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Resumo

O réapido desenvolvimento da microtecnologia e microelectrénica tem vindo a contribuir de forma
decisiva para uma crescente utilizacdo de sensores, sejam eles com ou sem fios, 0 que permitira
interagir mais eficientemente com o meio envolvente, em consequéncia de mais e melhor medicéo e
atuacdo.

Neste contexto, as redes de sensores sem fios (WSNSs) estdo a emergir como uma das grandes e
mais importantes areas das telecomunicacdes e aplicagdes de monitorizacdo e controlo. Neste tipo de
redes, os terminais remotos com sensores tém que operar em condi¢des fisicas diversas e obedecer a
restricbes no que toca a consumo de energia e factor de forma, e a0 mesmo tempo providenciar
automaticamente a sua geolocalizagdo precisa. Por outro lado, todas estas caracteristicas devem ser
implementadas a custos reduzidos e do ponto de vista da sua autonomia energética, a mais prolongada
possivel. Em relagdo ao primeiro requisito, a implementacdo em tecnologia CMOS integrada permite
reduzir substancialmente o custo. Para cumprir o Gltimo requisito, dado que este tipo de aplicacdo néo
requer taxas de transmissdo muito elevadas, é possivel optar por uma arquitectura simples baseada em
impulso radio através da transmissdo de largura de banda muito grande (ultra wide band - UWB). Esta
aproximacao pretende responder a necessidade de se reduzir e optimizar o consumo energético
associado as comunicagdes em radiofrequéncia.

Esta dissertacdo apresenta assim um sistema de UWB para transmissao e recepcao de dados, a
curta distancia, projectado em tecnologia CMOS, focando a optimizagdo dos indices de consumo

energético.

Palavras-chave: comunicagio ultra wide band (UWB), rede de sensores sem fios
(WSN:Ss), baixa transmisséo de dados (LDR), comunicacdo em radiofrequéncia.
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Abstract

The rapid development of microelectronics and microtechnology has contributed decisively to an
increasing use of sensors, whether wired or wireless, which will interact more efficiently with the
environment as a result of more and better measurement and performance.

In this context, wireless sensor networks (WSNSs) are emerging as one of the greatest and most
important areas of telecommunications and applications for monitoring and control. In this type of
networks, remote terminals have sensors which operate under various physical and obeying
restrictions with regard to energy consumption and form factor, while automatically providing a
geolocation need. On the other hand, all these features need to be implemented at low costs and from
the point of view of energy autonomy, the longer possible. Regarding the first requirement, the
implementation in CMOS technology integrated enables substantially reduces the cost. To meet the
latter requirement, since this application does not require very high data rates, you can opt for a simple
architecture based on impulse radio by transmitting very large bandwidth (ultra wide band - UWB).
This approach aims to address the need to reduce and optimize the energy consumption associated
with radio communications.

This paper thus presents a UWB system for transmitting and receiving data, within walking
distance, designed in CMOS technology, focusing on the optimization of energy consumption indexes.

Keywords: communication ultra wide band (UWB), wireless sensor networks (WSNSs),
low data rate (LDR), radio frequency communication.
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1. Introdugao

As redes de comunicagGes moveis estdo em enorme crescendo desde os ultimos anos passando
pela tecnologia de 3?2 geracdo (3G) até a tecnologia B3G (Beyond 3G), de forma a providenciar altas
taxas de transmissdo de dados, eficiéncia espectral, estabilidade, e aumento da qualidade de servico.
Actualmente podemos contar com a tecnologia de 4? geragdo (LTE) sendo este um standard das
telecomunicagfes no que toca a altas transferéncias de dados nas comunicacBes moveis e
computadores. O principal objectivo passa por aumentar a capacidade e velocidade de redes sem fios
usando novas técnicas de processamento digital de sinal e modulagdes desenvolvidas na dltima parte

do milénio.

As redes de sensores sem fios (WSNs) baseadas no standard IEEE 802.11b com taxas de
transferéncia de 11 Mbps tiveram um crescimento exponencial nos ultimos anos como aplica¢éo de
uso domeéstico. As redes de sensores sem fios IEEE 802.11a/g aumentaram a taxa de transferéncia em
praticamente o quintuplo face aos Ultimos anos, passando para uma velocidade de aproximadamente
54 Mbps. Actualmente, IEEE 802.11n encontra-se a desenvolver um standard para a proxima geragdo
de redes de sensores sem fios que permitira ter taxas de transferéncia de dados acima dos 100 Mbps

[1].

As tecnologias de comunicacdo sem fios para curtas distancias (short range) para conectividade
no escritério, em casa noutro ambiente qualquer tem mostrado igualmente imenso interesse e
crescimento nos ultimos anos recentes. As WPANSs baseadas no standard IEEE 802.15.3 irdo
proporcionar comunicagdes de alta taxa de transferéncia de dados ao longo de praticamente 10 metros
de forma a suportar inclusive aplicagfes multimédia. Como tecnologias de comunicacdo nesta area
temos o Bluetooth, o Zigbee e o standard IEEE 802.15.4 [1].

Recentemente, a comunicacao radio em ultra wide band encontra-se a emergir como uma das
técnicas mais apelativas de transmissdo para aplicagdes que requerem alta taxa de transmissao de
dados ao longo de curtas distancias ou baixa taxa de transmissao de dados para distancia de médio e
longo alcance. A tecnologia UWB encontra-se em crescendo uma vez que as condi¢fes que oferece
séo extremamente apelativas e como tal as mesmas baseiam-se na oferta de uma largura de banda que
se pode usar sem estar licenciada, baixa poténcia em relagdo a densidade espectral, alta resolucéo
multipath e uma enorma capacidade de acesso multiplo. S&o estas qualidades que fazem da tecnologia
UWB uma tecnologia atractiva do meio fisico (PHY) para altas taxas de transmissdo em WPANSs e

baixa transmisséo para redes de sensores sem fios (WSNSs) [1].



Nesta tese sera entdo feito um estudo de um sistema UWB convencionalmente designado de
“impulso radio”, onde a informacdo ¢é transmitida usando um trem de pulsos de curta duragdo, na
escala dos nanosegundos e todo o desenho envolvido na concepgdo do emissor e receptor UWB de

forma a minimizar custos e a oferecer uma baixa complexidade em termos de dimensionamento.
1.1. Motivacao

Como aluno finalista do Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores
surgiu a oportunidade de fazer a minha Dissertagdo de Mestrado num tema relacionado com a

comunicacdo ultra-wideband e sua aplicacdo em redes de sensores sem fios.

As comunicagfes sem fios e a sua conectividade ao mundo actual vieram despertar um novo
modo de vida nas pessoas e preencher as mesmas com conveniéncias para 0s usuarios de computagédo
mavel. Os consumidores irdo exigir a longo prazo as mesmas conveniéncias nas suas casas e torna-las
assim como parte integrante do mundo digital, conectando assim 0s seus computadores pessoais,
gravadores digitais, gravadores e leitores de MP3, cAmaras digitais, televisGes de alta definicdo
(HDTV) e caixa de gravacao (STBs), estacBes de jogos, agenda electronica (por exemplo PDASs), e
telemoveis conectados uns aos outros numa rede pessoal sem fios (WPAN) na propria casa [16].

Contudo, as tecnologias de redes sem fios LAN e WPAN ndo podem continuar por si s6 a fazer
face as necessidades futuras em termos de conectividade a medida que o mercado de consumo de
novos utilizadores na area de electronica aumenta de forma exponencial e 0s equipamentos a usar
precisam de cada vez mais largura de banda para operar. Uma nova tecnologia é necessaria para ir ao

encontro das necessidades das altas velocidades das WPANSs [20].

Assim sendo, a tecnologia ultra-wideband (UWB) oferece a solucdo em termos de largura de
banda, custo, consumo de poténcia, e requisitos de dimensdo fisica para a proxima geracdo de
consumidores de dispositivos electronicos. UWB permite uma conexdo sem fios de forma consistente
em termos de taxa de transmissdo de dados através de multiplos dispositivos e computadores, tanto em
casa como no escritorio. Esta tecnologia emergente providencia a mais alta largura de banda que o

video digital e gravacGes de audio requerem em casa.

Os beneficios do aumento de um estilo de vida mais mével introduzido pelas tecnologias sem fios
em telemoveis e computadores pessoais e portateis resultaram numa grande exigéncia para 0s mesmos
beneficios noutros bens electrénicos de consumo. Considerando o sem nimero de equipamentos que
sdo usados em casa e a comunicacao exigida entre eles leva a uma exigéncia de largura de banda cada
vez maior no que toca a tecnologias sem fios e que por vezes ndo existe optimizacdo suficiente para

tal. Quando se pretende conectar multiplos dispositivos electronicos por parte do consumidor huma



rede de curto alcance, ou WPAN, uma tecnologia sem fios necessita de suportar maltiplas taxas de
transmissdo de dados, o consumo deve ser o mais reduzido possivel, e a manutencdo o mais baixo
custo possivel. Todas estas necessidades levam ao surgimento da tecnologia sem fios UWB e

desenvolvimento em silicio de aplicacdes para UWB oferecem uma solucdo alternativa.

Estando cada vez mais emergente 0 ambiente digital em casa, os diferentes dispositivos centram-
se em trés grandes categorias (Figura 1.1):

e PCeinternet
e Electronica de consumo e sistemas de difusdo

e Dispositivos méveis

Electronica de
Consumo

PC e Internet

Plataforma de
Jogos
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Audio e MP3

Dispositivos de
Armazenamento

Projectores
Leitor MP3
Tablet

Impressoras

Céamaras
de Gravacao
DVD

PC Portatil

Telefones sem Fios

Telefones 3G

Dispositivos
Mobveis

Figura 1.1 — Convergéncia dos diversos segmentos de dispositivos.

A nova geracdo de computadores, dispositivos electronicos, e aplicagdes moveis vai exigir uma

velocidade de conexdo acima dos 1 Mbps que é usado na tecnologia Bluetooth, a qual é usada hoje em



dia para criar WPANs. Contudo muitos dispositivos ndo conseguem fazer face ao custo de

manutencdo e poténcia requerida pela alta taxa de velocidade de radios 802.11 a/b/d para redes Wi-Fi.

Uma vez que o Wi-Fi é muito mais rapido que a tecnologia Bluetooth, este ainda ndo oferece
performances suficientes de forma a efectivar a taxa de transmissdo de multiplos videos de alta
gualidade. Assim sendo, o UWB oferece o requerido para a nova geracdo de convergéncia de

dispositivos.

A comunicacdo UWB difere substancialmente da convencional frequéncia radio (RF) de banda
estreita (NB) e tecnologias de espectro de dispersdo (SS), tais como o Bluetooth e 0 802.11 a/b/g.

UWB usa uma banda mais larga do espectro de RF para transmitir dados (Figura 1.2).

NB

SS

[ ]\
/] C \

Variagdo da Frequéncia

Valor Energético

Figura 1.2 — Comparagao entre os conceitos de sinal SS, NB e UWB.

Desta forma, UWB esta mais habilitado a transmitir mais dados num dado periodo temporal do
que qualquer outra tecnologia tradicional. A transmissdo de dados potencialmente possivel num dado
link de RF é proporcional a largura de banda do canal e do logaritmo da relacdo sinal-ruido (lei de
Shannon). UWB € Unico e usa uma nova gama de frequéncias recentemente legalizada no espectro de
frequéncias. Os radios USB podem operar em frequéncias dos 3.1 GHz até aos 10.6 GHz. Cada canal
do radio deve ter uma largura de banda acima dos 500 MHz, dependendo da sua frequéncia central. De
forma a obter um sinal com uma largura de banda mais elevada, a FCC colocou em prética regras
severas no que toca a poténcia usada para difusdo. Assim sendo, a comunicacdo UWB pode fazer uso
do facto de operar numa largura de banda mais ampla ndo emitindo energia suficiente de forma a ser
notada como os dispositivos de banda mais estreita, como por exemplo dispositivos 802.11 a/b/g. Esta
partilha de espectro permite aos dispositivos obter alto rendimento no que toca a taxa de transmissao

de dados, mas mantendo sempre uma extrema proximidade [17] [18] [10].



Os requisitos de baixa poténcia na comunicacdo UWB, torna possivel o desenvolvimento a custo
efectivo de implementacdes CMOS ou radios UWB. Com as caracteristicas de baixa poténcia, baixo
custo e altas transmissdes de dados a um dado limite, a tecnologia UWB marca assim uma posi¢éo no
mercado das comunicacGes como uma fonte para as WPAN de alta velocidade.

A tecnologia UWB ainda permite a reutilizacdo do espectro, ou seja, um conjunto de

equipamentos proximos podem comunicar no mesmo canal de transmissdo de outros dispositivos
situados numa divisdo diferente.

Devido as limitagbes da tecnologia USB, a solugdo WPAN 802.11 é um excelente complemento
para uma WPAN, servindo assim como backbone para transmissdo de dados entre 0s varios ramos

habitacionais.

Tabela 1.1 — Caracteristicas e beneficios do UWB

Caracteristicas Beneficios

Rendimento Velocidade e alta qualidade nas taxas de transferéncia
Baixo consumo de poténcia Durabilidade da bateria para dispositivos portateis
Desenvolvimento em silicio Baixo custo

Opc¢ao de conexdo com fio Conveniente e flexivel

o Distancia de Curto Alcance sem Fios

Rede de Area de Longa
Distancia sem Fios
(WLAN)

Rede de Area Local
sem Fios
(WLAN)

Conectividade de Area
Pessoal sem Fios
(WPAC)

Bluetooth, WUSB 3G, GPRS, 2.5G, 2G

802.11a/blg

0-10m

0—-100m 0-10km

Figura 1.3 — Cobertura das comunicagdes RF.

Para a tecnologia UWB ser em definitivo a mais adoptada na solucdo radio, algumas areas chaves
sdo necessarias de resolver, tais como:

e Interoperabilidade

o Facilidade de integracdo em produtos e certificacdo



e Solugéo geral para os custos

o Alocacdo global no espectro

Sendo assim, e dadas as potencialidades desta tecnologia, que podera abrir novos caminhos no
gue toca a comunicacdo e utilizacdo a baixo custo e baixo consumo, optei por este tema, de forma a
também eu poder dar 0 meu contributo aos avangos na investigacdo e conhecimento em curso nesta

area cientifica.

Sendo assim, o objectivo principal desta tese centra-se na implementacdo de um circuito UWB
gue possa permitir a comunicacdo no ambito do short-range a baixas poténcias, podendo a sua
utilizacdo ser posteriormente aplicada em sensores biomédicos, na seguranga ou até mesmo em

comunicacdo entre diversos dispositivos [18].
1.2. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo divide-se em 6 capitulos, os quais serdo de seguida introduzidos de forma breve e

sucinta.

O presente capitulo enquadra-se na base tedrica da dissertacdo, onde é apresentado uma breve

contextualizacdo em que o trabalho se centra assim como as motivagdes e objectivos do mesmo.

No capitulo 2 é feito um estudo tedrico sobre as redes de sensores sem fios e 0 seu
enguadramento na tecnologia UWB assim como estudos comparativos em termos de obtencdo e uso

de energia.

Ainda na base teorica apresenta-se o capitulo 3, onde é realizada uma caracterizagdo em mais
detalhe da tecnologia UWB e sua implementacdo em CMOS e que implicagdo causa quando passado

para o contexto de sistemas totalmente integrados, SoC (System on Chip).

No capitulo 4 ¢é apresentada a estrutura global do emissor e receptor UWB, assim como ao nivel
da transmiss&o final. Sao evidenciadas as caracteristicas analdgicas e critérios de dimensionamento. E
feita uma breve referéncia a antena usada nas comunicaces UWB e uma possivel implementacédo

futura.

No capitulo 5 sdo apresentadas as simulagGes do desenho em tecnologia CMOS 130nm do

emissor e receptor UWB.

Por fim, no capitulo 6 sdo discutidos os resultados obtidos, bem como a perspectiva de realizacao

de trabalhos futuros.



2 . Redes de Sensores sem Fios (WSN)

O rapido desenvolvimento da microelectronica, micromecéanica, Optica integrada e outras
tecnologias motivaram e levaram ao desenvolvimento de varios tipos de sensores, podendo 0s mesmos
ter capacidade de comunicacdo a distancia com e sem fios, levando a medicGes e aquisi¢cGes de dados
de forma mais eficiente e flexivel. Basicamente, um sensor é um dispositivo que responde a estimulos
fisicos, tais como a energia termal, a pressdo, 0 magnetismo ou movimento, produzindo assim um

sinal, normalmente eléctrico.
2.1 Caracterizacéo de uma rede de sensores sem fios

Os terminais sensores remotos com capacidade de comunicacdo sem fios tém vantagens
acrescidas pelo facto de ndo necessitarem de ligacdo fisica por cabo para transmitirem os dados
recolhidos. Estes equipamentos permitem maior flexibilidade de instalagcdo e podem facilmente ser
reconfigurados, permitindo a monitorizacdo a distancia em locais geograficamente dispersos, e por

isso deverdo ter baixo consumo.

Para seleccdo de um sensor, as propriedades estaticas e dinamicas devem ser tidas em conta
durante a fase de desenvolvimento do sistema. Estas propriedades tém um papel preponderante na
performance dos sensores e redes de sensores. As caracteristicas estaticas de um sensor sdao definidas
na forma como o sensor afecta a performance de medicdo e aquisicdo face as suas capacidades
intrinsecas. Essas caracteristicas sdo a precisdo, o intervalo de erro, o periodo e 0s zeros, a resolucéo

da medicéo, a sensibilidade (ganho), a repetibilidade, a saturacéo, a histerese e a linearidade [19].

Por outro lado, as caracteristicas dindmicas de um sensor sdo definidas como a capacidade do
mesmo em lidar com as subitas mudancas da grandeza objeto de medicdo, refletindo-se no tempo

resposta que este apresenta [7].

Na Figura 2.1, € ilustrado um diagrama de blocos de uma rede de sensores sem fios para
monitoracdo. As unidades sensoriais (SUs) ndo tém apenas o respectivo transdutor para monitorar o
dispositivo eléctrico, também tém o mddulo de transreceptor RF para comunicar com a unidade de
controlo central (CCU). A comunicacdo de dados na rede sem fios deve seguir um dos VAarios

protocolos standard existente.

Os mddulos sensores podem dispor de um ou mais transreceptores radio o que lhe permite utilizar
diferentes frequéncias radio para estabelecimento da comunicacdo remota com a estacdo base. A
reconfigurabilidade que o caracteriza é efetuada através de software e a sua capacidade de medicdo

estende-se desde a intensidade de forca até a temperatura ou 0 movimento, entre muitos outros. As



tarefas realizadas por estes incluem ndo s6 a medicdo e aquisicdo de dados, como também aceder e

validar a informacéo e tomar decisdes face a conjectura de dados apresentados.

j/ )
) - Unidade
Dispositivo #1 Sensorial #1
Modem
% % I RS232
) B Unidade Unidade
Dispositivo #2 Sensorial #2 Central de pC
Controlo Rs232
j/ )
. - Unidade
Dispositivo #n Sensorial #n

Figura 2.1 — Diagrama de blocos funcional de uma rede de sensores sem fios.

Para medir e monitorar actividades fisicas e ndo-fisicas numa area remota, varios tipos de
sensores sem fios sdo geralmente agrupados numa rede. A parte dos nds sensores em si, a rede podera
incorporar repetidores com o objectivo de aumentar a area de cobertura. A rede deve ainda incorporar

unidades processadoras para analise de dados.

A rede de sensores utiliza dispositivos pequenos e de baixo consumo para efectuar as tarefas a
que se destina. As restriches impostas pelos custos e tamanho deste tipo de redes resultam em
restricdes a serem exercidas nos recursos, como por exemplo, a energia, a memoria, a velocidade

computacional e a largura de banda.

Na Figura 2.2 é ilustrada uma rede tipica de sensores sem fios. Consiste numa Rede de Aquisicdo
de Dados (DAN) e uma Rede de Distribui¢do de Dados (DDN).



REDE DE AQUISICAO DE DADOS

Monitoracéo
de Veiculos

; 5 Monitorag&o gg
Monitorag&o de Animais &
de Maquinas e e % Sensor sem

Wi fios
‘;rwq“_ﬁ ])N
Redes de Sensores sem
Fios
S N

f Estacdo Base

Monitoragéo
Médica

Centro de
Gestéo (bases de

PC Portatil

Telemével

dados)
Sensor sem de Controlo ,7
fios Monitoragao d (BSC) = &77] -
de Navios Ny )
Estagdo ].
Base (BST) "‘
T
|
\
B @ «
Monitoragdo Transmissor  Servidor
Online Impressora
Ethernet WLAN

REDE DE DISTRIBUICAO DE DADOS

Figura 2.2 — Exemplo de Rede de Sensores sem Fios, [16].

Na Rede de Aquisicdo de Dados, os dados recolhidos pelos sensores séo transmitidos, usando o

canal de radiofrequéncia, para a Estacdo Base de Controlo (BSC), que por sua vez esta conectada ao

Centro de Gestdo usando conexdo com ou sem fios. Algum pré-processamento de dados é por vezes

efectuado na estacdo base o que para, uma pequena e simples rede de sensores, é

microprocessador ou microcontrolador. A restante rede é monitorada e controlada

geralmente um

pelo Centro de

Gestdo sendo o mesmo equipado com grande capacidade de armazenamento e recursos

computacionais para levar a cabo a anélise dos dados e sua apresentacéo [16].

A Estacdo Base, tal como mostra a Figura 2.2, providencia um gateway para a Rede de

Distribuicdo de Dados. Na distribuicdo de dados dentro da Rede de Distribui¢do de Da

dos, Varios tipos

de técnicas de transmissdo podem ser usadas, como por exemplo, o Wi-Fi, Bluetooth e redes celulares

(CDMA/GSM). Por sua vez, os dados devem ser distribuidos, de forma remota, a
PDAs e telemoveis [16] [18].

PCs/Notebooks,




2.2 Topologias de Redes de Sensores sem Fios
De seguida serdo abordadas algumas topologias aplicadas a redes de sensores sem fios.

Rede estruturada em Estrela

A rede em estrela (ver Figura 2.3) é uma topologia de comunicacdo onde uma estacdo base Unica
pode enviar e/ou receber uma mensagem de um dado nimero de nds remotos. Esses nds apenas podem
enviar ou receber uma mensagem de uma Unica estacdo base, ndo lhes sendo permitido enviar

mensagens entre si. A principal vantagem desta topologia para redes de sensores sem fios esta na

®
|
o - - o
/N
o o

Figura 2.3 — Topologia de Rede em Estrela.

simplicidade.

Também permite a baixa laténcia de comunicacdo entre nds e a estagdo base. A desvantagem
prende-se com o facto de a estagdo base ter que estar dentro da gama de transmissdo radio de todos 0s
n6s individuais envolvidos e ndo é tdo robusta quando comparada com outras redes dada a sua

dependéncia de um né central para gerir toda a rede [18].

Rede Ponto-a-Ponto

A rede ponto-a-ponto (ver Figura 2.4) permite a qualquer n6 na rede a capacidade de transmitir
para qualquer outro n6 da rede que esteja dentro do seu raio de cobertura rédio. Permite assim a
comunicagdo multi-salto (multihop), ou seja, se um nd pretende enviar uma mensagem para outro nd
que se encontra fora do seu alcance, este pode usar um no intermediério para direccionar a mensagem

para o n6 desejado.
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Figura 2.4 — Topologia de Rede Ponto-a-Ponto.

Esta topologia tem a vantagem de ser redundante e escalavel. Se um né individual falhar, um né
remoto pode continuar a comunicar com outro né na gama de transmissao, que por sua vez pode assim
redireccionar a mensagem ao local de destino pretendido. Temos ainda que a cobertura global da rede
ndo é necessariamente limitada ao alcance maximo de cada n6, podendo ser aumentada sendo que para

isso basta adicionar mais nés ao sistema.

A desvantagem prende-se com o facto que a medida que o nimero de saltos na comunicagdo
aumenta, o tempo de entrega da mensagem também aumenta. Por outro lado o consumo dos nos que
implementam a comunicacdo multihop é geralmente superior quando comparado com 0s nés sem essa

capacidade [18].

Rede Hibrida Estrela — Ponto-a-Ponto

A rede hibrida entre uma rede ponto-a-ponto e uma rede em estrela (ver Figura 2.5) providencia
uma rede robusta e versatil em termos de comunicagfes, mantendo ao mesmo tempo a capacidade de
manter os nés da rede de sensores sem fios a niveis baixos de consumo. Nesta topologia, 0s nds
sensoriais de baixa poténcia ndo sdo ativados com a capacidade de direccionar mensagens. Contudo,
0s outros nos da rede séo activados com capacidade multihop, e passam a desempenhar as fungdes de
agregacdo local e de roteador de mensagens entre areas. Esta estrutura é que permite a melhor

optimizacao do ponto de vista da eficiéncia energética da rede [18].
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Figura 2.5 — Topologia de Rede Hibrida Estrela — Ponto-a-Ponto.

2.3 Standards de Comunicacgdo Radio para rede de sensores

A camada fisica define a frequéncia de funcionamento, modulagéo e interface com o hardware de
um sistema com um radio. Existem varias formas para a implementar, mas é recomendavel usar um
standard de comunicagdo previamente definido. Isto porque permite uma maior interoperabilidade
entre redes de origem diversa. Sendo assim, nos subcapitulos seguintes sera feita uma abordagem aos
standards para comunicacao radio que existem e como podem eles ou nédo ser aplicados de forma mais

vantajosa as redes de sensores sem fios.

Wi-Fi

As redes Wi-Fi usam tecnologia do standard IEEE 802.11x, sendo este o standard usando para
redes de area local de largura de banda relativamente alta no que concerne a transmissao de dados
entre computadores e outros dispositivos. Sdo geralmente usados para implementar redes ad-hoc
sendo que a transmissdo de dados é realizada numa faixa que varia entre os 1 Mbps aos 50 Mbps. As
transmissdes tém um alcance tipico na ordem dos 100 metros, sendo que a distancia pode aumentar
com o uso de uma antena de maior ganho direcional. Apesar das taxas de transmissdao suportadas sdo
mais do que suficientes para uso em redes de sensores sem fios, ja 0s requisitos de poténcia sao factor

impeditivo [18].
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Bluetooth

O Bluetooth e o IEEE 802.15.1 e IEEE 802.15.2 sdo usados nas Redes de Area Pessoal (PAN)
sendo o seu consumo mais baixo face ao Wi-Fi. Foi inicialmente especificado para aplicacBes de
transferéncia de dados de computadores pessoais para dispositivos periféricos, como por exemplo,
telemoveis ou PDAs. O Bluetooth usa uma topologia de rede em estrela que suporta até sete nos de
comunicacdo remotos com uma estacdo base Unica. Uma vez que algumas companhias mundiais
construiram a sua rede de sensores sem fios baseada no Bluetooth, esta contudo possui algumas
limitagdes ao protocolo, como por exemplo, alto consumo para transmissdes de curta distancia (short
range), os nos levam muito tempo a sincronizar com a rede quando retornam do modo de hibernagéo,
poucos nos por rede (menos ou igual a sete nds por rede) e ainda a camada MAC (Mediam Access
Controller) é demasiado complexa quando comparado com o requerido para as aplicacfes das redes de
sensores sem fios [18].

ZigBee

O Zigbee é a mais recente tecnologia de rede pessoal sem fios baseada no standard IEEE
802.15.4, com uma taxa de transmissdo maxima de 250 kbps e alcance acima dos 100 metros. Este
standard foi especificamente concebido para os requisitos das aplicacOes de redes de sensores sem
fios. E bastante flexivel, suportando vérias taxas de transmissdo de dados e mdltiplas frequéncias de
transmissdo. Os requisitos de poténcia sdo baixos, permitindo assim que o hardware quando em modo
de hibernagdo tenha efeito na reducdo desse consumo. A sincronizacdo com a rede é rapida e eficaz
quando os nds sdo activados, vindo do estado de hibernacdo, sendo que esta capacidade permite uma
corrente de consumo bastante baixa.

As principais caracteristicas deste standard sdo as seguintes:
» frequéncias de transmissdo de 868MHz / 902 — 928MHz / 2.48 — 2.5GHz;
» taxa de transmissdo de 20Kbps (banda dos 868MHz), de 40Kbps (banda dos 902MHz) e
250Kbps (banda dos 2.4GHz);

» suporta ligacGes de redes em estrela e ponto-a-ponto;

» especificagcdo opcional do uso de seguranga AES-128 para encriptacdo dos dados transmitidos.

Espera-se por isso que o standard IEEE 802.15.4 venha a ser o mais usado nas redes de sensores
sem fios, sendo que no futuro encontra-se em estudo o standard IEEE 1451.5 que especifica a

comunicacdo inteligente de sensores numa rede sem fios [18].
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Nas Tabela 2.1 e Tabela 2.2 podem ser analisados e comparados os diversos protocolos IEEE de

comunicacgdo abordados, incluindo a comunicacdo UWB, bem como os pardmetros tipicos usados em

protocolos de comunicacao sem fios.

Tabela 2.1 — Quadro comparativo de diferentes protocolos de comunicagéo.

Standard
Especificacdo IEEE
Banda de
Frequéncia
Taxa Maxima de
Sinal
Alcance Nominal
Poténcia Tx
Nominal
Numero Canais RF
Largura do Canal
Tipo de Modulaciao

Spreading

Mecanismo de

Bluetooth
802.15.1

2.4 GHz

1 Mb/s
10m
0-10dBm

79
1 MHz
GFSK

FHSS

Adaptagdo a variacdo

UWB
802.15.3a

3.110.6 GHz

110 Mb/s
10m
-41.3 dBm/MHz

(1-15)

500 MHz — 7.5 GHz
BPSK; QPSK
DS-UWB, MB-
OFDM

Adaptagdo a

ZigBee
802.15.4

868/915 MHz; 2.4 GHz

250 Kb/s
10-100 m
(-25)— 0 dBm

1/10; 16
0.3/0.6 MHz; 2 MHz
BPSK (+ASK); O-QPSK

DSSS

Seleccdo Dindmica da

Wi-Fi

802.11a/blg

2.4 GHz; 5GHz

54 Mbf/s
100 m

15— 20 dBm
14 (2.4 GHz)

22 MHz

BPSK, QPSK COFDM, CCK, M-QAM

DSSS, CCK, OFDM

Selecgdo Dindmica da frequéncia,
controlo da poténcia transmitida

Coexisténcia frequéncia variacéo frequéncia frequéncia (802.11h)
Célula Basica Piconet Piconet Estrela BSS
E}fu?nsao da Célula Scatternet Ponto-a-ponto Arvore e Mesh ESS
Basica
Numfero maximo 3 3 > 65000 2007
de nds

. " . . . Trama cifrada RC4 (WEP), Bloco
Encriptacao Trama cifrada EO Bloco cifrado AES Bloco cifrado AES cifrado AES
Autenticaciao Partilha secreta CBC-MAC (CCM) CBC-MAC (ext. CCM) WPA2 (802.11i)
Protecgdo de 16-bit CRC 32-bit CRC 16-bit CRC 32-bit CRC
Dados

Tabela 2.2 — Parametros tipicos de protocolos sem fios.

Standard Bluetooth UWB ZigBee Wi-Fi
Especificacdo IEEE 802.15.1 802.15.3a 802.15.4 802.11a/b/g
Maximo de taxa de Dados (Mbit/s) 0.72 110 0.25 54
Tempo de Bit (us) 1.39 0.009 4 0.0185
Maximo de dados (bytes) 339 (DH5) 2044 102 2312
Maximo de excedente (bytes) 158/8 42 31 58
Eficiéncia codificacdo (%6) 94.41 97.94 76.52 97.18

Analisando ambas as tabelas, verifica-se que o UWB e Wi-Fi providenciam a mais alta
transmissédo de dados, face ao Bluetooth e ZigBee. Em geral, o Bluetooth, UWB e ZigBee sdo
direccionados para comunicacdo WPAN (cerca de 10 metros), enquanto o Wi-Fi esta vocacionado
para WLAN (cerca de 100 metros). Contudo o ZigBee pode alcancar uma distancia de 100 metros em
algumas aplicacGes. O tempo de transmissdo de pacotes de dados para 0 ZigBee é mais alto face aos
outros por causa do baixo ritmo de transmissdo de dados (250Kbps), sendo que o0 UWB é o mais
rapido de todos. Verifica-se assim que o tempo de transmissao é proporcional ao tamanho de dados a

transmitir e inversamente proporcional a taxa maxima de transmisséo de dados [18].
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2.4 Eficiéncia energética em Redes de Sensores sem Fios

A consideracdo mais importante no que toca as redes de sensores sem fios é sem dlvida a sua
autonomia energética. As vantagens aplicacionais das redes de sensores sem fios serdo desvanecidas
se as baterias das unidades remotas necessitarem de substituicdo frequente. Sendo assim, quando um
no6 sensor é projectado, o baixo consumo tem que ser tomado sempre em linha de consideracdo. Na
Figura 2.6 é feito uma apresentacdo do consumo num calibrador de tensdo numa rede de sensores sem

fios face a taxa de informacéo transmitida.
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Figura 2.6 — Poténcia consumida numa resisténcia de um calibrador de tenséo de
5000 Q numa rede de sensores sem fios.

Uma vez que as redes de sensores sem fios sdo geograficamente distribuidas, por vezes em locais
remotos, a autonomia destes sensores é importante. A auto-geracdo de energia, Figura 2.7, e 0 seu
armazenamento assim como a gestdo de consumo tém um papel preponderante na otimizacdo da
autonomia do nd. A maior parte da poténcia consumida é feita na comunicacdo RF uma vez que a
poténcia de transmissdo requerida aumenta com o quadrado da distancia entre a origem e o destino.
Uma vez que as técnicas de gestdo de poténcia, feitas por software, podem reduzir o consumo dos nés
dos sensores de RF, a técnicas de duty-cycling e de acesso por divisdo do tempo (TDMA) é
especialmente Gtil para conservagdo de energia, uma vez que um n6 pode reduzir 0 seu consumo entre

o timeslot atribuido, despertando a tempo de receber e transmitir mensagens [17].
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Figura 2.7 — N6 sensor com dispositivo de captacdo de energia.

2.5 Comunicacgéo de Curto Alcance

A partir do momento que a terceira geracao de sistemas de comunicagcdo moveis (3G) surgiu no
mercado, os diversos fabricantes e comunidade cientifica rapidamente direccionaram o seu foco de
interesse na investigagdo a volta do futuro dos sistemas de comunicagdes sem fios. A opinido geral
refere que a proxima geracdo de sistemas de comunicac@es (4G), ndo serd unicamente baseada numa
técnica de acesso mas sim englobara um conjunto de técnicas complementares de acesso. Os futuros
sistemas ndo irdo conectar apenas 0S USUArios e 0s seus equipamentos pessoais como também irdo
aceder a equipamentos independentes (stand-alone). Serd assim expectavel que pessoas e

equipamentos estejam conectados sem fios permanentemente [19].

Esta visdo coloca a comunicacdo de curto alcance numa posi¢do preponderante, sendo que a
mesma argumentara que a maioria de ligacfes wireless no futuro das redes de comunicacdo sem fios
sera estabelecida a distancias relativamente curtas. Em adicdo, parte significante destas conexdes serd

caracterizada pela alta taxa de transferéncia de dados entre usuarios/utilitarios.

Provavelmente a grande maioria de aplicagGes praticas de comunicacdes de curto alcance centrar-
se-4 nas WLAN (Wireless Local Area Network), WPAN (Wireless Personal Area Network) e WBAN
(Wireless Body Area Network), cobrindo gamas de distancias na ordem das dezenas de metros das
comunicacdes. Neste contexto, duas técnicas tem tido maior atencdo nos Gltimos, sendo elas a MC
(MultiCarrier) e UWB (Ultra Wideband) [19].
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Figura 2.8 — Desenho de uma rede de sensores para o corpo humano, [2].

A questdo que hoje em dia se levanta relativamente a integracdo conduz a avancos na tecnologia e
alteracdo no mercado da tecnologia. Nas comunicacdes sem fios, a escolha pelo desenho do chipset e
integracdo SoC do mesmo esta a conduzir a objectivos acuais bastante ortogonais no que toca a este

assunto e a forma como é visto no mercado das tecnologias.

Na Figura 2.8 ¢ ilustrada a forma como a tecnologia sem fios se encontra disposta no mercado
actual, neste caso em trés dimensbes (complexidade e tamanho do dispositivo, a maturidade do
mercado e por fim a integracdo vs eficiéncia em termos de poténcia), contudo distantes de haver

apenas uma dimens&o possivel.
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Figura 2.9 — Posicéo das tecnologias sem fios no mercado actual, [23].
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Figura 2.10 — Ciclo de Vida face & entrada de produtos no mercado, [23].

As comunicac6es sem fios estdo a tornar cada vez mais uma comodidade. Enquanto as novas
tecnologias ainda estdo a ser adoptadas e muito no inicio, com tempo de face ao mercado serem um
ativo recente, outras tecnologias como o Bluetooth e 0 802.11abg ja encontraram 0 seu espaco no
mercado e a sua maturagdo encontra-se estabilizada, sendo que isto significa que um dos principais e
objectivos primarios se centra na reducdo de custos. Isto, por outro lado, implica que os componentes
tenham uma maior integragdo e uma forma mais eficaz de dimensionamento e desenho dos

componentes fazendo com isso que 0s riscos diminuam e o tempo para entrar no mercado seja menor.
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Fortuitamente, tal integracdo também implica influéncia no mercado ao nivel da reducdo do consumo
de poténcia e simplicidade de integracdo nos dispositivos atualmente existentes ou que se destinam ao
consumidor final. A integracdo é também acompanhada pelo processo de maturacdo da tecnologia
CMOS, que apresenta uma enorme vantagem quando trabalhando em RF assim como o seu uso é

bastante eficiente quando trabalhando com geometrias de dimens6es reduzidas tais como os 90 nm.

O Bluetooth, que comecgou por aparecer no mercado como uma tecnologia de substituicdo da
tecnologia com fios como os handsets e headsets, actualmente encontra-se mais envolvida em
aplicacBes de audio. A parte digital do Bluetooth é pequena (cerca de 200k gates), e assim a sua

integragdo com RF num pacote simples de 130nm é standard [20].

O standard 802.11 também se encontra estabilizado face ao mercado, com tendéncia a que
diferentes chipsets possam ser usados em diferentes aplicagdes. Criticamente, conduzido pela chegada
do 802.11n, a adopgdo da frequéncia dos 5GHz esta a constatar-se mais comum em termos de escolha.
Tal como o Bluetooth, é desejavel a reducgdo do chip por integragdo do pacote por inteiro, incluindo o

RF como uma parte integrante do SoC [7].

Uma razdo chave para o uso da tecnologia CMOS 90nm prende-se com o facto de, face a outras
tecnologias e geometrias usadas, puder suportar a frequéncia requerida de RF dos 5GHz dos diversos
componentes a um consumo de poténcia bastante razoavel, permitindo ainda a integracdo de
componentes de forma a ser fabricado um so chip, levando por isso ao repensamento das estratégias de

integracdo das diversas tecnologias para o futuro.

E
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L

Figura 2.11 — Migracdo do chipset para o componente SoC, [23].
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A estratégia de diminuir gradualmente a proporcéo de &rea RF e de processamento digital passa
pelo uso de CMOS para a parte RF. O uso de CMOS na implementacdo oferece assim uma maior
flexibilidade de dimensionar o layout em diferentes situacdes. A Figura 2.12 mostra 0s passos que
levam a integragdo RF em tecnologia CMOS 90nm face a uma tecnologia mais antiga. A parte RF é
integrada mantendo a compatibilidade 802.11abg MAC e modem e combinando blocos
MAC/modem/RF torna-se assim um componente standard capaz de ser incorporado em diversas
aplicagdes que possivelmente usem diferentes aplicagdes SoC [7].

Assim sendo, para um determinado tamanho e dimensionamento, tal comega a ser apetecivel e
atrativo para uma integracdo WLAN completamente funcional e que com implementacdo CMOS o

custo é praticamente nulo do que se fosse com outras tecnologias.
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Figura 2.12 — Os diversos passos para a integracdo SoC, [23].
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3.Comunicagao UWB em Tecnologia CMOS

A tecnologia UWB tem sido usada em &reas como o radar, sistemas sensoriais € comunicacfes
militar nos ultimos 20 anos. Contudo, a partir de Fevereiro de 2002, o interesse por esta tecnologia
emergente comecgou a ser crescente a partir do momento em que a FCC (Federal Communications
Commission (USA)) regulamentou o uso do UWB nas comunicacdes de dados assim como para
transmissdo radio e aplicacbes de seguranca. Assim sendo, 0 UWB comegou a ganhar espaco no
mercado das tecnologias emergindo com especial destaque no uso de comunicacBes sem fios para
varias aplicacBes. Sera assim feita ao longo deste capitulo uma abordagem do UWB no que concerne
aos seus pontos principais, desde vantagens e definicbes da mesma, assim como outros assuntos
relevantes da mesma [19].

Entretanto, na Europa, o ETSI (European Telecommunications Standards Institute) trabalha
desde 2001 no desenvolvimento do standard europeu para sistemas de comunicagdo UWB. Os estudos
levados a cabo tém igualmente a cooperacdo do grupo SE24 do CEPT (European Conference of
Postal and Telecommunications Administrations), que particulariza assim a analise dos possiveis
impactos que o UWB possa trazer a sistemas que ja existem. Actualmente, estas autoridades europeias
tem tentado chegar a um consenso entre os diferentes estados da Unido Europeia, existindo ainda
alguma resisténcia por parte de algumas autoridades competentes em gerir a escolha do espectro de
telecomunicagfes. Consequentemente, os regulamentos para os dispositivos UWB ainda ndo se
encontra totalmente definida na Europa para ja, sendo que seja expectavel que a ETSI/CEPT sigam as
recomendacdes da FCC mas ndo sendo obrigatorio que adoptem os mesmos regulamentos que esta

entidade, dando maior énfase a protecgdo dos servigos existentes [28].

3.1 Breve Introducéo da Comunicacdo UWB

Com a expansdo continua do mercado das tecnologias sem fios, a exigéncia para melhores
resultados em termos de performance, baixo custo, e maior durabilidade das baterias dos dispositivos
encontra-se em crescimento, sendo que standards novos e ja existentes tentam assim fazer face a tais
exigéncias. Em 2002, a FCC face a tal situacdo providenciou assim algumas frequéncias a usar para
UWB, sendo a sua gama variavel abaixo dos 960MHZ, até as bandas de 3.1 — 10.6GHz e 22 — 29GHz.
A méscara regulamentada pela FCC para um sinal de UWB encontra-se ilustrada na Figura 3.1. O
sinal UWB deve ter uma largura de banda maior que 500MHz ou uma largura de banda fraccionada
(relacdo da sua largura de banda em relagdo a sua frequéncia central) acima dos 20%, sendo a mesma

dada pela seguinte equacao:

fu— N1

FBW = 2 -
futh

(3.1)
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Portanto, e conforme o standard usado, um transceptor UWB tanto pode usar a banda completa

de ultra-wideband, ou dividir a mesma em multiplas sub-bandas. Uma vez que o sinal UWB cobre

uma vasta gama de frequéncias, o seu EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power) deve ser

limitada a um méaximo de -41.3dBm/MHz de forma a proteger sinais de banda estreita existentes [10]

[19].

Tabela 3.1 — Emissdo para interiores e exteriores regulamentadas pela FCC

Alcance da Frequéncia (MHz)

Mascara de emissao interior

Mascara de emissao exterior

(dBm/MHz) (dBm/MHz)
960 - 1610 -75.3 -75.3
1610 - 1900 -53.3 -63.3
1900 - 3100 -51.3 -61.3
3100 - 10600 -41.3 -41.3
Acima dos 10600 -51.3 .61.3

=40,

55/

-85

Tl

Niveis de Emissdo EIRP UWB (dBm)

-75L

Limites Exteriores

Frequéncia (GHz)

10’

Figura 3.1 — Méscara usada para os sinais UWB, de acordo com a FCC (USA).

A tecnologia UWB face a outras tecnologias de banda estreita oferece mais vantagens, sendo

algumas delas observaveis através da formula da capacidade do canal de Hartley-Shannon:

C = B -log,(1+ SNR)

(3.2)

onde C representa a capacidade mé&xima do canal, B é a largura de banda e SNR € a relagdo de poténcia

de sinal — ruido. Analisando a equag&o acima, verifica-se que a capacidade méxima do canal aumenta
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com a largura de banda, e apenas logaritmicamente com a poténcia de sinal — ruido. Portanto, o facto
de na tecnologia UWB se usar uma largura de banda larga (na ordem dos GHz) a mesma permite obter
uma capacidade de canal maior e larga para uso de comunicacgéo e transferéncia de dados (acima dos
100Mbps). Uma vez que o SNR varia de forma logaritmica, isto permite aos sistemas UWB
continuarem a operar e ainda oferecerem uma enorme capacidade de canal para condi¢fes baixas de

SNR derivado do facto da largura de banda ser maior [10] [19].

O uso de tecnologia UWB face a sistemas de largura de banda mais estreita tem vantagens
significativas. UWB é baseado na transmissao de pulsos estreitos e com quantidade de energia muito
baixa. A energia destes pulsos é distribuida ao longo de uma vasta gama de frequéncias, e como tal
causa menor interferéncia a outros equipamentos/dispositivos. O facto de os pulsos usados possuirem
as caracteristicas acima referidas faz com que a imunidade ao multi-path seja maior. Como 0s sinais
de UWB aparecem como ruido para a maioria dos outros dispositivos, isto faz com que os sinais UWB

possam coexistir no mesmo espectro usado pelos outros dispositivos, como por exemplo o 802.11a.

Os dispositivos convencionais de banda estreita consomem mais poténcia quando comparados
com dispositivos UWB e apenas podem alcancar taxas de transferéncia de dados na ordem dos
54Mbps como os dispositivos 802.11g. Uma vez que a capacidade do canal é maior, é expectavel que

a taxa de dados em UWB exceda os 1Gbps em tecnologia referenciada pela lei de Moore [4].

Dada a natureza de funcionamento dos sistemas UWB, é possivel implementar circuitos de

emissao e recepcdo de baixo custo para este tipo de comunicacao.

A tecnologia UWB oferece propriedades Unicas e distintas, como ja anteriormente mencionado,

que tornam esta tecnologia atractiva para varias aplicagdes.

Em primeiro lugar, o UWB tem a potencialidade de transmisséo de muito informagéo usando
baixa poténcia numa gama limitada, o que liga muito bem com aplicacbes para WPAN. A
conectividade periférica através de ligacGes sem cabos para aplicacbes de armazenamento,
dispositivos de 1/0 e USB sem fios irda melhorar o uso e o valor que se da aos computadores pessoais,
vulgarmente designados de PCs, e portateis. As altas taxas de transmissdo de informacdo entre
computadores e consumiveis electrénicos, como por exemplo camaras de video digital, leitores de
MP3, televisdes, gravadores pessoais de video, automdveis e leitores de DVD ira fornecer novas

experiéncias em casa e para entretenimento pessoal [12].

Em segundo lugar, os sensores de todos os tipos permitem ao UWB desenvolver-se ainda mais.
As redes de sensores sdo compostas por um dado nimero de n6s dentro de uma area geografica. Esses

nos podem ser estaticos, quando aplicados a seguranca de habitacBes, procura e monitoragdo, ou
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moveis, se equipados em soldados, bombeiros, automoveis, ou rob6s em situagbes de resposta de
emergéncia militar. Os requisitos chave para as redes de sensores inclui baixo custo, baixa poténcia e
multifuncionalidade o que pode ser facilmente cumprido usando tecnologia UWB. O custo de
instalacdo e manutengdo baixa significativamente usando sensores UWB em redes sensoriais. Por
norma, as aplicacbes médicas vém com bons olhos esta tecnologia pois permitem ao paciente estar
sem fios e cabos quando é necessario efectuar uma monitorizagdo extensiva do estado do paciente,

levando assim que esta solucéo sem fios seja mais rentavel e fiavel [12].

Em terceiro, o posicionamento e deteccdo sdo outras das propriedades do UWB. Por causa das
caracteristicas de alta transferéncia de dados em curtas distancias (short range), o UWB providencia
uma excelente solucdo para localizagdo interior com um nivel de precisdo muito acima do GPS. Além
disso, com auxilio de mecanismos avangados de procura, a determinacdo precisa do movimento de
objectos dentro de um ambiente fechado pode ser atingido com uma precisdo ao nivel do centimetro.
Os sistemas UWB podem operar em situacdes complexas produzindo de forma rapida e mais efectiva
a comunicacao entre pessoas. Pode ainda ser usada para encontrar pessoas ou objectos numa variedade
de situacdes, tais como, encontrar alguém desaparecido na ocorréncia de um terramoto, criangas

perdidas num centro comercial e turistas com problemas numa zona remota.

Por ultimo, o UWB pode ser aplicado a aplicagcBes de imagem e radar. Tem sido usado em
aplicagBes militares para localizar inimigos atrds de muros ou a volta de edificios num campo de
batalha. Tem também valor a nivel de uso comercial, como por exemplo trabalho de socorro onde um
radar UWB pode detectar a respiragdo de uma pessoa, ou entdo efectuar diagndsticos médicos quando

0s sistemas de raio-x ndo sdo 0s mais desejados.

3.2 Impulso Gaussiano

Uma vez que a comunicacdo UWB se baseia na transmisséo de pulsos, os tipos de pulsos mais

comuns sdo 0s Gaussianos, Monocycle e Doublets.

O pulso Gaussiano tem a forma apresentada na Figura 3.2 e a sua expressao € a seguinte:

V(t, f., A) = A~ e 20t (3.3)

onde o valor de A é a amplitude do pulso e f. é a frequéncia central. De notar que o espectro de
frequéncia do pulso Gaussiano ndo cumpre os requisitos da FCC, uma vez que a largura de banda é

muito larga.
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Com recurso a0 MATLAB, pode-se simular um pulso gaussiano e respectivo espectro de
frequéncia assim como um pulso monociclico, como mostra a Figura 3.2 e Figura 3.3,

respectivamente.

Dominio do Tempo Dominio da Frequéncia
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Figura 3.2 — Pulso Gaussiano e Espectro de Frequéncia.
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Figura 3.3 — Pulso Gaussiano monociclico.
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Derivando a expressdo inicial, obtém-se o seguinte:

V(t, [, A) = 2\e - A-ntf, - e~ 2@tf)* (3.4)

Esta equacdo representa matematicamente o pulso Gaussiano monociclico e cuja representacao
grafica encontra-se na Figura 3.3. A frequéncia central é normalmente definida por (rz,)~?, onde 7, €
definido como o tempo entre 0 maximo e 0 minimo de pontos do pulso. O mesmo pulso ndo cumpre o

regulamentado pela FCC pelos mesmos motivos anteriormente explicados.

3.3 Meétodos de Modulacdo UWB

A informacdo pode ser codificada num sinal de UWB em diferentes métodos. Os métodos mais
usados na codificagdo UWB sdo o PAM (Pulse-Amplitude Modulation), PPM (Pulse-Position
Modulation), OOK (On-Off Keying), BPSK (Binary Phase Shift Keying), DPSK (Differential Phase
Shift Keying) e TM (Ternary Modulation) [21].

3.3.1 PAM

O principio basico da modulacdo PAM consiste na codificacdo de informacédo baseada na

amplitude dos pulsos.

Figura 3.4 — Modulagdo PAM.

O sinal modulado em amplitude e transmitido x(t) pode ser representado por:

x(t) = d; - wer (0) (3.5)

onde w,(t) representa a forma de onda UWB, e 0 i representada o bit transmitido (‘1° ou ‘0’) e

_ Al,i =1
di_{Az,i=0
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A figura anterior ilustra um esquema de dois niveis onde um bit estd codificado em um pulso.

Mais amplitudes podem ser usadas para codificar mais bits por simbolo.

3.3.2 PM

Na modulacdo PPM, o bit transmitido determina a posi¢do do pulso UWB. Tal como mostra a
Figura 3.5, o bit ‘0’ esta representado por um pulso que é transmitido na posi¢cdo nominal, enquanto
que o bit ‘1’ esta atrasado no tempo de a face a sua posicdo nominal. O tempo de atraso a é
normalmente mais curto em relacdo ao tempo de distancia entre as posi¢cdes nominais de forma a

evitar interferéncias entre pulsos.
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Figura 3.5 — Modulagdo PPM.

O sinal modulado pode ser representado por:
x(t) = wer(t—a-d;) (3.6)
onde w,-(t) representa a forma de onda UWB, e 0 i representada o bit transmitido (‘1’ ou ‘0’) e

ai={oi 2o
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3.3.3 OOK

Uma forma simples de modular um pulso é usando este tipo de modulacéo, uma vez que se existir
pulso temos o bit ‘1’ e caso contrario temos o bit ‘0’, tal como mostra a Figura 3.6. A modulacdo
OOK pode ser implementada usando interruptores ON/OFF para representar dados. E igualmente
eficiente do ponto de vista de poténcia consumida quando o bit ‘0’ é transmitido. Contudo, é uma
modulacdo bastante sensivel a ruido e interferéncias, causando uma performance BER muito aquém

das expectativas [21].

-

Figura 3.6 — Modulagdo OOK.

3.3.4 BPSK

Na modulagdo BPSK, o bit a ser transmitido determina a fase do pulso UWB. Tal como mostrado
na Figura 3.7, 0 pulso representa o0 bit ‘0’; quando se encontra fora de fase, representada o bit ‘1.
Neste caso, apenas um bit estd codificado por pulso porque apenas existem dois pulsos disponiveis.

Mais bits por simbolo podem ser obtidos usando mais fases.

1 1

N Y
\/U U\/ \/U

Figura 3.7 — Modulagdo BPSK.

 J
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O sinal modulado pode ser representado por:
x(t) = wer(£)e™ /@™ 3.7)
onde w,(t) representa a forma de onda UWB, e 0 i representada o bit transmitido (1’ ou ‘0’) e

ai={i o

3.3.5 DPSK

Uma alternativa ao BPSK é o DSPSK, sendo que requer um pouco mais de processamento digital
no final do receptor. O pulso actual é baseado no pulso anterior, Se um bit ‘1’ € para ser transmitido, o
pulso iré igualar o pulso anterior. Mas se for um bit ‘0’ a ser transmitido, o pulso ficara em fase 180°

com o pulso anterior. A figura seguinte mostra um exemplo a modulagdo DPSK [21].

Dados = 1 1 0 1 0 0

CRYIVIVVEN SV SV

Figura 3.8 — Modulagdo DPSK.

3.3.6 Modulacao Ternéria

Sendo similar a modulagdo PPM, neste tipo os bits s&o transmitidos num Unico pulso. Para cada
transmissdo, um 0 e +1 ou -1 sdo transmitidos. O bit zero representa-se sem pulso, enquanto os bits +1
e -1 sdo representados por pulsos positivos e negativos, respectivamente. Na Figura abaixo esta

representado um exemplo deste tipo de modulag&o [19].

Valor Bit Valor Ternario Forma de Onda Gerada
0 o0 | Q 1
ca =
o0 1 0 1
v #:'A_
1 0 1 1]
_4'_'\;, e
1 1 -1 0
- v o

Figura 3.9 — Método de Modulagdo Ternéria
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E possivel que os modos de modulagio aqui abordados nestas seccdes possam ser
combinados entre si de forma a transmitir, por exemplo, trés bits com um Unico pulso. A
forma do pulso, posicao e fase podem ser usadas em simultaneo. Este esquema serviria assim
para poupar energia e aumentar a taxa de transmissdo de dados, apesar da sua performance
n&o ter sido ainda totalmente desmistificada. Por outro lado, a complexidade do transmissor e

emissor ird aumentar.

3.4 Comunicacdo UWB baseado em pulso de curta duracao

3.4.1 Sistema Coerente UWB

Um diagrama de blocos de um transceiver pulse-based UWB coerente encontra-se representado
na Figura 3.10. No caminho de recepcéo de sinal, os pulsos UWB sao primeiramente amplificados por

um LNA e depois multiplicados por um pulso base.

Antena

Emissor
Gerador de Entrada de Dados
Modulador -
Pulsos
Mixer
Saida de Dados
Integrador / Comparador » Desmodulador >
Gerador de Pulsos Controlador Sincronizagéo
Padréao de Atraso
Receptor

Figura 3.10 — Arquitectura front-end de um transceiver de impulso UWB coerente.

A forma de onda desse pulso é gerada no receptor. De forma a obter a qualidade éptima de sinal
do detector, o pulso base deve ter a mesma forma que 0s pulsos recebidos na entrada. Portanto, o
gerador de pulso base deve ter em conta o ruido adicionado, efeitos de perda no canal de transmissao e
distorcdo, o que aumenta significativamente a complexidade do sistema.

Além disso, um sistema coerente é definido como um sistema que requere sincronizacao do pulso

entre o pulso recebido e o pulso base. Esta sincronizacdo é obtida por controlo do atraso do gerador de
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pulso base por intermédio de um controlador de atraso. Simultaneamente, o periodo de integracéo de
um bit (periodo de bit) no integrador é sincronizado de forma a integrar apenas acima da largura do

pulso.

A saida é determinada pelo nivel de correlacdo entre o pulso recebido e o pulso base. A
correlagdo é uma operagdo matematica que mede a similaridade entre dois sinais. O integrador produz
um sinal de nivel elevado apenas quando o pulso recebido e pulso base sdo similares, ou seja, a
correlacdo entre eles é elevada. Um comparador colocada depois do integrador é usado para
determinar o nivel de threshold para a correlacdo elevada. Um desmodulador converte depois o sinal

modulado em dados binarios digitais [9].

3.4.2 Sistema Nao-Coerente UWB

Um sistema ndo-coerente € um sistema que ndo requere sincronizagdo de pulso entre o
transmissor e o receptor. Os exemplos mais comuns deste tipo de sistemas sdo o sistema de deteccdo

de energia e o sistema de referéncia de transmisséo (TR).

O sistema de blocos de um sistema de deteccdo de energia encontra-se representado na Figura
3.11. O receptor é composto por um bloco quadratico, um integrador finito, um comparador e um
desmodulador. Quando um pulso é recebido, é efectuado o quadrado da energia do mesmo e depois
integrada. Quando os niveis de tensdo integrados atingem os valores da tensdo de threshold, o
comparador reconhece o pulso e coloca-0 na saida uma tensdo elevada. Consequentemente, se nenhum
pulso estiver presente, o valor de tensdo ndo ultrapassa a tensdo de threshold e o comparador coloca na
saida um valor de tensdo baixo. Por sua vez, o desmodulador converte a sequéncia de pulsos em dados
binarios [3] [5].

Antena

Emissor
Geradorde | Modulador | Entrada de Dados
Pulsos
Ati Saida de Dados
Qua?)rzatlco Integrador / Comparador Desmodulador : >
Receptor

Figura 3.11 — Arquitectura front-end de um transceiver de deteccdo de energia.
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Este ¢é o sistema mais simples de detecgdo de pulso uma vez que nao requere um gerador de pulso
base. Contudo, uma vez que esta deteccdo é baseada em energia, a mesma é muito sensivel a ruido,
interferéncias e efeito de perdas em multipath. Por isso, 0 BER (bit error rate) neste caso é superior ao
do sistema coerente.

O sistema da Figura 3.12, utiliza um esquema de modulacdo de transmisséo de referéncia. Este é
composto por um bloco de atraso, um misturador, um integrador, um comparador e um desmodulador.
O sistema TR usa dos pulsos deslocados no tempo para representar um bit de dados. O bloco de atraso
introduz um atraso de tempo “D” entre o primeiro pulso recebido como referéncia e o segundo como a
referéncia atrasada de forma a correlacionar os mesmos correctamente. Na entrada do misturador,
ambos 0s pulsos aparecem no mesmo instante. Quando ambos os pulsos tém a mesma forma e fase, a
tensdo integrada dispara o comparador de forma a reconhecer o bit “1”. Caso contrario, o bit € o “0”
[31 [5].

Antena

Emissor
Entrada de Dados
Gerador de Modulador -
Pulsos
Mixer
Integrador » Comparador Saida de Dados
Atraso
Receptor

Figura 3.12 — Arquitectura front-end de um transceiver UWB de referéncia de
transmisséo (TR).

A principal ideia da geracdo de pulsos é o uso de portas ldgicas, tais como as NAND, NOR e
XOR, com entradas atrasadas no tempo. Assim sendo, nesta tese, 0 modelo proposto para geracéo de
pulsos € baseado numa porta NOR, onde quando ambas as entradas complementares estiverem num
estado de activagdo “0” ou “0” e “1”, a sua saida sera activada a “1”, e o atraso 1 ¢ feito através de

uma séria de inversores numa das entradas de forma a provocar o atraso respectivo (ver Figura 3.13).
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Entrada-

Figura 3.13 — Estrutura proposta do gerador de pulsos para transmissdo UWB.

O sinal de entrada no gerador de pulsos é um sinal resultante da modula¢do OOK usando para tal

a estrutura ilustrada na Figura 3.14.

Dados Dados

—D {><Modulados

Figura 3.14 — Estrutura de modulagé&o dos dados.

Clk

Por cada flanco descendente gerado pelo relégio um pulso de valor positivo surge através da
porta NOR e sendo que uma das entradas se encontra com atraso e invertida devido a série de
inversores e assim as duas entradas da porta NOR s3o ambas activas a “0” quando no flanco

ascendente do valor do rel6gio. Produz-se assim um pulso com o valor légico “1”.

A largura do pulso dependera do tempo a que prevalecem as entradas a “0”, o qual é dado pelo

tempo total do atraso proporcionado pela cadeira de inversores [13].

Tanto as portas l6gicas NAND e NOR, como os inversores usados no atraso, sao implementados

em tecnologia CMOS 0.13um e cujas propriedades serdo apresentadas no Capitulo 4.

A Figura 3.15 ilustra o diagrama de blocos do receptor ndo coerente adoptado para estudo nesta
tese. Contudo, o foco principal deste trabalho residira no bloco do quadratico e na parte de integracdo
e decisdo, sendo a estrutura em CMOS apresentada e detalhadamente dimensionada no Capitulo 5. De
notar que o bloco integrador e decisor formam um s6 conjunto de acordo com a topologia apresentada

no capitulo seguinte [3] [9].
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Figura 3.15 — Estrutura do receptor ndo-coerente.
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4. Transreceptor UWB em tecnologia CMOS

A comunicacdo sem fios UWB ¢ vista como a tecnologia do futuro em termos de alta taxa de
transferéncia de dados e comunicacdo de curto alcance. A comunica¢do IR-UWB (Impulse Radio
UWB) é um sistema de comunicacdo e transferéncia de dados de baixo consumo e de aplicacdes de
curto alcance. Trata-se de pulsos de curta duracdo, na ordem dos nanosegundos, sendo a sua energia

dissipada em torno do valor dc até valores na ordem dos gigahertzs.

O facto de haver uma auséncia de portadora na transmisséo elimina o uso de um misturador de
frequéncias, um oscilador local no transmissor e um conversor de frequéncia no receptor uma vez que
0s bits digitais de entrada ndo sdo modulados numa forma de onda continua de uma frequéncia
portadora fixa. Assim sendo, a Figura 4.1, apresenta uma arquitectura tipica de um transceiver de
baixo consumo e de menor complexidade quando comparado com arquitecturas de transceiver de
banda estreita.

VGA
Modulador e Gerador
DSP e Controlo | e ™ de Pulsos
—m  Controlo Q
Multiplicador LNA

Dados de
Saida
-<«— Comparador

A

Integrador

Figura 4.1 — Arquitectura Geral de um transceiver IR-UWB.

Analisando a arquitectura, a alto nivel, facilmente se constata que a parte de transmisséo é de facil
elaboracdo. Consiste num gerador de pulsos, num modulador OOK e um amplificador de ganho
variavel (VGA) de forma a controlar o nivel da amplitude do sinal de saida. A taxa de repeticdo do
pulso é determinada por um sinal de controlo gerado pelo DSP. O receptor para sinais transmitidos por
adicdo de ruido branco Gaussiano derivado do canal de transmissédo, € um receptor do tipo correlativo
sendo que 0 mesmo calcula a correlagdo entre os sinais recebidos e um sinal padrdo e maximiza assim
a relacdo sinal-ruido (SNR). Nesta tese, o receptor proposto é um receptor ndo-coerente que inclui um
amplificador de baixo ruido (LNA), um multiplicador que funciona como circuito de vai efectuar a

correlacdo, um integrador de energia e um comparador de tenséo.
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De forma a maximizar o processo de ganho e SNR, 0s sinais padrdo devem ser 0s mesmos face
ao sinal recebido. Na estrutura proposta, nesta tese, o sinal padrdo a usar na correlagdo é o proprio
sinal de recepgéo. Assim sendo, elimina-se o facto da necessidade de um gerador de um sinal padréo e
0 uso de técnicas complexas de sincronizacdo coerentes. A ideia é que apds a recepcdo do sinal, o
mesmo seja amplificado e efectuado o seu quadrado, e como resultado é integrado sobre a duracéo de

um bit de forma a maximizar a poténcia do sinal recebido e a minimizar o ruido [3] [9] [13].

Emissor

A

Canal de Transmisséo » Receptor —»

Figura 4.2 — Diagrama de Blocos de transmissdo UWB

Nas sec¢des seguintes sera apresentada, em maior detalhe, as estruturas que fazem parte do
transmissor e receptor propostos, em tecnologia CMOS 0.13um, e caracteristicas analdgicas dos

diversos componentes.

4.1 Emissor UWB baseado em geracéo de pulsos e modulagcédo OOK

Nesta seccdo sera abordada a emissdo UWB e respectivo detalhe face aos blocos que compde
um emissor de UWB baseado em geracao de pulsos através da modulagdo OOK, tal como ilustra a
Figura 4.3.

0 1 o de Dados

_| Modulagéo »  Gerador de Pulsos » X

Emissor

Figura 4.3 — Estrutura do emissor para geracdo de pulsos e modulagdo OOK.
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4.1.1 Modulacéo de dados de entrada

Para se efectuar a modula¢do dos dados usou-se um modulador OOK. Como visto anteriormente
na sec¢do 3.3.3, a modulacdo OOK é uma técnica binaria e utiliza dois simbolos para representar os
bits 1 e 0. Na Figura 4.4 encontra-se ilustrado o modulador proposta de forma a efectuar a modulagéo

OOK para posterior geracao dos dados de entrada para geracdo dos pulsos.

Dados

Clk

Figura 4.4 — Estrutura proposta do modulador OOK.

Analisando pode-se constatar que as entradas do modulador OOK consistem num sinal de relégio
digital e periddico, CIk, e um sinal binario para controlo, Dados, sendo que este é responsavel por
decidir quantos pulsos serdo enviados para a entrada do bloco de geragdo de pulsos enquanto o sinal
de rel6gio decidira a frequéncia desses pulsos [2]. O ritmo de amostragem do sinal de rel6gio deve ser
0 mais elevado possivel para que tanto a modulacdo como a desmodulacdo apresenta uma trama de

dados o mais fidedigna possivel.

4.1.2 Geracao de pulsos

Na Figura 4.5 encontra-se ilustrado o gerador de pulsos proposto. Assim sendo, o sinal de rel6gio
modulado serd enviado para a entrada do gerador de pulsos. De uma forma muito sucinta, a cada
flanco descendente do valor de entrada, um pulso com pico positivo surgira na porta l6gica NOR uma

vez que uma das entradas se encontra com um atraso protagonizado por uma cadeira de inversores e
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assim ambas as entradas do NOR s6 se encontram com o valor “0” quando ambas as entradas
estiverem no flanco ascendente [2]. A largura do pulso ser& determinada pelo atraso proporcionado

pelos inversores.

Dados %

Modula@s

Figura 4.5 — Estrutura proposta do gerador de pulsos.

Onda de
Entrada

Clk

Pulso
Gaussiano

» Tempo

Figura 4.6 — Andamento temporal representativo da geracéo de pulso.
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4.1.3 Amplificador de saida e formatacéo do impulso

O amplificador de saida, ilustrado na Figura 4.7, € usado de forma a ajustar a amplitude do pulso
transmitido e interligar uma antena de 50Q. E constituido por dois andares de saida, sendo o primeiro
andar uma estrutura cascode de source comum e gate comum com uma degeneracao indutiva e o
segundo andar é um seguidor com uma carga activa [2]. A frequéncia de ressonancia do ponto de vista
do transistor M1 é igual a 3GHz.

A expressdo do ganho é dada por:

Ay, = —GnZ, (4.1)
ou
_ngL
Ay =———— 4.2
v 1 +ngs ( )

Vdd Vdd
R

Lo

‘ M3 Antena

I ‘

Vcontro\o
M2
Vout

Vin B
M1

Figura 4.7 — Amplificador de saida, [2].
O transistor M1 é polarizado para operar na regido da saturagdo enquanto que o transistor

M2 opera na regiado linear [22]. Assim sendo, o ganho do amplificador com o transistor M2 na

regido linear é dado pela expressao
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1

/f‘ncox¥(vgs_vt) (43)

w
Ay, = _Tds.unCOXT Vin = V) = —gmTas = —Im

Assim sendo, o ganho total do amplificador de saida € controlado pela variacdo da tensdo de

controlo na entrada do transistor M2. O ganho pode assim ser expressado pela seguinte equacao:

-1
w
—GmZL — GmT —9ImZL — Im (.uncoxf(l{qs - Vt))
_ m<L m'ds — (4.4)

VU 1+ g Zs 1+ gmZs

4.2 Receptor UWB néo coerente baseado em deteccao de energia
Nesta seccdo sera entdo dada enfase a recepcdo UWB e respectivo detalhe face aos blocos que

compde um receptor de UWB néo coerente baseado em deteccéo de energia, tal como ilustra a Figura
4.8.

\1/— Qua?)rzatlco Integrador » Comparador >
0 1 0

Receptor

A 4

Figura 4.8 — Estrutura do receptor ndo-coerente.
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4.2.1 Amplificador de baixo ruido

Na arquitectura do receptor UWB, o primeiro andar de ganho é o amplificador de baixo ruido,
também denominado de LNA, o qual deve ter um ganho relativo bastante nivelado e uma terminacao
de 50 Q boa acima da banda de frequéncia de operagdo, enquanto introduz uma quantidade baixa de
ruido de forma a proporcionar a amplificacdo de sinais de entrada UWB RF fracos vindos da antena.
Para além dos requisitos acima descritos, 0 LNA também deve consumir uma corrente 0 mais baixa
possivel. Assim sendo, o amplificador de baixo ruido final é baseado num amplificador de fonte

comum com degeneragéo indutiva, como mostra a Figura 4.9 [22].

R1

Vg2
M2

Antena
M1

L2 Cc2 Ls

Vbias

Figura 4.9 — Amplificador de Baixo Ruido (LNA), [22].

Na banda passante o ganho do amplificador de baixo ruido é dado pela expressao

Ay = —Gm1 " Rout (4.5)

O tamanho dos transistores e correntes de funcionamento sdo seleccionados de forma a
maximizar o ganho enguanto se preza o baixo consumo de poténcia. Para as altas frequéncias, a malha
de adaptacdo em termos de poténcia e ruido é bastante similar. Assim sendo, uma das técnicas usadas,
para UWB de forma a efectuar a adaptacdo de entrada a aplicar no LNA, é a técnica de adaptacdo em
escada LC (Figura 4.10) [2].
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I—in

Figura 4.10 — Malha de adaptagéo de escada LC, [22].

Os valores de Lin e C sdo obtidos através das seguintes expressoes:

R

Lin = - (4.6)
1

C=aF (4.7)

A impedancia de entrada € igual a R até w,, que representada a frequéncia de corte passa-baixo.
Usando o passa-baixo na transformacgdo em passa-banda, as bobines em série sdo transformadas em
séries de LC e o curto-circuito do condensador em LC em paralelo (Figura 4.11) [22].

Z

T

L1 C1

AC

Figura 4.11 — Rede de adaptagdo para a entrada do LNA, [22].

A impedancia de entrada pode ser expressa da seguinte forma:

+ R, +SLS> ||— (4.8)

1
Zip=sLy+|—
gd

sCys

onde a parte real da impedancia de entrada R, é escolhida de forma a ser igual a resisténcia da fonte Rs
, ou seja, 50 Q [22]. Assim sendo, a partir do principio de analise da degeneracdo indutiva, 0 modelo

da impedéancia de entrada para a fonte indutiva degenerativa pode ser simplificada pela expressdo
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Zin = SLing + —— + wrling (4.9)
gs

Im
CgS+ng

sendo wy =

Por fim, as equacGes de forma a calcular as bobines e condensadores para efectuar a adaptacédo

correcta sdo as seguintes [22]:

L, ~ — Coe = ! 4.10
2 Wy, 95 wyRs (+10)
Ly+ Ly ~ — C, = ! 411
g * wy 2 wyR; (+11)

+ Vout -

Rs

Vs Vin @ Ibias

Figura 4.12 — Amplificador de Baixo Ruido UWB, [29].

O amplificador ilustrado na Figura 4.12 é o amplificador proposto e simulado, cujos resultados

serdo contemplados no Capitulo 5. As principais caracteristicas deste LNA UWB sdo as seguintes:
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cancelamento de ruido, maior largura de banda e transformacéo de uma entrada single-ended em saida
diferencial.

Quando comparado com 0 modelo apresentado na Figura 4.9, a maior vantagem deste LNA UWB
proposto prende-se com o facto de que a &rea ocupada é extremamente reduzida face ao inicialmente
apresentado, pois a inexisténcias de bobinas permite uma reducdo de area e custos bastante elevada.

A corrente que atravessa a resisténcia de carga Rcg tem que ser igual a corrente na entrada I,

Assim sendo temos que:
_ Vout, CG Vi " Ay, CG

lin = lRCG -

(4.12)
RCG RCG

Por sua vez, a impedancia de entrada da resisténcia Reg pode ser expressa da seguinte forma:

Vin _ Reg
in,CG iln Av, CG ( )
Para um transistor ideal, com resisténcia de saida infinita, a impedancia de entrada por ser escrita

COMO Rip cg = gi e 0 ganho sendo igual a 4,,CG = g, " Reg-

O valor do factor de excesso de ruido, v, é igual a 2/3. Por outro lado, a medi¢do da poténcia de
saida relativa ao ruido e dividida pela contribuicdo do ruido da fonte de sinal, leva-nos ao calculo do

factor de ruido, NF, e que pode ser expresso da seguinte forma:

F=14 Y *9mee - Reg — Rs * Gmes Rcs)2 n Y 9mes chs (1 + mee * Rs)z

RS'AZV RS'AZV
Roc + Res) - (1 + - R¢)?
+( cG cs) - ( k 9Imce * Rs) (4.14)
Rs'A 74

Sendo que Ay = Gmee " Rce + 9mes - Res € 0 valor de NF é inferior a 3.5 dB.

4.2.2 Bloco Quadrético

O bloco quadrético, que pode ser implementado com um auto-misturador, é um dos blocos
importantes da desmodulacdo na recepcdo e sera assim dada uma breve descricdo do mesmo e as

topologias usualmente escolhidas para concepcdo de misturador RF [6].

Regra geral, o misturador converte uma dada frequéncia numa frequéncia de valores mais

elevados. Na Figura 4.13 € ilustrada de forma geral a ideia de como uma dada frequéncia w;y, €
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multiplicada por uma dada frequéncia denominada de frequéncia local de oscilagdo, w,;,. Na saida é

obtida uma saida de radio frequéncia, w,.

Wio

Figura 4.13 — Simbolo geral do misturador
Assumindo que a frequéncia intermédia do sinal é um sinal de co-seno, Vif = Aif cos(wjs - t).

Idealmente o sinal LO é uma onda quadrada com um ciclo de trabalho de 50%. A expansao de Fourier

do sinal serd igual a
1 2 2
Vio(t) = (E + ;cos(wlo 1) — gcos(Bwlo )+ ) (4.15)

A multiplicagdo do sinal da frequéncia intermédia pelo sinal de frequéncia do oscilador local

resulta na seguinte expressao

1 2 2
Vep(£) = Vip(t) X Vi (t) = Ajpcos(wie - t) X (E + Ecos(wlo t) — §c05(3w10 t) + ) (4.16)
O segundo termo da multiplicacéo fica o seguinte

2
Aipcos(wie - t) X Ecos(mlo 1) (4.17)

1
cos(a) x cos(B) = E(cos(a + ) + cos(a — B))
Resulta entdo que
% (cos(wif "t — Wy * t) + cos(wir  t + Wy - t)) sendo que wpg = cos(wis "t + Wy * t)

Assim sendo, de acordo com a equacdo acima se constata que a multiplicacdo ocorre e a

frequéncia pretendida é obtida segundo a expressdo seguinte
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A.
Vie = fcos(wif “t+ W' t) = Aprcos(wps t) (4.18)

Facilmente se conclui que a fungdo do mixer para por multiplicar dois sinais, o que leva a uma

mistura entre eles resultando numa translacéo na frequéncia [6].

De acordo com a Ultima expressdo obtida, pode-se constatar que a banda de interesse é
. . . Aj x
seleccionada por um filtro passa-banda centrado em (wjf - t + w), * t) € @a amplitude F‘f leva a obtencéo

de misturadores passivos, ou seja, ndo contemplam qualquer espécie de ganho. Por outro 0s
misturadores activos geram um sinal com um determinado ganho a que se chama de ganho de

conversao.

Os misturadores activos podem ser classificados de misturadores ndo-balanceados, balanceados
simples e balanceados duplos.

Voo Voo

" é " % é "
Vio+ Vio. Vios Vio-
*{ M2 M3 }i M2 M3 L2

Vie Vie
M1 M1
¢ |SS * ISS
Vss

Vss

Figura 4.14 — Misturadores N&o-balanceado e Balanceado simples.

Contudo, o misturador balanceado de Gilbert é o mais usado e a partir do qual se partiu para o
bloco quadratico proposto nesta tese. Basicamente, o misturador de Gilbert contém um conversor de
tensdo-corrente o qual é composto pelos transistores M1 e M2 (ver Figura 4.15). Uma diferenca de
tensdo é transformada numa diferenca de corrente através dos transistores M1 e M2. Por sua vez essa
corrente € transitada para os transistores M3-M6. Por sua vez a onda quadrada LO tem que ser larga o
suficiente de forma a possibilitar esta transicdo ao longo dos transistores M3-M6 de forma a activa-los

ou n&o, conforma o seu estado de activacédo [19].
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Figura 4.15 — Bloco Quadréatico baseado num Misturador Balanceado de Gilbert.

O bloco quadratico proposto nesta tese é ilustrado na Figura 4.16. Basicamente os transistores
M1S e M2S sédo alimentados por uma corrente igual a Iz e sdo os dispositivos usados para efectuar o
guadrado do sinal de entrada Vg = V; — V.. Por sua vez, os transistores M3S e M4S sdo alimentados
por uma corrente igual a nlg e sdo usados como dispositivos para deslocar o valor da tensdo de forma a
cancelar o uso de dependéncia de um sinal de saida que funcione como tenséo de referéncia.

Assumindo uma corrente de dreno perfeitamente quadratica face a caracteristica de tensdo na

gate, a tensdo de entrada diferencial Vid pode ser expressa da seguinte forma:

ID3 IDl
Vig=V,=V; = Vgs3 - Vgsl = ’E - 7 (4.19)

Uma vez que a corrente de dreno do transistor M1 pode ser expressa por:
B
—+Vig (4.20)
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Assim sendo aplicando o mesmo principio de andlise para os transistores M2 a M4, obtém-se a

seguinte express&o:
2

Ip
IDZ = k \/; + Vid (4’.21)

Assim sendo, combinando as duas expressdes anteriores resulta que a soma das duas correntes de

dreno tronam-se proporcionais ao quadrado do sinal de entrada, se acordo com a seguinte express&o:
Isg = Ipy +Ipy = 2kV?;y + 2Ip (4.22)

onde k é o ganho de corrente dos transistores M1S e M2S. Esta solugdo permite cobrir a banda de
UWB e exibir uma distor¢do e niveis de ruido que sdo adequados para o receptor na sua totalidade [4]
[5]. De notar que a sua validade apenas ocorre se o sinal de entrada esteja limitado num dado

intervalo, dado pela expressao abaixo, pois caso contrario alguns transistores podiam entrar na zona de

triodo [26].
I |lg
Jee

Vig € (4.23)

v
o—lq._{ M4S M2S _{ M1S M3S }L_

M7S |

Figura 4.16 — Bloco Quadratico, [5].
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4.2.3 Integrador

O bloco integrador encontra-se ilustrado na Figura 4.17 e baseia-se num amplificador operacional
em configuracdo invertida e que assim implementa o funcionamento da integracdo. Como se pode
observar esta configuragdo tem uma resisténcia na entrada e um condensador na parte de
realimentagdo negativa.

A tensdo de entrada provoca, através da resisténcia, uma corrente que atravessa o condensador,

causando assim a acumulagdo de carga no mesmo. Se o condensador comega a acumular carga no

periodo t = 0, entdo no periodo t, a corrente depositard no condensador uma carga igual a fot i(t)dt. A

~ - - . 1 ct. ~ , . ,
tensdo no condensador ird variar da seguinte forma Efo i(t)dt. A tensdo de saida do amplificador é a

tensdo negativa do condensador, e sendo assim, temos que

1 t
Vout(t) = _Ef Vin(t)dt — Veiniciat (4.24)
0

onde o valor de Viinicia: € @ tensdo inicial no instante t = 0 no condensador. Depois a tenséo de saida é

proporcional ao tempo de integracdo na entrada, e o factor RC é a constante de tempo do integrador.

Figura 4.17 — Configuracdo do circuito de integragdo, [22].
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O sinal de entrada é um trem de pulsos de periodo igual a T, sendo que o seu valor é estabelecido
de forma a proporcionar ao integrador tempo suficiente para adquirir a carga que provém dos pulsos e
efectuar a descarga antes da chegada de um novo trem de pulsos. A frequéncia do integrador é o

. . ~ . 1
inverso da constante de tempo de integracdo, ou seja, w;,; = =

Para um trem de pulsos de curta duragédo, a constante RC deve ser o menor possivel de forma a ter
um valor de ganho aceitavel.

Por altimo, o andar de saida final € uma série de amplificadores de source comum para assim
amplificar o sinal antes de atingir a tensdo de comparacdo. No Capitulo 5 serd evidenciada a simulagdo
e resultado da integracao.

4.2.4 Comparador

O bloco comparador usado baseia-se num comparador de tens&o. E usado um amplificador de alta
sensibilidade e baixa complexidade, tal como ilustrado na Figura 4.18.

Vin Vref
M1 M2

Figura 4.18 — Circuito Comparador, [22].
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Analisando o comparador verifica-se que os transistores M3 — M6 formam um latch (dois
inversores ligados entre si de forma inversa). Quando o valor do reldgio (CIK) se encontra com o seu
valor logico a “1”, os transistores M5 ¢ M6 encontram-se fechados (switch) e os transistores M7 e
M10 encontram-se abertos. Quando a tensdo de entrada aumenta e ultrapassa o valor de tensdo de
referéncia, a tensdo do dreno do transistor M1 decresce e portanto a tensdo de dreno do transistor M3
decresce igualmente. Isto leva a que ocorra uma pequena tensdo na gate do transistor M4. Uma vez
gue a tensdo de referéncia vai decrescendo face ao valor de tensdo de entrada, a tensdo de dreno do
transistor M2 aumenta, assim como a tensao de dreno do transistor M4. Este processo ocorre até gue a
tensdo de dreno do transistor M4 atinja o valor de Vdd.

Todo este processo ocorre num curto espago de tempo e assim o dreno do transistor M4 é
estabilizado e com isto ocorre assim uma comparagdo. Na Figura 4.19 encontra-se ilustrado o processo
de comparacao.

Deve ser tido em conta que a tensdo de entrada deve ser grande o suficiente face a Vth (Tensédo de
threshold) para os transistores M1 e M2 trabalharem convenientemente. O ruido € minimizado uma
vez que os sinais de entrada estdo isolados do latch pelos transistores M1 e M2.

Por altimo, um latch NAND SR é usado no final da comparagéo de forma a proporcionar a saida

do circuito conforme a mudanca do sinal de reldgio no flanco ascendente.

A Onda de

Entrada
Vref /\('

Saida do
Comparador

Figura 4.19 — Processo de Comparagéo, [22].

4.3 Antena UWB

As antenas sdo parte essencial de qualquer sistema wireless. A antena, segundo o The IEEE
Standard Definitions of Terms for Antennas, é definida como um meio de radiacdo e recepcao de
ondas de radio, ou seja uma antena de transmissdo é um dispositivo que usa os sinais de uma linha de

transmissdo, converte-os em ondas electromagnéticas e de seguida transmite as mesmas para 0 espago
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livre, tal como € ilustrada na Figura 4.20. Quando a antena opera em modo de recepg¢do, a mesma

adquire as ondas electromagnéticas incidentes e converte as mesmas em sinais.

|
Fonte ' Linha de Transmiss&o I Antena Onda Radiada no Espago Livre

Figura 4.20 — Antena como dispositivo de transicéo.

Num sistema avancada de comunicacdo wireless, a antena é geralmente usada para optimizar ou
acentuar a energia radiada em algumas direc¢fes e suprimir noutras para uma dada gama de
frequéncias. Igualmente, a antena deve servir como dispositivo direccional em adicdo a funcdo de
dispositivo de transi¢cdo. Assim sendo, de forma a cumprir 0s requisitos, a antena pode adquirir varias
formas, consoante a utilidade, podendo assim ser um pedago de fio condutor, uma abertura, um
caminho, um reflector, uma lente, um conjunto de elementos entre outros mais. Um bom desenho de
uma antena pode permitir um relaxamento do sistema e um aumento da performance do mesmo, sendo

0s parametros a ter em consideracao os seguintes:

e largura de banda

e padrdo de radiagéo

e ganho

o diretividade
Tal como nos sistemas convencionais de comunicagdo wireless, a antena também desempenha um
papel crucial nos sistemas UWB. Contudo os desafios que se prendem com o desenho de uma antena

para UWB s&o maiores face a uma antena para banda estreita [21].

Acima de tudo, o que distingue uma antena de UWB face as outras é que a largura de banda
centra-se em frequéncias altas de largura de banda elevada. Uma antena UWB deve ser capaz de
englobar uma largura de banda absoluta ndo inferior a 500MHz, ou numa banda fraccionavel de 0.2.

A performance de uma antena UWB é requerida que seja de forma consistente ao longo da banda de
operabilidade. ldealmente, os padrdes de radiacdo da antena, ganhos e adaptacdo de impedancias

devem ser estaveis e 0 mais perto da banda. Por vezes, é necessario que a antena de UWB providencie
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uma banda de rejeicdo de forma a coexistir com dispositivos de banda estreita e servi¢os que ocupam a

mesma banda.

Por outro lado, as propriedades de radiacdo direccional ou omnidireccional sdo requeridas
dependendo da aplicacéo pratica. Os padrées omnidireccionais sdo vulgarmente desejados em sistemas
maveis. Para sistemas de radar e outros sistemas direccionais onde o valor do ganho tem que ser

elevado, as caracteristicas direccionais de uma antena séo as desejaveis.

A antena UWB deve ser a mais compacta e pequena possivel de forma a ser compativel com os
dispositivos UWB especialmente em dispositivos méveis e portateis. E altamente desejavel que a
antena possua um baixo perfil e compatibilidade ao nivel da integracdo em circuito PCB. Deve ainda
cumprir com os requisitos da mascara de emissdo de poténcia regulamentada pela FCC ou outras
entidades reguladoras das telecomunicagoes.

Por fim, a antena UWB deve cumprir 0s requisitos no gque toca as caracteristicas do dominio do
tempo. Por exemplo, para a antena de banda estreita, a mesma tem uma performance em tudo igual ao
longo de toda a largura de banda e os pardmetros de ganho e return loss tem pequenas variagdes em
torno da banda operacional. Por outro lado, os sistemas de UWB usam pulsos de curta duragdo para
transmissdo de dados, ou seja, uma grande parte da largura de banda encontra-se ocupada e como tal a
antena ndo pode ser tratada como um “spot filter” mas sim como um filtro passa-banda. Neste caso, a
antena impde mais cuidados de dimensionamento face ao sinal de entrada. Como resultado, a
performance de alto nivel em termos temporais, ou seja 0 minimo de distor¢do do pulso na onda
recebida, para a ser uma das principais preocupacdes no desenho e dimensionamento de uma antena
UWB uma vez que o sinal passa a ser portador de informacdo relevante. Portanto, torna-se assim

indispensavel e importante o estudo das caracteristicas da antena no dominio do tempo [21].

4.3.1 Modelo Eléctrico da Antena UWB

Nesta tese serd analisada e modelada a antena em formato de dipolo, uma vez que sdo as mais
simples de analisar e construir, sendo as preferencialmente usadas em sistemas de short range.
Apresentam uma largura de banda aceitavel podendo contudo haver limitac6es ao nivel da eficiéncia e
terminacéo.

Na Figura 4.21 encontra-se ilustrado o modelo de uma antena dipolo de comprimento A/2.
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Figura 4.21 — Modelo da antena dipolo.

No que respeita a transmissao, apesar da antena deste tipo néo ser a mais eficaz para sinais UWB,
a verdade é que o seu baixo custo aliado & facilidade de construgdo leva a que a prestacéo evidenciada
pela mesma seja uma escolha favoravel para usar na modelagdo da antena no sistema apresentado

nesta tese.

De forma a validar o uso deste tipo de antena, foi modelado a antena dipolo de acordo como o seu
esquema eléctrico equivalente, como ilustra a Figura 4.22. Face a este modelo, a antena ira operar
numa gama de frequéncias dos 0 Hz aos 1,2xf, sendo f, a frequéncia de ressonancia da antena [21].
Como de pode verificar, o funcionamento da antena é modulado com recurso a elementos passivos. A
bobina L e o condensador C modelam o comportamento da antena, a resisténcia R, representa a
resisténcia de radiacdo da antena e o condensador Cp modela 0 comportamento abaixo da frequéncia
de ressonéncia. Por fim, a resisténcia Rs representa a resisténcia interna da fonte ndo tendo nada a ver

com o modelo da antena dipolo. Todos os calculos e simulagdes serdo apresentados no Capitulo 5.

L c

2888

Rs R, é

Cp——

Figura 4.22 — Modelo eléctrico da antena dipolo.
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Sendo que o sinal de transmisséo a considerar tera uma frequéncia central a volta dos 500 MHz,
abaixo foram efectuados os célculos dos valores dos elementos passivos de forma a reproduzir o
funcionamento de uma antena dipolo com comprimento A/2 [21]. Assim sendo, 0 comprimento de
onda de um sinal com uma determinada frequéncia central pode ser calculado pela relacdo entre a
velocidade da luz no vécuo e a frequéncia do sinal. Para o caso em que o sinal tem uma frequéncia

central de 500 MHz, o comprimento de onda calculado é o seguinte:

_ ¢ 300000000 ms™*

I 4.25
7~ 7500000 00051 m (4.25)

L1 L2
120 nH 120 nH

\\}7
\\}7

Figura 4.23 — Canal de transmissao para emissao e recepg¢éo das antenas dipolos para
sinais UWB

Os elementos do modelo da antena foram calculados com recurso as equacgdes da frequéncia

de ressonancia da antena, f,, e facto de qualidade da mesma (Q).

f= woL _ 1 (4.26)
7 2 2myIC '
woL 1 L
Q = (4.27)

“R.+R, R, +R,C

Assim sendo a partir das equagdes acima representadas, é possivel calcular o valor do condensador e
da bobine presente no modelo da Figura 4.23. Esse valor dependera sempre da frequéncia de

ressonancia que se pretende assim como do factor de qualidade que se pretende obter.

1
¢= 2nfo X Q(Ry + R)) (428)
(R, +R)
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Considerando um facto de qualidade de 5 e uma frequéncia de ressonancia de 500 MHz, assim como
uma resisténcia de perdas R, de 2 Q e uma resisténcia de radiagdo R, de 73 Q, obteve-Se 0S respectivos

valor para o condensador e para a bobine:

1
C =
2m X 500 X 106 X 5 X (73 + 2)

=85 x 10713 ~ 850 fF

5% (73 + 2)

=—————— - =119x 1077 = 120 nH
27 X 500 x 106 n
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5.Dimensionamento e Simulagcao de Transceiver UWB em
Tecnologia CMOS 130nm

Neste capitulo sera feita uma comprovacgdo por simulacdo em CADENCE, das arquitecturas de
emissor e receptor anteriormente propostas teoricamente e verificar o seu comportamento de acordo
com o descrito no Capitulo 4. Ao longo do mesmo sera efectuado o dimensionamento dos transistores,

tanto na emiss@o como na recepcao.

5.1 Emissor UWB

No desenho do emissor foi considerada a arquitectura da Figura 5.1. Trata-se da topologia do
gerador de impulsos, j& abordada anteriormente de forma tedrica, e cujo sinal introduzido no gerador
sera originado a partir da trama de pulsos a partir do modulador de dados, cuja estrutura considerada
encontra-se representada na Figura 5.2 e cujos dados se consideram como tendo sido ja tratados

digitalmente.

O gerador de impulsos é constituido exclusivamente por elementos de ldgica discreta, sendo neste
caso por uma porta l6gica NOR e uma série de inversores de forma a afectar uma das entradas com
atraso para a geracdo do pulso. O gerador, assim como o modulador de dados, foram implementados

recorrendo a tecnologia CMOS 130nm.

Vop

Mnj}—‘

Saida Atrasada

Antena Tx

—H—

Entrada
‘ I[Mp

AV
Figura 5.1 — Gerador de Impulsos em tecnologia CMOS 130nm.
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Figura 5.2 — Modulador de Dados.

Serd demonstrado o funcionamento do gerador, com particular destaque para o inversor CMOS e
NAND, sendo que a parte do atraso implementada por inversores é bastante importante, pois a duracao
desse atraso ira influenciar o pulso gerado em questdo em termos de duracéo e amplitude, para depois
ao atacar a antena 0 mesmo seja o suficiente para ser transmitido ao receptor, ou seja, é importante o

tempo de resposta da antena ao impulso gerado. O impulso gerado sera baseado na modulagdo OOK.

Na figura anterior pode-se constatar que os inversores usados apresentam um transistor NMOS e
um transistor PMOS ligados pelo dreno. Todos os transistores PMOS tém a mesma dimensdo assim
como os transistores NMOS, sendo os valores de W e L apresentados na tabela abaixo. Os valores
foram escolhidos de forma a aproximar ao critério de dimensionamento em que Wn = 2 x Lmin e Wp
=3 x Wn, onde Lmin = 120 nm.

Tabela 5.1 — Valores de W e L para Gerador de Impulsos e Modulador de Dados

Transistor Width Length
M, 2um 360nm
Mp 6um lum
M, 6um 120nm
M, 6um 120nm
M, 2um 120nm
M, 2um 120nm
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Figura 5.3 — Modulagdo OOK.
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Figura 5.4 — Resposta do Inversor ao sinal de entrada aplicado.

50




[T TOutput

1.25

1.04

.75

= ]
=

- -

.5

.25

04

20.0 22.5 25.0 27.5 0.0
time (ns)

Figura 5.5 — Resposta Ascendente e Descendente do Inversor.

Verifica-se assim, por analise das figuras anteriores, que o inversor € mais rapido a reagir numa
transicdo ascendente face a uma transicdo descendente. Tal deve-se ao facto do transistor estar a
conduzir na altura e quando ocorre a transicao ascendente na entrada do transistor NMOS este comeca
a conduzir, sendo que quando a transicdo é descendente ele entra ao corte e é o transistor PMOS que

conduz.

Sendo que o transistor NMOS é mais rapido que o PMOS, é natural que os tempos de resposta do
inversor sejam diferentes, sendo este determinante para o atraso que sera por ele introduzido na porta
légica NAND e que por sua vez ird provocar a geragdo do impulso desejado. Assim sendo,
controlando o atraso proporcionado pela cadeia de transistores, consegue-se controlar a duracdo do

impulso gerado. Na Figura 5.6 encontra-se o resultado da cadeia de inversores para geracao do atraso.
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Figura 5.6 — Atraso proporcionado pela cadeira de inversores.

E na porta l6gica NAND, que afce aos atrsaos provocados pela cadeia de inversores, que 0s
impulsos sdo gerados, sempre que ocorra uma transicdo quer ela seja ascendente ou descendente.

Posteriormente s&o eliminados os impulsos relativos a transi¢éo ascendente.

Observando a Figura 5.6 verifica-se face aos atrasos proveniente da cadeia de inversores, que sdo
gerados pequenos impulsos pela NAND, sendo gerado um impulso sempre que um dos bits de entrada
seja diferente de zero. Sdo eliminados os impulsos desejados e obtido o pulso pretendido como mostra
a Figura 5.7. Quando o pulso ndo for o mais proximo do desejado, mais atrasos terdo que ser
introduzidos nos impulsos gerados e como tal uma forma de introduzir esse atraso é imcrementar o

ndmero de inversores na cadeia de atraso de forma a atrasar o sinal na entrada da NAND.
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Figura 5.7 — Resultado do trem de pulsos gerados pelo gerador de pulsos.
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Figura 5.8 — Pulso gerado.
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5.2 Receptor UWNB

Analisada a estrutura do receptor ao longo do Capitulo 4, incluiu-se ao longo desta sec¢do as
simulacgOes resultantes da parte de recepcdo e os respectivos constituintes como o amplificador de
baixo ruido UWB, o quadratico, a integracdo e comparagdo para obtencdo do valor esperado final.

Vdd Vdd
Rce ; \% Res
) + Vout ‘

NiraNt

Gmcs

Rs

Vs Vin @ Ibias

Figura 5.9 — Amplificador de baixo ruido UWB simulado em tecnologia CMOS 130 nm.

Apesar das vérias técnicas existentes para deteccdo de impulsos, a estrutura adoptada baseia-se
numa detec¢do ndo-coerente usando a detecgdo de energia. Neste caso, o facto de ndo existir uma pre-
amplificacdo na entrada do receptor, permite assim reduzir o consumo de energia de forma

substancial.

O bloco quadratico ira receber um sinal de baixa amplitude que por sua vez serd amplificado para
0 dobro da sua frequéncia e em seguida comparado com um valor de referéncia para posteriormente
ser feita uma integracdo do mesmo antes de resultar no trem de pulsos pretendidos. Na Figura 5.12 e

Figura 5.14 observa-se a amplificacdo do sinal recebido quando transmitido por parte do emissor
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assim como a deteccdo efectuada para posteriormente ser feita a modulagéo e recuperagdo do trem de

pulsos desejados.

TTRETST AT

Figura 5.10 — Resposta do bloco LNA a um sinal de baixa amplitude.
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Figura 5.11 — Bloco quadratico simulado.

No dimensionamento dos transistores foram usadas as express@es abordadas no Capitulo 4, na
seccdo respectiva de cada bloco, sendo que para o caso do bloco quadratico os valores foram os
seguintes:

e MleM2comvalordeW=15umeL =0.25um
e M3eM4comvalorde W=30pumeL =0.25um

e M5, M6e M7 comvalordeW=9pumeL=0.9pum
e (n+1)* Iz =460 UA

e n=20
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Figura 5.12 — Resposta do bloco quadratico a um sinal de baixa amplitude.

De forma a aumentar o nivel do sinal recebido e comparar com um sinal de referéncia
(comparador), foi ainda considerado uma parte de integracdo. Durante o tempo de integracdo, o
integrador passa por armazenar 0 maximo de carga possivel até que um préximo ciclo ocorra. Em
seguida o sinal diferencial resultando do bloco quadratico é convertido numa saida simples. O periodo
do sinal de controlo permitira ao integrador ter tempo suficiente de forma a capturar o trem de pulsos,
sendo que permite inclusive a descarga do integrador antes da chegada de um novo trem de pulsos.

Por ultimo, verifica-se 0 que trem de pulsos foi recuperado, sendo por isso o0 sinal de entrada

totalmente recuperada na parte do emissor.
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Figura 5.13 — Comparador simulado.
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Figura 5.14 — Resultado a saida do receptor.
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5.3 Simulacao do Sistema Global

Efectuado o estudo do emissor e do receptor UWB, resta por fim introduzir a transmissdo ao
longo de toda a arquitectura. Como tal usou-se o modelo do emissor e do receptor previamente
dimensionados e estudos em tecnologia CMOS e como canal de transmissdo usou-se uma fonte de

tensdo controlada por tensdo, com um valor de ganho igual a 1.

1,257 TTaEE; Tram 0y L

W

S0 0T THETII A

-

-

W im)
o

5

1000 TTTERE TR L

750
time insh

Figura 5.15 — Reultado da simulag&o do sistema global (1).
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Figura 5.16 — Resultado de simulac&o do sistema global (2).

Gerando os respectivos impulsos, verificou-se que o resultado obtido foi o mostrado na

Figura 5.16. De forma a levar mais além o estudo, poder-se-ia proceder a uma recuperagao

digital do formato inicialmente introduzido na entrada do gerador de pulsos, sendo que para tal

seria necessario um modulo de conversdo. Contudo o resultado obtido ja se aproxima do que
originalmente seria expectavel.
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6.Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta tese foi dimensionado e simulado, em tecnologia CMOS 130nm, um transreceptor de faixa
larga baseado em impulso de radio de forma a ser usado para curtas distancias e cujos resultados de
simulacdo evidenciam que o resultado esperado, de envio de uma trama de dados e recuperacdo do

sinal original, foi alcangado com sucesso.

Em relacdo a transmisséao, verificou-se que a geracdo do pulso foi possivel com a arquitectura
utilizada e proposta e a sua duracéo estd dependente da duragdo do atraso introduzido pelos inversores
na entrada da porta I6gica NOR, assim como a sua amplitude estd dependente da duracdo e rapidez
com que os impulsos sdo gerados pelo gerador de pulsos. O facto de se usar um condensador no final
do circuito de transmissdo apenas serve para simular a antena e a entrada do novo andar que sera o
receptor. Se por sua vez ndo houver drive suficiente a saida do emissor uma solucdo passa pela
implementacdo de um amplificador de poténcia de forma a maximizar o sinal transmitido e evitando

assim a perda da componente energética do mesmo.

Por sua vez, o receptor através do modelo proposto, foi possivel constatar a detec¢do do pulso
para depois posterior regeneracdo do trem de pulsos inicialmente gerados. Uma vez que o sinal
captado por parte do receptor é de uma amplitude inferior, este vai ampliar 0 mesmo através de um
bloco que efectua o quadratico do sinal, e que compara e integra 0 mesmo, funcionando assim como
um detector de energia sendo esta feita de forma ndo-coerente. A implementacdo de um amplificador
de baixo ruido (LNA) permitiu assim alcancar resultados, do ponto de vista da recep¢do, bastante

satisfatorios em relagdo ao sinal recebido.

O sistema total foi capaz de transmitir e amplificar o sinal como esperado, podendo assim ser
usado como um sistema de audio e de operar em frequéncias na gama dos GHz. Apesar do sucesso na
transmissdo e recep¢do, uma solucdo de melhoria seria a introdu¢do de um modulador XA, cuja
arquitectura apesar de complexa permite, consoante a ordem do filtro seja mais ou menos elevada, a

recuperacéo e modulagéo do sinal com maior fidelidade.

De futuro, seria importante implementar a solugdo proposta de forma a minimizar a tensdo de
entrada, podendo assim usar-se tensfes mais reduzidas e como tal o uso de técnicas de reduzida
tensdo, como por exemplo o DTMOS, séo de todo interessantes em termos de implementacdo, de
forma a reduzir o consumo o mais possivel em termos de arquitectura global. Ainda se pode usar
outras técnicas de geracdo de pulsos, assim como de recepcdo, sendo que entre as mesmas 0 uso de

osciladores e monoestaveis, respectivamente, seriam solucdes a ter em conta.
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8.Anexos

8.1 Circuitos electrénicos em tecnologia CMOS

8.1.1 Transistor CMQOS

O transistor de efeito de campo MOS é um dispositivo cuja a corrente estabelecida entre dois dos
seus terminais é determinada pelo efeito de campo elétrico estabelecido através de um terceiro de
terminal. A sigla MOS significa Metal-Oxide-Semiconductor que descreve assim a gate, o isolamento
e 0 material da regido do canal. Contudo hoje em dia, a maioria das tecnologias MOS utiliza materiais

de polissilicio em vez de estruturas metéalicas.

Existem dois tipos de transistores MOS, sendo eles os NMOS e PMOS. Nos circuitos em que 0
seu desenho usa ambos os tipos complementares, 0 mesmo é designado de desenho de circuito CMOS.
As regides do tipo-N ou tipo-P sdo formadas “dopando” o substrato de silicio com diversos elementos,
sendo no caso das regides tipo-N as altas concentracdes de electrdes livres a predominar, enquanto em
regides do tipo-P sdo as altas concentraces de buracos livres que predominam.

Na Figura 8.1 encontra-se ilustrado os simbolos basicos e usados para os transistores NMOS e

PMOS, onde se podem identificar as regifes gate, drain e source

Source Drain
Gate Gate
Drain | | Source
PMOS NMOS

Figura 8.1 — Simbologia geralmente usada nos transistores NMOS e PMOS.

De forma mais pormenorizada, pode-se constatar na Figura 8.2 a sec¢do de um transistor de
silicio NMOS. Pode-se verificar que as regides Source (S) e Drain (D) estdo extremamente carregadas
de electrdes nas regides do tipo-N face as regides do tipo-P. Entre o drain e a source, 0 6xido de silicio
aumenta. Por sua vez, um material condutor, por norma silicio policristalino, cobre a parte da regido

de éxido formando assim a gate (G) do transistor [21].
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Figura 8.2 — Vista da seccdo em corte de um transistor NMOS, [24].

Sem tensdo aplicada a gate, as regides n+ do drain e source encontram-se separadas pelo
substrato do tipo-P. A esta separacdo denomina-se de comprimento do canal (L). Para um transistor
NMOS, a source é definida como o terminal que possui tensdo mais baixa (hormalmente conectada a
Vss) enquanto o oposto é registado no transistor PMOS. Aplicando uma pequena tensdo positiva ha
gate, esta provoca a ocorréncia de repulsdo nos portadores positivos no canal sob a gate, levando
assim & formacdo de uma area de deplecdo. No caso de a tenséo aplicada ser elevada, os electrdes
serdo atraidos da source e drain e um canal do tipo-N é formado sob a gate.

Assim sendo, o transistor NMOS é normalmente de transistor de canal-N onde os electrdes sdo
usados para conducdo de corrente, enquanto o0s buracos sdo usados para conduzir corrente no transistor
PMOS. Posto isto, a corrente flui do drain para a source nos transistores NMOS enquanto nos PMOS
a corrente flui da source para o drain, quando em conducéo [24].

A tensdo entre a gate a source, Vg, que € responsavel pelo canal-N entre as regides drain e
source do transistor, para ocorrer conducdo, a mesma é referida como a tensdo de threshold e é
denotada como Vi, para os transistores NMOS. O transistor esta desligado se a tensdo aplicada for
inferior a tensdo de threshold. Esta tensdo é um parametro de processo dependente da concentracao de
electrGes e o potencial do substrato. A densidade dos electrbes presentes no canal aumenta a medida
que Vg aumenta. Se a tensdo Vg aumenta acima dos OV, a diferenca de potencial entre o drain e a

source resulta num fluxo de corrente do drain para a source [21], [24].
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8.1.2 Caracterizacdo do transistor MOS

A corrente do drain para a source é denominada de Id e a sua caracteristica encontra-se
representada na Figura 8.3. De acordo com a mesma, o transistor MOS pode operar em trés areas
diferentes denominadas de regido de corte (cut-off), a regido de triodo (triode) e a regido de saturacdo

(saturation).

4 Vde < Vgs - 'Vt Vds = vVgs - Wt
. Regifo ;:E Regido de 5
. de : Saturagao :
4 |- Triodo 3 Vgs =Vt + 4
Vgs=WVt+3
Vgs=WVie 2
Vgs =Vt + 1
1 | | ] >
4 5 6 7 E‘\ 8
Reqi’
Vds  Vosev e

Figura 8.3 — Evolucéo da Corrente 4 face a Vg, [24].

Regido de Corte

Esta regido determinada a zona onde o transistor se encontra ao corte, o que significa que a tensdo

da gate para a source € menor que a tenséo de threshold, ou seja, Vs < Vin [21], [24].
Regido de Triodo (regido linear)

Dentro desta regido, também denominada de regido linear, a corrente Iy aumenta linearmente com
V. A equagdo (8.1) representa o funcionamento nessa zona, sendo que a mesma s6 se pode aplicar

para Vg pequenos. Isto significa que Vg > Vi, € 0 < Vg < Vg - Vi

w w
lg = ptnQp TVds = UnCox T (Vgs - th)Vds (8.1)

Onde u,, é a mobilidade dos electrdes perto da superficie de silicio, Q,, é a concentracao de carga
do canal por unidade de &rea e C,, ¢ a capacidade associada a gate por unidade de &rea e é dada pela

equacdo (8.2)

79



Cox =7T= (8.2)

onde ¢, é a permeabilidade relativa do didxido de silicio (SiO,), &, é a permeabilidade no vacuo e t,,

é a espessura do 6xido fino sob a gate.
Regido de Saturacao

Tal como evidenciado na Figura 8.3, a curva |, face a V¢ achata para valores superiores de V.
Para tensdes de drain constantemente elevadas chega a um ponto em que a tensdo do canal face a gate
termina, diminuindo até muito perto da tensdo V;, O canal comeca a ser pinched-off e ocorre quando
Vs = Vgs — Vi OU ainda se Vg = V. NO ponto em que o pinch-off ocorre, a tenséo Vs € denominada
de Vgssar, Para a saturacdo. A mesma é dada pela expressao Vs = Vg — Vin. Se a tenséo da gate
exceder a tenséo de pinched-off, a concentragdo de cargas no canal permanecera constante e a corrente
de drain ndo ird mais aumentar com V4. A corrente de drain torna-se independente da tensdo drain
para source e o transistor passa a trabalhar na regido de saturacdo, mostrada na Figura 8.3. A corrente
de drain na regido de saturagdo € descrita pela equagéo abaixo e pode ser aplicada para Vs = Vs —
Vin.

UnCox (W 2
ly =225 () (s = Ven) (83)

Em desenho de circuito, o transistor MOS é polarizado na regido de saturagdo, ou triodo,
dependendo da aplicagdo. Pardmetros como o0 W e o L s&o escolhidos pelo projectista onde o menor
tamanho de ambos os parametros é estabelecido de acordo com o processo usado. A equagdo acima é
regulada pelo efeito denominado de modulacéo de comprimento de canal. Quando Vg € maior que Vg
- Vyn, a regido de deplecdo envolvendo a juncdo do drain aumenta a sua largura numa relagdo
quadrética em relagéo a Vg. Este aumento provoca a diminui¢do do comprimento efectivo do canal, o
que por sua vez vai proporcionar um aumento da corrente de drain. A corrente ndo é constante na
regido de saturacdo, como ilustrado na Figura 8.3. A equagdo correcta encontra-se abaixo

representada, onde se pode ver que A influencia o declive da curva do grafico [21], [24].

—) (Vgs = Ven) (1 + Vi) (8.4)
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8.1.3 Desenho do Transistor NMOS e PMOS

A corrente através dos transistores NMOS e PMOS, na regido de saturacdo, é dada pelas
equac0es seguintes:

UnCox (W 2 2
Id,NMOS = % (T) (Vgs - th) ,com AV = (Vgs - th) (8-5)

Uy Cox (W 2 2
Lapmos = 22 () Uos = Vep)” comaV = (s =Vp)®  (8:6)

A corrente g, 0s parametros W e L e o parametro AV sdo pardmetros de desenho que devem ser
definidos por que projecta. O pardmetro AV é a tensdo de Vs, €scolhida para a regido de saturagdo. Os
tamanhos dos transistores sdo normalmente considerados 0s minimos para sinais digitais, enquanto
sinais anal6gicos sdo considerados parametros maiores. Minimo comprimento e largura sdo decididos
pelo processo em uso. A mobilidade dos electrBes depende da concentracdo dos mesmos, sendo por
norma superior a mobilidade existente nos buracos. Em silicio puro, a mobilidade é aproximadamente
3.3 vezes superior que a mobilidade dos buracos. Portanto os transistores PMOS sdo normalmente
dimensionados com o triplo do dimensionamento usado nos transistores NMOS, dimensdo essa a ser

usada para a mesma corrente e tensdo de saturagéo [21], [24].

Transcondutancia do Transistor

A transcondutancia do transistor € um parametro importante, uma vez que 0 mesmo providencia
uma relagdo entre a entrada e saida do transistor. Para o transistor MOS, a transcondutancia indicara
de que forma a corrente de drain variard quando a tensdo de entrada Vg mudar. A equacgéo (8.7)
abaixo descreve a relagdo de transconduténcia para o transistor MOS, para pequenos sinais, sendo que

para o respectivo dimensionamento dos transistores usou-se a equacao (8) simplificada.

(0l _ . [HyCox (W
gm—<av>~2 5 (T Ip (8.7)

gs
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8.1.4 Circuitos basicos com transistor MOS

De forma a gerar as correntes de polarizacdo nos circuitos apresentados ao longo da tese, um
circuito em forma de espelho de corrente é usado para tal finalidade. A Figura 8.4 ilustra um espelho
de corrente NMOS e onde se pode verificar que o transistor a esquerda encontra-se em configuracéo
de diodo para que Vg = Vg [21], [24].

" "

Figura 8.4 — Espelho de Corrente NMOS.

Com a condicdo de que a tensdo drain-source para o transistor M2 é maior do que a tensdo de
saturacdo e assumindo que ambos os transistores sdo do mesmo tamanho, a corrente gerada ao longo
do transistor M2 sera a mesma do que a do transistor M1 uma vez que ambos tem o valor de V. Se
por outro lado, sdo desejadas correntes diferentes através dos transistores as mesmas podem ser

obtidas através da regulacéo do tamanho dos transistores de acordo com a seguinte expressao:

),

I, #nzcox (ﬂ)

L. (Vqs - th)zz(l + /u/dsz) (
W —

L _ _ (8.9)
B e (1) (Vs = Ven)”, L+ Was)

2
1

SERE

A corrente aumenta de acordo com um dado declive mesmo na regido de saturagcdo. Uma fonte
de corrente ideal pretende que a regido de saturacdo seja 0 mais plana possivel, para assim uma
resisténcia de saida alta ser o desejavel. Um valor reduzido do pardmetro de modulagdo do tamanho do
canal, A , é o ideal de forma a aumentar o rendimento da fonte de corrente, sendo 0 mesmo

determinado através da equagdo (8.10).

A= (8.10)

82



| -

SJFHK

_Vvgs3 vgs4.

Mle__JDz

_vgsl vgs2.

Figura 8.5 — Configurag&o cascode do espelho de corrente.

Assim sendo, fica demonstrado que o espelho de corrente da Figura 8.5, aumenta a resisténcia de saida
guando comparado com o espelho de corrente simples e o parametro de modulagdo do comprimento
do canal diminui. Com esta configuracdo pode-se assim obter, de forma mais eficaz, uma corrente
ideal constante [21], [24].

8.1.5 Inversor CMOS

Analisando a Figura 8.6, a mesma mostra o diagrama do circuito do inversor CMOS. A operagéo

do inversor é facilmente entendida através do modelo simples do switch em CMOS, uma vez que 0
transistor € nada mais nada menos que um switch com uma resisténcia-off infinita (para |I(gs| < |Vrl),

e uma resisténcia-on finita (|Vs| > [Vr1).
VDD
— Ij

- |

Figura 8.6 — Inversor CMOS.
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Isto leva a seguinte interpretacdo do funcionamento do inversor. Quando Vi, se encontra numa
nivel alto e igual a Vpp, 0 transistor NMOS esta activo, enquanto o PMOS estd desactivado. Isto
corresponde ao circuito equivalente da Figura 8.7a. Um caminho directo passa a existir entre Vo € 0
no de terra, resultando num valor de tensdo igual a OV. Por outro lado, quando a entrada se encontra a
0V, os transistores NMOS e PMOS estdo desactivados e activados, respectivamente. O circuito
equivalente para a ser o da Figura 8.7b e mostra um caminho existente entre Vpp € Vg levando a um

valor de tensdo acima dos OV. A porta claramente funciona como um inversor.

VDD VDD
RP
Vout
Vout
Rn
Vin = VDD Vin =0
(a) Modelo para entrada alta (b) Modelo para entrada baixa

Figura 8.7 — Modelos do switch do inversor CMOS.

As seguintes propriedades sdo importantes derivadas deste ponto de vista do inversor CMOS:

e O nivel alto e baixo da saida é igual a Vpp € GND, respectivamente, ou seja, a tensdo é
igual a tensdo de alimentacéo;

e O nivel légico ndo é dependente do tamanho relativo dos dispositivos, e assim sendo 0s
transistores podem ter tamanho minimo;

e A resisténcia de entrada do inversor CMOS é extremamente alta, ndo existe praticamente
qualquer espécie de corrente dc;

e Quando a entrada e a saida se encontram num valor constante, ndo existe caminho directo
entre a tensdo de alimentacdo e o no de terra, ndo havendo portanto qualquer consumo

estatico de poténcia.
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8.1.6 Porta Logica NAND

A Figura 8.8 ilustra o circuito da porta légica NAND em tecnologia CMOS. A NAND ¢ descrita

pela seguinte funcéo booleana:

Y =

B=A+3B

Voo

s

1

1

1

Vss

Figura 8.8 — Porta Logica NAND.

Q out

Observando o circuito conclui-se assim que a parte NMOS encontra-se em série pois ambas as

entradas precisam de estar a um nivel 16gico “1” para a saida ser um nivel 16gico “0”, enquanto a parte

PMOS cada entrada pode ser a um nivel 16gico “0” de forma a saida ser a um nivel 16gico “1” e dai os

transistores PMOS se encontrarem em paralelo.
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8.1.7 Porta Logica NOR

A Figura 8.9 ilustra o circuito da porta I6gica NOR em tecnologia CMOS. A NOR é descrita pela

seguinte funcéo booleana:

g

Figura 8.9

———-COQ Out

i{

Vss

— Porta Légica NOR.

Observando o circuito conclui-se assim que a parte PMOS encontra-se em série pois ambas as

entradas precisam de estar a um nivel 16gico “1” para a saida ser um nivel 16gico “0”, enquanto a parte

NMOS cada entrada pode ser a um nivel loégico “0” de forma a saida ser a um nivel logico “1” e dai os

transistores NMOS se encontrarem em paralelo.
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8.2 Arquitectura do emissor em CADENCE

%% Applications Actions & ¢5 £ M - B @iz znam Q@
Virtuoso® Schematic Reading: TeseVF INVCMOSamplifier schematic
Cmd: Sel: 0 266
Tools Design Window Edit Add Check Sheet Options Migrate UMC Utils Help

mouse L: schSingleSelectPt() M; schHilousePopUp () R: schHiDescendRead()

1 [shortdw @ steiger:~] 1 [shortdw @ steiger:~] [icfb - Log: fhome/short [Library Manager: Work | &4 [shortdw @ steiger:~]  |[_] Virtuoso® Schematic R| =5 CADENCE Images for D

Figura 8.10 — Amplificador de seguimento.
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Figura 8.11 — Porta l6gica AND.
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%> Applications Actions %"5' = E‘T‘l = =
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Figura 8.12 — Porta légica NOR.
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Virtuoso® Schematic Editing: TeseVF delayTXV2 schematic
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Figura 8.13 — Cadeia de Inversores (Delay).
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[icfb - Log: /home/short, [Library Manager: Work

1 [shortdw @ steiger:~]

1 [shortdw @ steiger:~]

Figura 8.14 — Porta légica INV.
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8.3 Arquitectura do receptor em CADENCE

#% Applications Actions ' 5 £1 I 5 B @iz znam Q@

Virtuoso® Schematic Editing: TeseVF LNA_wb1 schematic

Cmd: Sel: 0 288

Tools Design Window FEdit Add Check Sheet Options Migrate UMC Utils Help

A & I

n
N

22
&
&
y,
N

N_12_RF’

mouse L: schAddSelectPt()

1 [shortdw @ steiger:~]

1 [shortdw @ steiger:~] [icfb - Log: /home/short [Library Manager: Work | =3 [shortdw @ steiger:~]

Figura 8.15 - LNA

[ Virtuoso® Schematic E| =3 CADENCE Images for D
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@ rFijze 1208 Q@

%> Applications Actions %"5' = E‘T‘l = =

Virtuoso® Schematic Reading: TeseVF SquarerV2 schematic
268

Cmd: Sel: 0
Help

Tools Design Window FEdit Add Check Sheet Options Migrate UMC Utils

&

e

»
2

|

B

mouse L: schSingleSelectPt() M: schHiMousePopUp () R: schHiDescendRead()

»

[] Virtuoso® Schematic Readi D

[ictb - Log: /home/shortdw/C| 5 Library Manager: WorkArea: |3 [shortdw @ steiger:~]

1 [shortdw @ steiger:~]

1 [shortdw @ steiger:~]

Figura 8.16 — Quadrético.
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8.4 Arquitectura do sistema global UWB em CADENCE

#% Applications  Actions ' 65 £1 M 5 £ @ ThuJui 25, 1038PM Q)
Virtuoso® Schematic Editing: TeseVF EmissorCanalRecetorV2 schematic

Cmd: Copy Sel: 0 T=27 C Simulator: spectre 276

Tools Design Window Edit Add Check Sheet Options Migrate UMC Utils Help

&

)
kN

0
kN

% || 7

e w
Z | 2|

M & B

mouse L: mousehddPt() M: schiiMousePopUp () R: Rotate 90
Paint at ohject to copy

|58 shortaw@ stei] 4 [shondw@stei|_ [icfb - Log: fhor[|- [Library Manag| =3 [shortdw @ stei (] Virtuoso® Sch| ) [Vinuoso® Anz|| | Jhome/shordw|| ) [TeseVF Emis[= CADENCE Im{[[]]

Figura 8.17 — Arquitectura Global do sistema UWB (Zoom 1).
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@ Thuu s, 1038PM Q@

%> Applications Actions % s
Virtuoso® Schematic Editing: TeseVF EmissorCanalRecetorV2 schematic

Cmd: Copy Sel: 0 T=27 C Simulator: spectre 276

Tools Design Window Edit Add Check Sheet Options Migrate UMC Utils Help

? &

0]
kN

DIANE g2

=

abe

om i

mouse L: mouseAddPt () M. schHiMouseRopUp() R: Rotats 90
Point at object to copy
‘ | [shortdw @ steiy [shondw@srehl [ictb - Log: fhorl [Library Mamagl ] [shcndw@sreuh_] Virtuoso® Schwl [Virtuoso® Anel [/hcmefshondv\l [TeseVF Emlssl 7 CADENCE \m]E

Figura 8.18 - Arquitectura Global do sistema UWB (Zoom 2).
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% Applications  Actions & &5 @ Thuuizs, 1030PM Q@

Virtuoso® Schematic Editing: TeseVF EmissorCanalRecetorV2 schematic
Cmd: Copy Sel: 0 T=27 C Simulator: spectre 276
Tools Design Window Edit Add Check Sheet Options Migrate UMC Utils Help

? &

0]
kN

DIANE g2

e

abe

(2l &

mouse L: mouseAddPt () M. schHiMouseRopUp() R: Rotats 90
Point at object to copy
‘ | [shortdw @ steiy [shondw@srehl [ictb - Log: fhorl [Library Mamagl ] [shcndw@sreuh_] Virtuoso® Schwl [Virtuoso® Anel [/hcmefshondv\l [TeseVF Emlssl 7 CADENCE \m]E

Figura 8.19 - Arquitectura Global do sistema UWB (Zoom 3).
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% Applications  Actions & &5 @ Thuuizs, 1030PM Q@

Virtuoso® Schematic Editing: TeseVF EmissorCanalRecetorV2 schematic
Cmd: Copy Sel: 0 T=27 C Simulator: spectre 276
Tools Design Window Edit Add Check Sheet Options Migrate UMC Utils Help

? &

0]
kN

DIANE g2

e

abe

(2l &

mouse L: mouseAddPt () M. schHiMouseRopUp() R: Rotats 90
Point at object to copy
‘ | [shortdw @ steiy [shondw@srehl [ictb - Log: fhorl [Library Mamagl ] [shcndw@sreuh_] Virtuoso® Schwl [Virtuoso® Anel [/hcmefshondv\l [TeseVF Emlssl 7 CADENCE \m]E

Figura 8.20 - Arquitectura Global do sistema UWB (Zoom 4).
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8.5 Codigo MATLAB — Geracéo de Pulso Gaussiano

fc = 2E9; fs=100E9;

tc = gmonopuls('cutoff,fc);

t =-2%tc : 1/fs : 2%tc;

y = gmonopuls(t,fc); plot(t,y)

plot(abs(fft(y)))

L=64;

wvtool(gausswin(L))

L=64;

wvtool(gausswin(L))

fc = 2E9; fs=100E9;

tc = gmonopuls('cutoff,fc);

t =-2%tc: 1/fs : 2%tc;

y = gmonopuls(t,fc); plot(t,y)

help gaussian

help gpuls

tc = gauspuls('cutoft',50e3,0.6);
=-tc: le-6: tc;

yi = gauspuls(t,50e3,0.6);

plot(t,y1)
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