se espera para sinais de OFDMA da
rede 5G NR, neste ponto o SNR > 20 dB, para garantir uma taxa de erro de bits

aceitavel.
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Capitulo 5

Projeto do PDSM em Design de

Circuitos Integrados Digitais

5.1 Fluxo de Design Digital

O fluxo de design digital que também pode ser conhecido como Circuito In-
tegrado de Aplicagao Especifica (ASIC), é uma variagdo de etapas sincronizadas
que devem ser seguidas para que possa se projetar e realizar analises em um dado
circuito digital , para os passos até a fabricagao diversas simula¢oes devem ser exe-
cutadas para que possa se garantir uma melhor precisao do CI proposto [49] [50], a
Figura 5.1 mostra algumas etapas para se conseguir realizar um ciclo de design em
ASIC.

Algumas etapas necessarias para o fluxo ASIC [49] [50]:

1. Entrada de Design: Esta etapa refere-se a utilizacao de uma Linguagem
e Descrigao de Hardware (HDL), para o projeto do PDSM foi utilizada o System
Verilog.
2. Verificacao Funcional: Um elemento utilizado para conseguir detectar erros ini-
ciais no design gerado, as verificagoes sao realizadas de acordo com os requisitos es-
perados, utilizando simula¢oes ou métodos formais, deste modo o projeto do PSDM
utiliza a descrigao em RTL, que serve para elaborar representagoes de nivel elevado
em um circuito, sendo estd uma pratica muito corriqueira em design de circuitos

digitais na atualidade.
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Figura 5.1: Fluxo Asic, adaptado [50].

3. Sintese: Esta etapa é a responséavel por gerar uma lista de conexoes, sendo for-
mada por circuito de células logicas proveniente da conversao da descricao do HDL.
4. Layout/Sintese Fisica: Uma parte crucial do projeto em fluxo ASIC, que também
pode ser reconhecida como a implementacao fisica, ocorre apés o processo de con-
versao do circuito logico pra o layout das mascaras fotograficas que serao utilizadas
para a fabricagao.

5. Signoff: Trata-se da fase final do projeto de design ASIC, garantindo que o de-
sign opere de maneira correta e funcione de forma eficiente, realizando uma tltima

analise, antes de ser enviado ao blueprint do Chip para ser implementado em silicio.

5.2 Circuito Multiplexador 2x1

O circuito do multiplexador é uma das partes fundamentais para o desem-
penho do PDSM, pois a frequéncia de trabalho define o rendimento do modulador

pseudoparalelo apresentado [9]. Os principios da lei de Moore impelem que os avan-
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¢os de circuitos digitais de grande escala, com o passar dos anos e com as tecnologias
mais evoluidas estao se tornando sistemas mais complexos [51], desta forma reali-
zar a criacao de projetos de circuitos logicos se torna uma tarefa mais ardua, que
faz com que os projetistas busquem por solugoes diversificadas.O Multiplexador é
um elemento fundamental em circuitos logicos, trata-se de um modelo formado por
portas logicas complexo, que é frequentemente usado para a construcao de uma 16-
gica para caminho de dados [51], desta forma o Mux realiza uma sele¢ao de dados
recebidos por sua entrada, permitindo que sua saida gere o sinal correspondente a
informacao que foi coletada por uma de suas entradas, a Figura 5.2 apresenta um

diagrama funcional de um Mux digital. Para o projeto do PDSM, foi utilizado dois

Saida

| o

-
Fl
-
-
-
.............. -

Dados de
Entrada

Entradas de
Selecao

Figura 5.2: Diagrama de fungao do MUX digital.

Mux 2x1, o comportamento de um multiplexador de 2 canais pode ser analisado
através da Equacao 5.1 que é caracteristicas desses circuitos logicos de selecao de
dados.

A entrada de selecao S habilita uma das entradas de dados para a saida Z,
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Figura 5.3: Multiplexador 2x1.

de modo que para S = 0 teremos a entrada I, operando e para S = 1 tem-se a
habilitacao da entrada I, com esse funcionamento e através da frequéncia aplicada,
um contador gera a resposta de selegao de forma sincrona, de acordo com a frequéncia
aplicada ao sistema.

7 =18+ I,S (5.1)

A utilizagao de dois Mux encadeados no PDSM, é por conta da velocidade
desejada, ja que um Mux de 3 canais ocasionaria um delay mais longo, como a
operagao encontra-se em uma faixa de frequéncia de f! = 3 fs, opta-se pela utilizagao
do circuito do multiplexador encadeado, esté configuracao pode ser analisada por
meio da Figura 5.4, que apresenta os estados de entrada e a frequéncia de selegao
que é utilizada, além da amostra dos valores de saida, esses dados passam pelos
comparadores e serao transportados para o Mux com a frequéncia f§ mencionada,
habilitando uma das entradas que por sua vez seguirao o ciclo de incremento de

tempo de acordo com o Clock.
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Figura 5.4: Multiplexador 2x1 encadeado implementado em fluxo de design digital.

Para a Figura 5.4, as entradas y(0) até y(2) equivalem as saidas do compa-

rador e a saida y(i) trata-se de um valor de dois niveis, que é exposto como y[n| no

PDSM.

5.2.1 Layout dos Multiplexadores 2x1 encadeados

O layout dos multiplexadores encadeados, foram produzidos usando o Libra-
lane, que trata-se de um fluxo automatizado, sendo um dos processos empregados
para o design digital, tal método usa o PDK THP-SG13G2, sendo o PDK, um kit
de projeto de processo, que contém vérias ferramentas para a criacao de circuitos
integrados, o IHP-SG13G2 ¢ a tecnologia BiCMOS de grande desempenho que pos-
sibilita o processo de 0,13 pum, o circuito ¢é feito em cinco camadas sutis e duas
camadas mais robustas utilizando transistores PMOS e NMOS.

A Figura 5.5 apresenta o layout dos multiplexadores, o mesmo foi desenvol-
vido com base no circuito demonstrado na sec¢ao 5.2, possui dimensoes de 8,0 ym x

12,34 pm de area.
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Figura 5.5: Layout Multiplexador encadeado 2x1.

5.3 Circuito Comparador

Em um modulador sigma delta com processo analdgico o quantizador ¢ um
elemento crucial para o seu funcionamento, no modelo digital do modulador sigma
delta, essa comparacao ¢ realizada entre a varidvel interna do sistema e o nivel de
referéncia nulo, reduzindo o problema a uma decisdo binéria de sinal. O método
de comparagao de dois ntimeros caracteriza-se pela forma como os elementos serao
definidos por meio de uma operagao deterministica, para identificar uma mudanca
de comportamento entre os elementos, de maneira que, possa ser analisado se os
elementos sdo iguais, maiores ou menores em relagdo ao outro [52]. Deste modo
pode-se classificar um comparador de magnitude sendo um circuito combinacional
que compara dois valores, X e Y estabelecendo sua magnitude.

Embora comparadores de magnitude possam operar sobre valores de n bits,
o modulador proposto utiliza um comparador de 1 bit, que possui sua representagao
de forma matematica através do modelo da Equagao (5.2), que retrata o processo

utilizado para a saida de dois niveis.
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1, a7[n]>0
yln] = Q(az[n]) = (5.2)

—1, az[n] <0

O método de comparacao para encontrar se um é proporcionalmente maior
que outro, baseia-se do sentido de se examinar as magnitudes relativas dos paras
de digitos mais relevantes, de forma que se inicie pelo ponto mais importante. De
modo que se ambos os digitos forem similares, compara-se para o préoximo conjunto
de digitos de menor relevancia, isso continua de maneira ininterrupta até que haja
uma diferenca entre os pares de digitos. Desta maneira se X = 1 e Y = 0 entao
X >Y de mesmo modose X =0eY =1entao X <Y, para o caso particular de
uma comparagao de 1 bit, a logica digital pode ser representada pela Equagao (5.3),
assim retratando os dois niveis que serao necessarios para sua aplicacao no PDSM,
de maneira que tal selecao de dados sera formada por um conjunto de elementos

com interligacao temporal.

(X >Y) = XY/
o (5.3)
(X <¥)= Xt

A Figura 5.6 apresenta o bloco de um comparador de 1 bit em logica digital.

Figura 5.6: Bloco comparador de 1 bit.

Em sistemas de tecnologia VLSI, ha uma tendéncia de melhorar o desempe-
nho de velocidade, um menor custo e uma baixo consumo de energia, O atraso de

propagacao decorre do empilhamento de transistores e das capacitancias parasitas
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inerentes a tecnologia CMOS [53]. Em comparadores (t,) pode ser definido com a
utilizagdo da taxa de variagdo, como na Equacao (5.4) tem-se a equagao caracte-
ristica para se encontrar t,, tal equacao no contexto do comparador digital ¢ uma

aproximacao tedrica para se verificar o caminho critico.

P AV Vou—Vor
P 9SR 2SR

(5.4)

Sendo o ¢, o atraso de propagacao, SR ¢é a taxa de variagao, Vop € a tensao de
limiar superior e Vo, é a tensao de limiar inferior. A Figura 5.7 retrata o bloco digital
utilizado para implementagao em fluxo digital do comparador, sendo caracterizada
pelo bloco basico do comparador mais um multiplexador cuja a saida e retratada

por y[n|, sendo by referente ao valor menor que 0 e by para o valor maior que zero.

Elemento de

Processamento
(PE)
Entrada B

Comparador de by <0

i 0

1 bit y [Il]

b,>0

1

Figura 12: Bloco do Comparador de 1 bit implementado em fluxo
digital, para b; <0e b, > 0.

Figura 5.7: Comparador de 1 bit implementado em tecnologia CMOS.

5.3.1 Layout do Comparador

Nesta segao é apresentado o layout do comparador, o mesmo foi implementado

utilizando as ferramentas open source IHP, em design de fluxo digital em tecnologia
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130 nm, a Figura 5.8 mostra o design apés as etapas de verificacao utilizando o
arquivo GDS II no Klayout, os atrasos decorrentes dos arranjos de portas logicas sao
compensados com a otimizacao do sistema, que ocorre por conta do n6 de fabricacgao,

o presente layout apresentado possui dimensoes de 8,89um x 17,65um de area.
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Figura 5.8: Layout do comparador em CMOS 130 nm.

5.4 Filtro Decimador

Em diversas aplicagoes, é necessario modificar as amplitudes relativas dos
sinais, reduzir distorgoes ou realizar a selecao de dados de forma inequivoca. Para
a remocao de ruidos de elevada intensidade presentes em sinais digitais, faz-se in-
dispensavel a utilizagao de filtros apropriados. Em sistemas baseados em modula-
¢ao sigma delta, sao empregados diferentes tipos de filtros tais como passa-baixa,
passa-altas e filtros do tipo sinc, cuja escolha depende diretamente do contexto e da
aplicacao desejada 3,54, 55].

Nos moduladores sigma-delta, o ruido de quantizacao ¢ moldado espectral-
mente, sendo deslocado para frequéncias mais elevadas. Consequentemente, embora
a densidade espectral de poténcia do ruido seja reduzida na banda base, ela cresce
rapidamente fora da banda de interesse. Para o adequado processamento dos dados
digitais de saida, utiliza-se uma etapa de filtragem de decimacao eficiente, frequen-
temente implementada por meio de filtros sinc em cascata. De maneira geral, os
fatores predominantes na escolha da ordem K de um filtro sinc® para um modulador

de ordem L sao [3,25]:
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1 - O filtro deve apresentar atenuacao mais rapida em torno da frequéncia de
banda fp do que a taxa de crescimento da fungao de transferéncia do ruido.

2 - A resposta em ganho deve ser suficientemente plana na regiao de f,/OSR e de
seus harmonicos, quando comparada a fungao de transferéncia do ruido nas proxi-
midades da corrente continua.

Se a atenuagao for suficientemente rapida em torno de fp, é assegurado que
apenas uma pequena parcela do ruido fora da banda permanega sem supressao apos
o processo de decimacao. Por outro lado, uma resposta mais plana em torno de
razao entre a frequéncia de amostragem e taxa de sobreamostragem assegura que o
aliasing do ruido proveniente das bandas centradas em f,/OSR, 2f,/OSR contribua
minimamente para o ruido em banda apos a reducao da taxa de amostragem. Assim
por meio da comparacao entre as duas condigoes pode-se deduzir que, K > L, sendo
usualmente adotado K = L + 1, o que em termo préaticos , ja se mostra suficiente
para garantir desempenho adequado [3].

Quando se deseja uma razao de decimacao mais elevada, torna-se conveni-
ente empregar dois estagios de filtragem, conforme ilustrado na Figura 5.9. Nessa
configuracao, um filtro sinc’ (%) , operando inicialmente a frequéncia de clock fs, é
utilizado para reduzir a taxa de amostragem de f, para uma frequéncia intermediaria
fp. Esse filtro é seguido por um filtro passa-baixa de transicao acentuada, operando
na faixa fp. O segundo estagio pode ser implementado como filtro de resposta ao
impulso finita (FIR) ou de resposta ao impulso infinita (ITR). Sua funcao principal

¢ suprimir o ruido remanescente presente na faixa entre fg e fp/2, permitindo uma

redugao adicional da frequéncia de clock até um valor decimado préximo de 2fg.

Saida do - K
ModuladorAZ 3] SP!TC l"l FI}E;U IIR l@ —»PaDr;PO
fs iltro fD > Site o

Figura 5.9: Filtro de decimagao de dois estagios.

O segundo estéigio pode ainda ser implementado por meio de uma cascata de
filtros FIR do tipo halfband, os quais apresentam elevada eficiéncia computacional.

Além disso, esse estigio pode incluir uma compensagao do afundamento introdu-
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K

zido pelo filtro sinc™, restaurando a planicidade da banda passante, a Figura 5.10

3

apresenta a decimagao com um filtro sinc’, nesta f; é a taxa de modulacao, fp

representa a frequéncia intermediaria de decimacao e [0, ] ¢ a banda do sinal [3].
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Figura 5.10: Decimagao com um filtro sinc®, adaptado [9].

No trabalho [55] ¢ apresentado um decimador de 18 bits que faz uso de
um filtro sinc seguido por dois filtros hal fband. Essa implementacao foi desenvol-
vida para operacao em moduladores sigma delta, utilizando tecnologia CMOS em
processo TSMC de 0,13 pm, com aplicagao voltada ao processamento de dudio. A
realizacao de operacoes de filtragem com decimacao é uma tarefa relativamente com-
plexa, uma vez que esses sistemas tradicionalmente utilizam um grande nimero de
operacoes de multiplicagao. Consequentemente, hd aumento no consumo de area e
poténcia do circuito integrado [55,56]. Dessa forma, o filtro desenvolvido no fluxo de
projeto digital preserva a estrutura conceitual de filtros decimadores convencionais,
porém sua logica de implementagao é baseada em [56] visando otimizar desempenho
e area ocupada. A abordagem adotada consiste em um filtro de decimagao de trés
estagios, formado por um filtro CIC (Cascaded Integrator Comb) seguido por dois
filtros digitais passa baixa.

A etapa inicial de decimacao é realizada por meio do filtro CIC, cuja estrutura
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é apresentada na Figura 5.11. O filtro CIC pertence a uma classe de filtros digitais
que nao utilizam multiplicadores para realizar interpolacao ou decimacao, resultando
em uma implementacao de hardware mais econémica. O comportamento do filtro
CIC é caracterizado por uma composicao em série de N integradores operando na
elevada taxa de amostragem e N unidades diferenciadoras (comb), operando apos a

etapa de reducao de taxa.

Decimacao por K
Entrada
Superamostrada

Saida do Filtro

Integrador

Circuito Divisor de
Clock

Clock de Superamostragem
Fs

Fs/K

Figura 5.11: Diagrama de blocos do Filtro CIC.

Sabendo que o filtro CIC é composto por integradores, diferenciadores e um
estagio de decimacao, tem-se que o integrador pode ser implementado por meio da

seguinte relagao recursiva apresenta na Equagao (5.5).

y(n) = y(n —1) +x(n) (5.5)

A Equagao (5.6) mostra a funcdo de transferéncia caracteristica no plano-Z.

1

M) =17~

(5.6)

Pode-se descrever a unidade diferenciadora (comb) por meio da Equagao (5.7),

y(n) = X(n) +x(n — RM) (5.7)

Em que M é o atraso diferencial e R é o fator de decimacao, a funcao de
transferéncia da unidade comb é dada pela Equacdo (5.8), sendo que para R e M

possuindo um valor de um a resposta em poténcia apresenta comportamento tipico
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de um filtro passa-altas.

Ho(Z)=1— 271 (5.8)

De modo geral, um filtro CIC consiste em uma cascata de N e estigios de
integradores seguidos por N estagios diferenciadores. Entretanto, o projeto desses
filtros requer atencao especial, pois a complexidade pode se elevar significativamente
quando sao exigidas altas taxas de amostragem e ordens elevadas. Para reduzir a
complexidade associada a elevada taxa de operacao, introduz-se um estagio de de-
cimacgao entre os blocos de integradores e diferenciadores, conforme ilustrado na
Figura 5.11. Nesse arranjo, um divisor de clock reduz a frequéncia de superamos-
tragem F pelo fator de decimacao K, assim, os N integradores operam a frequéncia
de superamostragem F e os N diferenciadores operam a frequéncia reduzida Fy/ K,
dessa forma a funcao geral de transferéncia do filtro CIC associada a F é dada pela

Equagao (5.9). .
(1 — z_RM)

HG) = HY GV () =S

(5.9)

Assim, ao se analisar as complexidades associadas ao uso de filtros decima-
dores do tipo CIC, o filtro de decimagao de trés estagios implementado no fluxo
de projeto digital pode ser observado através diagrama de blocos da Figura 5.12.
Nessa representacao, dois filtros FIR sao empregados antes do estigio baseado em
filtro CIC. A realizacao da decimacao em trés estigios permite que cada filtro opere
em uma frequéncia de clock progressivamente menor, quando comparada a imple-
mentacao por meio de um tnico filtro de alta ordem operando na taxa original de
amostragem. Essa estratégia reduz significativamente a complexidade computacio-

nal e o custo de hardware do sistema.

Sinal de Sinal de
Entrada Saida
— FIR 2 l » FIR 2 l > CIC 32 l E—

Figura 5.12: Diagrama da arquitetura do filtro de decimacao.
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5.4.1 Layout do Filtro

O layout do filtro pode ser analisado por meio da Figura 5.13. A area total
ocupada por essa implementagao foi de 213,02 pm x 211,07 pm, valor compativel
com os resultados apresentados na literatura para filtros CIC em cascata de comple-
xidade semelhante. Entretanto, observa-se que com a técnica de projeto empregada,
houve uma reducao da area nesta etapa especifica, o que contribui significativa-
mente para a otimizacao global do layout do PDSM ao longo de todo o fluxo de
implementagao digital. As trilhas e interconexdes metélicas encontram-se dentro
dos parametros esperados para processos de fabricagao de circuitos integrados em
fluxo digital, respeitando as regras de projeto estabelecidas pela tecnologia adotada,
no caso a CMOS 0,13 um da UNIC-CASS. Nota-se uma distribuigdo coerente das
camadas metalicas e uma organizacao estrutural compativel com projetos sincronos

de média complexidade.

Figura 5.13: Layout do filtro digital.

Um fator fundamental para o correto funcionamento do modulador é o sin-
cronismo dos pardmetros temporais do sistema. A Figura 5.14 apresenta a érvore
de distribuigao de clock (clock tree) do filtro. A arvore de clock foi sintetizada e
analisada utilizando o fluxo automatizado do OpenROAD, garantindo a insercao
adequada de buffers e o balanceamento dos ramos de distribui¢gao. Desta forma os
atrasos propagados ao longo da arvore estao na ordem de nanossegundos, mantendo

coeréncia entre os ciclos de clock e assegurando estabilidade temporal no processa-
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mento dos dados.

__0.00 ns V

_0.10ns

__0.20ns

_0.30 = - - -
Figura 5.14: Arvore de Clock do Filtro.

A natureza das ramificagoes da arvore de clock é de extrema relevancia,
pois influencia na integridade do sinal de clock, consumo dindmico de poténcia,
balanceamento de atrasos e no funcionamento adequado do sistema do PDSM, O
resultado obtido demonstra que o circuito apresenta distribuigao de clock adequada
para a frequéncia de operagao especificada, preservando o comportamento sincrono
necessario ao correto funcionamento do filtro e, consequentemente, para a aplicagao

no modulador.

5.5 Circuito Multiplicador

Multiplicadores sao elementos essenciais em microprocessadores e sistemas
embarcados. Esse tipo de operagao ¢ amplamente utilizado em sistemas de Pro-
cessamento Digital de Sinais, nos quais os multiplicadores desempenham um papel
fundamental no atendimento aos requisitos de area total, consumo de poténcia e

velocidade em projetos digitais [57] [58]. Em [58|, ¢ apresentada uma abordagem
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de verificacao comparativa de diversos projetos de multiplicadores baseados na ar-
vore de Wallace, na qual sao analisados parametros especificos, como complexidade
estrutural e consumo de poténcia, a Figura 5.15 ilustra um fluxograma do processo

de multiplicacao.

Estagio 1. Registrar os bits do
multiplicador e do multiplicando

h 4

Estagio 2. Geracdo dos produtos
parciais

L

h 4

Estagio 3: Acumulacio dos
produtos parciais

y
Estagio 4. Adicdo com
propagacdo de carry de dois
operandos

v

Produto Final

| —

Figura 5.15: Processo de multiplicacao.

O multiplicador de Wallace é uma arquitetura paralela altamente eficiente
para operagoes de multiplicacao. Nos multiplicadores convencionais baseados na
arvore de Wallace, o primeiro passo consiste na formacao da matriz de produtos
parciais, obtida a partir da geracao de N? bits, a Figura 5.16 apresenta o processo
do de multiplicagao do multiplicador Wallace para 4 bits.

Em seguida, esses produtos parciais sao organizados em grupos de trés linhas,
os quais sao progressivamente reduzidos por meio da utilizagao de meio-somadores e

somadores completos. Esse processo de reducao continua até que restem apenas duas
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Figura 5.16: Multiplicagao pelo método de Wallace de 4 bits.

linhas, que sao entao somadas para gerar o resultado final. Essa abordagem per-
mite a reducao significativa do atraso de propagacao em comparacao com métodos
convencionais de multiplicagao, tornando o multiplicador de Wallace especialmente
adequado para aplicagOes que exigem alta velocidade. A Figura 5.17 apresenta o
diagrama em bloco do multiplicador de arvore de Wallace, apesar da complexidade

algumas técnicas podem ser aplicadas para melhoria e otimizacao de desempenho.

A2B1 Al1B1
A3B1 A2B2 A3B0 |A1B2 A2B0|AOB2 A1B0 AOB1 AOBO
Meio Somador Somador Meio
Somador Completo Completo Somador
I | |
A3B2 A2B3 AlB3 AOB3

l_L Y l l L Y v

Somador Somador Somador Meio

Completo Completo Completo Somador

A3B2

l— 1 1 |

Por¢ido de mesclagem de vetores |

L u

P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 PO

Figura 5.17: Multiplicador em arvore de Wallace.
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O multiplicador desenvolvido no fluxo de design digital fundamenta-se no
trabalho apresentado em [57], cujo método de implementacao utiliza a arvore de
Wallace associada a somadores com selegao de carry (carry-select adders). Essa
abordagem é adotada com o objetivo de mitigar os atrasos de propagacao decor-
rentes do elevado nimero de blocos somadores normalmente presentes em multi-
plicadores convencionais. No contexto do modulador sigma-delta pseudoparalelo, a
utilizacao de um multiplicador com resolucao de 16 bits configura-se como um para-
metro amplamente adotado na literatura para garantir o funcionamento adequado
do sistema. Embora essa escolha implique em um maior consumo de recursos de
memoria, observa-se uma redugao significativa do atraso, fator considerado mais re-
levante diante das condigoes operacionais e das exigéncias temporais impostas pela

arquitetura empregada.

5.5.1 Somador com Selecao de Carry (CSLA)

Somadores que empregam a técnica de selegao de carry apresentam semelhan-
¢as estruturais com os somadores do tipo ripple carry. Entretanto, na arquitetura
CSLA, o conjunto total de bits é particionado em blocos de tamanhos semelhantes.
Nessa abordagem, o carry de entrada do segundo bloco é considerado simultanea-
mente como zero e um [57]. Dessa forma, os resultados correspondentes a ambos os
casos carry in igual a zero e carry in igual a um sao calculados em paralelo. Essa
estratégia possibilita a reducao do atraso de propagacgao, uma vez que o circuito nao
precisa aguardar a definigao do carry proveniente do bloco anterior. Por fim, a saida
correta é selecionada por meio de um multiplexador, que utiliza o carry real como

sinal de selec@o [57].

5.5.2 Layout do Multiplicador

Seguindo os conceitos de processo de layout apresentados nas se¢oes anteri-
ores, o mesmo procedimento foi adotado para as demais partes do modulador. De
forma analoga, o layout do multiplicador também foi desenvolvido considerando o
processo SG13G2, disponibilizado pela plataforma, correspondente a tecnologia de
0,13 pm. Dessa maneira, apds a execugao do fluxo cléssico pelo LibreLane, obteve-se

o layout apresentado na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Layout do multiplicador de 16 bits do PDSM.

Apos a aplicagao das verificagdes de regras de projeto (DRC) e dos demais
processos inerentes as ferramentas de automagao de projeto eletrénico (EDA), a re-
presentacao final do multiplicador de Wallace utilizado no PDSM apresentou uma
area de 162,45 pm x 168,32 um. Esse valor de éarea é justificado principalmente pelo
ntimero de células instanciadas, que totaliza 1675 células, bem como pelo niimero
de interconexoes, que corresponde a 1705 conexoes. Esse aumento na complexidade
estrutural esta diretamente relacionado ao tipo de multiplicador adotado, uma vez
que o multiplicador de Wallace emprega mecanismos de paralelismo para a realiza-
¢ao das operacoes aritméticas de forma mais eficiente. Do ponto de vista de area,
o valor obtido mostra-se adequado para uma implementacao individual do bloco.
Entretanto, essa area podera ser reduzida com o auxilio de ferramentas auxiliares e
técnicas adicionais de otimizagao, visando a diminui¢cao da complexidade estrutural

no layout final do modulador.
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5.6 Integradores Digitais

A integracao de sinais no dominio do tempo constitui uma tarefa complexa,
porém amplamente empregada em diversos dispositivos e sistemas, integradores ana-
logicos possuem uma utilidade reduzida quando se deseja medir a integral interna-
mente em um periodo definido [3] [25], os integradores digitais por outro lado podem
ser projetados fazendo uso de filtros digitais de média, mesmo aumentando as ope-
racoes realizadas eles podem ser aprimorados através de mecanismo de velocidade
computacional [3] [25]. Tal elemento é fundamental no processo de modulagao sigma
delta, deste modo, o processo dos integradores utilizados no PDSM, foram desen-
volvidos considerando suas implicagoes logicas. Em um processo analdgico para
se projetar tais circuitos leva-se em consideracao detalhes precisos de teste, desde
os transistores, capacitores e outros, assim as capacitancias parasitas, reatancias
sao extraidas ou minimizadas por meio de um processo de verificagao. Em fluxo
digital como mencionado nas segoes anteriores tais processos ocorrem de maneira
automatica utilizando as ferramentas de design disponiveis no software, assim os
integradores sao implementados fazendo uso de registradores, somadores e outros
que fazem as operacoes para N bits.

No trabalho [59] é apresentado um algoritimo digital rapido para utilizagao
em processamento de amplos volumes de amostras, em que tais algoritmos baseiam-
se na nas regras do retangulo e de Simpsom, tais integradores foram desenvolvidos
utilizando uma sequéncia de circuitos logicos, fornecendo assim uma resposta mais
rapida em termos de dados de entrada. O trabalho exposto em [60] tras um integra-
dor desenvolvido utilizando uma linguagem de descri¢cao de hardware, em que usa-se
os parametros basicos de moduladores sigma delta, tendo uma resposta dentro dos
resultados esperados. A partir de um contexto mateméatico cada integrador pode
ser modelador como um acumulador discreto, cuja a equacao geral é fornecida na

Equacao (5.10).

y[n] = y[n — 1] + z[n] (5.10)

Este trabalho implementa dois integradores digitais por meio de um acumula-

dor recursivo sincronizado por clock, os parametros do integrador foram desenvolvi-
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dos com base nas equacoes recursivas da Sec¢ao 4.2, a segunda ordem do modulador é
obtida pelo encadeamento de dois integradores idénticos, sendo o primeiro excitado
pelo erro do laco e o segundo pela saida do primeiro estégio, a Figura 5.19 mostra

a o bloco de implementacao digital que compoe os integradores.

clk
clk a clk a
rst rst out 2 rst out —5
-® in — in
INT1 INT2

x [nJ—_
daz

y[n]—

Figura 5.19: Bloco do circuito dos integradores digitais.

O circuito apresentado na figura é formado por diversas fungoes logicas, sinte-
tizadas em linguagem e descricao de hardware, em que tem-se os blocos aritméticos
responsaveis pelas operagoes das variaveis de entrada e também as realimentacao da
saida, em que, as funcoes logicas sao compostas por selecao de dados que acumulam
informagoes em um ciclo de clock que apds esse processo geram os resultados para

os EP’s e ao comparador em um dador periodo.

5.6.1 Layouts dos Integradores

Em processos de fluxo Asic existem diferentes etapas, como ja mencionado na
se¢ao 5.1, na ferramenta utilizada para o desenvolvimento dos layouts dos circuitos
projetados esses passos sao primordiais para a verificacao e funcionamento do Chip,
tratando-se de design digital, mesmo ocorrendo etapas de maneira automética, o
processo é detalhado por uma série de informagoes correspondente ao nivel de portas
logicas.

Os layouts apresentados, baseiam-se no modelo apresentado na Figura 5.19,
os modelos usam as etapas presentes na Figura 5.20, isso para corresponder ao pro-

cesso de fabricagao especifico para a confeccao das camadas e sub camadas presentes
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na elaboracao em niveis de transistores CMOS, o que é apresentado por meio da
ilustracao é a parte inicial primeiramente verificando os requisitos, apds isso a mo-
delagem que contempla a parte de verificagao funcional em RTL, depois ocorre a
verificacao funcional em nivel de portas na sintese, posteriormente o posicionamento
e roteamento das portas, fechamento do processo que conta com as etapas de DRC,

LVS entre outras verificagoes, e entao ¢ gerado o grafico de dados do sistema.

Requerimento

Sintese

Fechamento do Projeto

Figura 5.20: Verificagao Funcional para Design de Circuitos Digitais.

O layout apresentado na Figura 5.21 corresponde aos integradores desenvolvi-
dos utilizando a tecnologia de 0,13 pm, implementados a partir de uma abordagem de
programagao em que os circuitos baseados em légica combinacional sao diretamente
derivados da arquitetura proposta para o modulador sigma-delta pseudo-paralelo.

A area total ocupada pelo layout é de 95,08 pm x 82,07 pum, valor que, quando

comparado a outras arquiteturas de mesma configuracao funcional, apresenta-se
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relativamente elevado. Tal caracteristica esta associada, principalmente, ao niimero
de células logicas empregadas pelo sistema, as quais sao necessarias para assegurar
a correta prototipagao e integragao do circuito, minimizando eventuais problemas
decorrentes de restrigoes de area no chip.

De maneira analoga aos layouts apresentados anteriormente, este modelo tem
como objetivo servir como um comparativo individual do processo de integragao
adotado. Com base em dados reportados no estado da arte, observa-se que os resul-

tados obtidos sao compativeis com aqueles apresentados por arquiteturas similares

descritas na literatura.

Figura 5.21: Layout dos integradores.

Dessa forma, a area final do circuito ¢é justificada pelo uso da ferramenta de
EDA empregada no fluxo de projeto. Ressalta-se que, em uma etapa posterior, essa
area podera ser otimizada e delimitada em fun¢ao das dimensoes finais do chip a ser

efetivamente implementado.
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

O presente Capitulo aborda os resultados obtidos a partir do processo de mo-
dulagao sigma-delta com processamento pseudo-paralelo aplicado a sinais OFDMA
da rede de comunicacao 5G NR. Sao discutidos o layout final gerado no fluxo de
projeto digital, as analises comparativas de desempenho, as respostas do sistema
considerando a tecnologia CMOS adotada e suas respectivas condi¢oes de operagao,
incluindo tensoes de fabricagao. Além disso, sao realizadas comparagoes com traba-
lhos correlatos da literatura, situados no mesmo eixo tematico, com o objetivo de

evidenciar as contribui¢oes e melhorias proporcionadas pela arquitetura proposta.

6.1 Layout final do PDSM

O layout final do PDSM desenvolvido é apresentado por meio da Figura 6.1,
evidenciando as interconexoes e as camadas metalicas responsaveis por gerenciar
todo o modelo em uma area compacta. A organizagao estrutural contempla as
células combinacionais, os registradores sequenciais e os buffers inseridos durante
as etapas de otimizacao temporal, permitindo a consolidagao do sistema.Apds o
processo completo de sintese logica, mapeamento tecnolégico e place and route, o
circuito atingiu uma dimensao final aproximada de 129,68 pym x 125,45 pum ,cor-
respondendo a uma &area total compativel com implementagoes reais na tecnologia
CMOS empregada. Em termos de ocupagao fisica, o relatorio final gerado apods
rodar do fluxo em design digital, indica uma 4rea proxima de 8,876 um? apos as

etapas de otimizacao e insercao de buffers para correcao de fanout, o que demonstra
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coeréncia entre a modelagem comportamental proposta e sua caracterizacao fisica

em nivel de layout.

Figura 6.1: Layout do PDSM Completo.

O sistema final apresenta 33 elementos sequenciais, além de 593 células com-
binacionais multi-entrada, inversores e buffers adicionais inseridos automaticamente
para ajuste de slew, capacitancia e fanout. A insercao de 43 buffers durante a etapa
de reparo de design demonstra a necessidade de adequagao elétrica das redes criticas,
garantindo integridade de sinal e conformidade com as restri¢des temporais impostas
pelo clock do sistema, a Figura 6.2 apresenta o layout utilizando a ferramenta da
OpenRoad para a verificacao de dados fisicos e temporais.

Apoés a extragao parasitaria tipica do processo CMOS feita com o auxilio

de ferramentas de design automético, os efeitos de capacitancias distribuidas, re-
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Figura 6.2: Layout do PSDM em estrutura de sintaxe logica no OpenRoad.

sisténcias de interconexao e variagoes de processo foram considerados nas analises
intermediarias de temporizacao, tais fatores contribuem diretamente para a resposta
dindmica do sistema, principalmente nos caminhos criticos que envolvem acumula-
dores, registradores e blocos de realimentacao do modulador. Ainda assim, o desem-
penho obtido mantém coeréncia com a proposta da arquitetura do PDSM desenvol-
vido, demonstrando que a implementacao fisica preserva as caracteristicas tedricas

previamente estabelecidas pelo comportamento do modelo matematico observado.

6.1.1 Analise Estatica de Temporizacao (STA)

O modulador PDSM implementado foi submetido & Anélise Estatica de Tem-

porizagao, considerando multiplos cantos de processo (fast, slow e typical). Para
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cada condicao, foram avaliadas variacoes simultaneas de processo, tensao e tempe-
ratura, com tensoes de alimentacao de 1,32 V, 1,08 V e 1,20 V, respectivamente.
Essa abordagem permite verificar o comportamento temporal do circuito diante das
variagoes inerentes ao processo de fabricacao CMOS.

Os resultados evidenciaram slack positivo tanto para as verificacoes de setup
quanto de hold em todos os cenarios analisados. O pior caso apresentou um Worst
Negative Slack (WNS) minimo de aproximadamente 0,12 ns, valor ainda positivo,
indicando que o caminho critico do circuito atende a restricao de periodo de clock
estabelecida no projeto. Em termos fisicos, isso significa que o atraso maximo de
propagacao permanece inferior ao periodo do sinal de clock, garantindo a integridade
da amostragem sequencial e o correto funcionamento da arquitetura.

Apobs a etapa de repair timing, nao foram observadas violagoes de tempori-
zagao, nem excedentes de slew ou capacitancia méxima nas redes do circuito. Isso
demonstra que o balanceamento temporal e o dimensionamento dos buffers inseridos
pelo fluxo automatizado foram suficientes para restaurar as margens de temporiza-
¢ao sem comprometer a integridade elétrica do layout. Adicionalmente, o layout
final foi validado por meio das verificacoes de DRC, LVS e analise de antena, to-
das concluidas sem erros. Esses resultados confirmam que a implementacao fisica
é consistente com o esquemaético l6gico e atende as regras tecnologicas do processo
adotado.

A Tabela 6.1 apresenta o resumo das métricas obtidas na anélise estatica de
temporizacao para cada canto de processo, evidenciando a robustez temporal da

arquitetura proposta frente as variagdes PVT (processo, tensao e temperatura).

Tabela 6.1: Tabela do STA

Corner Slack Setup Slack Hold Violacoes

Fast 0,12 ns 5 ns 0
Slow 0,63 ns 1,48 ns 0
Typ 0,30 ns 3,82 ns 0
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6.2 Resposta em Frequéncia do Modulador Sigma-
Delta Pseudo-Paralelo

Apos a extracao das informacgoes por meio das ferramentas de projeto auto-
matizado, tais como tempo de propagacao, insercao de buffers e atrasos adicionais
introduzidos pelo roteamento, esses parametros passaram a compor o conjunto de
dados utilizados nas simulagoes do sistema. O objetivo foi aproximar a modelagem
do comportamento real de operagao do modulador, reduzindo a distancia entre a
descrigao em nivel comportamental e a implementagao fisica.

Os parametros adotados nao foram arbitrarios, mas obtidos a partir de abs-
tragoes fundamentadas em simulagoes em nivel de transistores. Nessas etapas, foram
empregadas anélises estatisticas do tipo Monte Carlo, com a finalidade de avaliar a
influéncia das variacoes de processo, tensao e temperatura sobre o desempenho do
circuito. Essa abordagem permitiu verificar a robustez das conexoes implementadas
e garantir que o conjunto atingisse um nivel satisfatorio de conformidade com o com-
portamento esperado. Ao integrar esses resultados ao modelo digital do modulador,
tornou-se possivel avaliar os impactos praticos decorrentes da implementacao fisica,
especialmente no que se refere a atrasos acumulados, dispersao temporal e possiveis
degradagoes no desempenho espectral. Assim, considerando os diferentes niveis de
implementagao comportamental, 16gico e fisico, a analise apresentada na Figura 6.3
evidencia o comportamento do sistema apods a etapa final de layout do modulador
pseudo-paralelo. Essa analise pos-layout é fundamental, pois permite observar se as
propriedades previstas teoricamente, como a conformacao do ruido de quantizagao
e a resposta associada as fungdes STF(z) e NFT(z), como resultados esperados o
SN R teve uma queda em comparac¢ao com o comportamento ideal mas ainda dentro
dos parametros estabelecidos para os sistemas com sinal OFDMA, o mesmo ocorre
para o nimero efetivo de bits,mas permanecem coerentes mesmo apods a inser¢ao
dos efeitos parasitarios e das limitagoes tecnologicas inerentes ao processo CMOS
adotado. Dessa forma, busca-se assegurar que o desempenho obtido em simulagao
ideal nao se distancie de maneira significativa das condigoes reais de fabricacao e
operacao do circuito. A Tabela 6.2 apresenta os resultados extraidos das simula-

¢oes pos-layout, incorporando atrasos, efeitos parasitarios e variagoes de processo
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Figura 6.3: Resposta em Frequéncia Pés-layout PDSM.

consideradas no modelo.

Tabela 6.2: Resultado das Simulagoes de dados baseadas no Monte Carlo

SNR médio SNR de desvio ENOB médio ENOB de desvio
72,84 dB 1,64 dB 11,81 0,33

A Figura 6.4, por sua vez, apresenta o grafico da distribui¢ao da relagao
sinal-ruido, obtida a partir das simulacoes estatisticas do tipo Monte Carlo. Essa
abordagem permite avaliar a dispersao dos resultados diante das variagoes tecno-
logicas inerentes ao processo CMOS, evidenciando nao apenas o valor médio do
desempenho, mas também sua variabilidade e estabilidade.

A analise conjunta da Tabela 6.2 e da Figura 6.4 demonstra que o modulador
pseudo-paralelo mantém desempenho consistente mesmo sob perturbagoes estatisti-

cas dos parametros fisicos.
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Figura 6.4: Distribuicao do SNR no modelo Monte Carlo.

6.3 Comparacao com trabalhos correlatos

A literatura apresenta diversos trabalhos relacionados a modulacao sigma-
delta, empregando diferentes técnicas e abordagens conforme a aplicacao preten-
dida. Alguns estudos aplicam esse processo & aquisi¢ao de sinais biomédicos, como
no caso de sistemas voltados ao processamento de sinais de eletroencefalograma,
nos quais a énfase esta na elevada resolucao e na rejeicao de ruido em baixas fre-
quéncias. Outros trabalhos exploram a modulagao sigma-delta em aplicagoes de
radiofrequéncia, buscando desempenho adequado em bandas mais amplas e maior
eficiéncia espectral.

Entretanto, ao se analisar comparativamente essas contribuicoes, observa-se
que, na maioria dos casos, os moduladores sao predominantemente analdgicos ou
baseados em arquiteturas de sinal misto. Embora tais solugoes apresentem elevado
desempenho, elas envolvem desafios associados & variacao de pardmetros anal6gicos,
sensibilidade a ruido e complexidade de integracao em processos CMOS avangados.

Outro aspecto relevante para comparagao é o tipo de sinal empregado. No
contexto das redes de comunicacao de quinta geragao, especialmente no padrao New
Radio, é usada a técnica de acesso multiplo por divisao ortogonal de frequéncia,
caracterizada por larga largura de banda e elevada densidade espectral. Os tra-

balhos apresentados na Tabela 6.3 utilizam sinais com caracteristicas semelhantes
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em termos de largura de banda e faixa de frequéncia. A métrica de Relagao Sinal
Ruido e compara em termos de analise do sinal empregado, além disso, nota-se que
muitos desses estudos concentram-se na validagao funcional ou em prototipagem em
FPGA, priorizando resultados de simula¢ao e demonstragao experimental. Embora
frequentemente mencionem a tecnologia de fabricacao adotada, poucos discutem
de maneira detalhada a etapa de implementacao fisica, incluindo métricas de area,
analise de temporizacao e fechamento de layout.

Em fluxos digitais completos, é comum priorizar a simula¢ao comportamental
e a prototipagem como etapas preliminares. Entretanto, este trabalho diferencia-
se ao nao se limitar a avaliacao da qualidade do sinal modulado, mas também ao
considerar a implementacao fisica da arquitetura proposta.

Foram analisados aspectos de area, temporizacao e viabilidade de layout, de-
monstrando que o sistema sigma-delta pseudo-paralelo proposto nao apenas atende
aos requisitos de desempenho em termos de SNR e largura de banda, como também

apresenta consisténcia estrutural para implementacao em tecnologia CMOS.

Tabela 6.3: Trabalhos Correlatos

Parametro [61] [33] [2] [1] [Este Trabalho]
Tipo de Modulador YA 22 Ordem XA 42 Ordem YA Paralelo YA 22 Ordem PDSM
ENOB 5,02¢ 4,55¢ 8 N/A 11.39

Tipo de Sinal OFDM - RoF 5G NR OFDM - 5G NR 5G NR OFDMA - 5G NR
Largura de Banda 46,08 MHz 500 MHz 100 MHz 400 MHz 100 MHz
SNR 32¢ dB 29,1 dB 46,32 dB 26.02¢ dB dB 71,78 dB
OSR 32¢ 100¢ 12 16¢ 16
Resultados Medido Medido Esquematico Medido Poés-layout

e= valores estimados

N/A= néao aplicavel

Os valores identificados pela letra e acima do dado apresentado indicam que
a informacao original nao foi explicitamente fornecida no respectivo trabalho. Nes-
ses casos, para fins de comparacao, o parametro foi estimado por meio de calculo,
com base nos dados disponiveis ou em relagoes tedricas consolidadas na literatura.
Essa abordagem permite estabelecer um critério comparativo mais uniforme entre
os diferentes modelos analisados, ampliando o panorama de avaliacao e garantindo
maior coeréncia na interpretacao dos resultados frente a proposta desenvolvida neste

trabalho.
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Capitulo 7

Conclusao

Este trabalho teve como finalidade o desenvolvimento de um modulador
sigma-delta com processamento pseudo-paralelo aplicado a sinais da rede de comu-
nicacao 5G NR, utilizando modulacao OFDMA como sinal de entrada. A proposta
foi estruturada a partir do desenvolvimento da arquitetura do PDSM, contemplando
nao apenas sua modelagem comportamental, mas também os aspectos relacionados
ao projeto fisico de circuitos integrados digitais. O fluxo de implementacgao foi con-
duzido com ferramentas open source IHP, empregando ferramentas de automagao
de projeto em conjunto com a linguagem de descrigao de hardware SystemVerilog.

O layout gerado apresentou estruturas compativeis com os parametros espe-
rados para a tecnologia CMOS de 0,13 pum, resultando em uma area total de 8,876
um?. O projeto foi submetido as verificacoes fisicas de DRC e LVS, sendo aprovado
em ambas as etapas. Esses resultados evidenciam a consisténcia entre a modela-
gem logica e a implementagao fisica, permitindo que o circuito esteja apto as etapas
subsequentes de fabricagao. A modelagem do sistema foi validada por meio de simu-
lagoes realizadas antes e apds a etapa de layout, demonstrando coeréncia entre os
resultados ideais e pos-sintese, o que confirma a viabilidade técnica da arquitetura
proposta.

Embora tenham sido observados atrasos associados aos circuitos sequenciais
e registradores, os indices de desempenho permaneceram dentro do esperado e em
conformidade com a literatura. A anélise estatica de temporizacao indicou que,
mesmo no corner mais critico (Fast), com periodo minimo de 12 ns, o circuito

operou dentro dos limites estabelecidos, evidenciando adequada relagao entre atraso
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de propagacao, interconexoes e frequéncia de operacao. Esse resultado reforca que
o balanceamento entre logica combinacional e elementos sequenciais foi satisfatorio
para a aplicacao pretendida.

Do ponto de vista de desempenho espectral, a utilizacao adequada dos coefi-
cientes estruturais do modulador contribuiu para que a relacao sinal-ruido atingisse
71,78 dB, valor compativel com o contexto de aplicacdo do PDSM em sistemas de
comunicagao de alta taxa de dados. O ntimero efetivo de bits apresentou variagoes
dentro da faixa prevista teoricamente, mantendo o sistema estével e eficiente quando
comparado a trabalhos de mesma linha de pesquisa. Esses resultados confirmam que
a modelagem da funcao de transferéncia do sinal e do ruido caracteristica funda-
mental de moduladores sigma-delta foi preservada apds a implementacao fisica.

As principais contribuic¢oes deste trabalho concentram-se na consolidagao do
fluxo completo de projeto ASIC aplicado a uma arquitetura sigma-delta pseudo-
paralela, desde a modelagem comportamental até a geracao do layout validado em
tecnologia CMOS. Destaca-se, ainda, a aplicacao do sistema a sinais com elevada
frequéncia de amostragem, caracteristica tipica de sistemas baseados em OFDMA
no contexto do 5G NR. Esse cenério impoe desafios relacionados a temporizagao,
consumo de area e integridade de sinal, especialmente em arquiteturas digitais de
maior complexidade. Dessa forma, o sistema proposto demonstra potencial para
aplicacoes que demandam processamento eficiente de dados em ambientes de co-
municacao de alta taxa e elevada densidade de integracao, esta dissertacao rendeu
um artigo que foi submetido para o Symposium on Integrated Circuits and Systems

Design (SBCCI) a ser realizado em Agosto de 2026.

7.1 Trabalhos Futuros

As propostas para o prosseguimento desta dissertacao podem ser organizadas

nos seguintes eixos de desenvolvimento:

e Implementar um sistema completo de conversao de dados na saida do PDSM,

a fim de avaliar a resposta do circuito em nivel de sinal reconstruido.

e Desenvolver blocos analégicos complementares para possibilitar a avaliagao do

sistema desde o dominio natural do sinal até sua representacao em frequéncia
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apos o processo de modulagao.

Realizar a fabricagao do modulador sigma-delta pseudo-paralelo, visando obter

resultados experimentais consistentes e comparaveis aos dados simulados.

Ampliar as analises comparativas em nivel de frequéncia, confrontando o de-
sempenho do modulador com arquiteturas aplicadas a sistemas de comunicacao
compativeis, especialmente em cenarios que utilizem multiplas subportadoras

e elevada taxa de amostragem.

Investigar estratégias de otimizacao de area, com o objetivo de integrar novos
elementos arquiteturais que contribuam para a melhoria do tempo de resposta

e da margem de temporizacao associada as bordas de clock.
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