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Resumo da Monografia apresentada a UFAM como parte dos requisitos necessarios

para a obtenc¢ao do grau de Engenheiro da Computacao

MODULADOR SIGMA-DELTA DIGITAL EM TECNOLOGIA CMOS 130 NM
PARA REDUCAO DE ESPURIOS EM MODULACAO ASK
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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modulador sigma-delta
digital de primeira ordem com quantiza¢do binaria (1 bit), descrito em Verilog e
sintetizado em tecnologia CMOS de 130 nm, com aplicacao em sistemas de modu-
lagdo ASK em sua forma binaria, também conhecida como Binary Amplitude Shift
Keying (BASK), visando a redugao de espirios na frequéncia do clock. A meto-
dologia abrange o estudo teérico de moduladores sigma-delta, seguido do projeto,
simulacgao e integracao do circuito ao controle da portadora ASK em nivel de sis-
tema, onde o bitstream gerado é utilizado para ditherizar o sinal de chaveamento. A
analise foi realizada por meio de simulagoes temporais com GTKWave e espectrais
via transformadas de Fourier (FFT) em Python, permitindo comparar o espectro
do sinal ASK com e sem a aplicagdo do modulador sigma-delta. Os resultados de-
monstram que o uso do dithering sigma-delta reduz significativamente a amplitude
dos espurios préximos a frequéncia da portadora, sem comprometer a integridade
do sinal modulado. Conclui-se que a técnica aplicada ¢é eficaz e vidvel para melho-
rar a pureza espectral em transmissores digitais, oferecendo uma alternativa digital

simples e de baixo custo a filtragem analdgica tradicional.
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FOR SPUR REDUCTION IN ASK MODULATION
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This work presents the development of a first-order digital sigma-delta mod-
ulator with binary (1-bit) quantization, described in Verilog and synthesized in 130
nm CMOS technology, applied to ASK modulation systems in their binary form,
also known as Binary Amplitude Shift Keying (BASK), aiming at the reduction of
clock frequency spurs. The methodology includes the theoretical study of sigma-
delta modulators, followed by the design, simulation, and integration of the circuit
into the system-level control of the ASK carrier, where the generated bitstream is
used to dither the switching signal. Analysis was carried out through time-domain
simulations using GTKWave and spectral evaluations via Fourier Transforms (FFT)
in Python, allowing comparison of the ASK signal spectrum with and without the
application of the sigma-delta modulator. The results demonstrate that dithering
with the sigma-delta modulator significantly reduces the amplitude of spurs near the
carrier frequency without compromising the integrity of the modulated signal. It is
concluded that the proposed technique is effective and feasible for improving spec-
tral purity in digital transmitters, offering a simple and low-cost digital alternative

to traditional analog filtering.
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Capitulo 1

Introducao

A evolucao dos sistemas de comunicagao sem fio tem impulsionado o desen-
volvimento de técnicas de modulagao e conversao de sinais cada vez mais eficientes
e de alta fidelidade. Dentre essas, os moduladores sigma-delta destacam-se por
permitir altas resolugoes através de sobreamostragem e conformacao de ruido, ou
seja, espalhando o ruido de quantizagao para fora da banda de interesse [1,2]. Ori-
ginalmente popularizados em conversores analégico-digital (ADCs) de precisao, os
moduladores sigma-delta utilizam oversampling e realimentacao para empurrar o
ruido de quantizacao para frequéncias elevadas, proporcionando relacoes sinal-ruido
(SNR) extremamente altas dentro da banda util do sinal [1,2]. Por exemplo, Qian e
Diao [3] demonstraram um modulador sigma-delta de 4* ordem em 180 nm CMOS
capaz de atingir SNDR (Signal-to-Noise and Distortion Ratio) de 112 dB em 20
kHz de largura de banda, empregando um unico bit de quantizagao a 5,12 MHz
de taxa de amostragem, consumindo apenas 3,9 mW. Tais resultados ilustram por
que moduladores sigma-delta sao considerados a arquitetura de escolha para ADCs
de audio e outros sistemas que demandam alta resolugao, trocando velocidade por
precisdao por meio da sobreamostragem [1,2].

Nos ultimos anos, a aplicacdo de moduladores sigma-delta expandiu-se além
de conversores AD tradicionais, passando a abarcar também transmissores e sis-
temas de radiofrequéncia. Pesquisas recentes exploram moduladores sigma-delta
reconfiguraveis para radios multimode (multibanda), como em receptores 5G, vi-
sando suportar diferentes larguras de banda com desempenho otimizado em cada

modo [4]. Zaky, Omran e Elsayed [4] apresentaram um modulador continuo do tipo



sigma-delta de baixa-passagem configuravel que atende bandas de 10 a 80 MHz do
padrao 5@G, alcancando SNDR em torno de 7577 dB conforme o modo de operagao.
Em paralelo, outras linhas de investigagdo focam na eficiéncia energética e sim-
plicidade de circuitos sigma-delta: Khoshkam et al. [5], por exemplo, propuseram
substituir amplificadores operacionais por current conveyors (CCII) em um modula-
dor sigma-delta de 2* ordem, eliminando problemas de estabilidade e obtendo cerca
de 60 dB de rejeicao de ruido com consumo de apenas 0,61 mW em 90 nm CMOS.
Esses avancos evidenciam que os moduladores sigma-delta permanecem topicos de
grande relevancia na engenharia eletronica, com aplicagdoes que vao de conversores
para dispositivos biomédicos de ultrabaixo consumo [5, 6] até radios definidos por
software (software-defined radios) e receptores multibanda [4,7].

Neste contexto mais amplo, o presente trabalho aplica a tecnologia de modu-
lagao sigma-delta a um problema especifico em transmissores digitais de Amplitude
Shift Keying (ASK) em sua forma binaria, também conhecida como Binary Am-
plitude Shift Keying (BASK): a redugao de espurios de clock no sinal transmitido.
Em moduladores digitais de amplitude (como os empregados em sistemas DSRC
Dedicated Short Range Communication), é comum que o sinal de saida apresente
um tom espurio na frequéncia do clock de referéncia da modulagdao, o qual pode
interferir em canais adjacentes [8]. Kim e Lee [8] propuseram uma técnica inovadora
para mitigar esse espurio de referéncia usando um modulador sigma-delta acoplado
a um oscilador: o sigma-delta introduz um dithering (jitter controlado) no clock de
referéncia digital, espalhando a energia do espirio em frequéncia e reduzindo sua
amplitude pico. Implementado em tecnologia CMOS de 130 nm, o método demons-
trou reducao de aproximadamente 5 dBc no nivel do espurio de clock na saida de
um transmissor ASK para aplicagbes DSRC, ao ditherizar a referéncia de 160 MHz
por meio de um modulador sigma-delta de terceira ordem (estrutura MASH 1-1-1)
acoplado a um oscilador controlado por corrente e capacitor [8]. Esse resultado com-
prova a viabilidade de se empregar modulagao sigma-delta no dominio digital para
aprimorar a pureza espectral de transmissores, sem necessidade de filtros analogicos
complexos.

Tendo como base essa abordagem, este trabalho de conclusao de curso explora

o projeto e andlise de um modulador sigma-delta digital de 1* ordem visando a



redugdo de esptrios em modulagdo ASK. O modulador foi descrito em Verilog e
sintetizado em tecnologia CMOS 130 nm (usando o kit de processo aberto do THP),
integrando-se a um sistema transmissor ASK para realizar o clock dithering. O
funcionamento foi validado por meio de simulagoes e analises no dominio do tempo
e da frequéncia (FFT), utilizando ferramentas como GTKWave para inspecionar
o bitstream gerado e seu espectro. Os resultados obtidos comprovam a eficacia
da técnica na mitigacdo de espurios, contribuindo para designs de transmissores
digitais mais limpos espectralmente. A seguir, sao detalhados o problema abordado,
a justificativa da pesquisa, os objetivos propostos e, no Capitulo 2, uma revisao da

literatura relevante ao tema.

1.1 Problema

O problema central abordado neste trabalho é a presenca de espurios de
clock no sinal de saida de moduladores digitais de ASK e a dificuldade de suprimi-
los pelos meios tradicionais. Em moduladores de amplitude chaveada, especialmente
em transmissoes digitais de curto alcance (como DSRC, utilizadas em comunicagao
veicular), o sinal transmitido costuma conter tons indesejados em frequéncias de-
terministicas relacionadas ao clock de referéncia [8]. Esses espurios originam-se da
periodicidade do chaveamento digital: quando a modulagao opera de forma rigida
e periddica (como em PWM tradicional com duty-cycle fixo), as transigoes de am-
plitude ocorrem sempre nos mesmos instantes de tempo, criando uma sequéncia
repetitiva [8]. Essa repetitividade se manifesta no dominio da frequéncia como li-
nhas espectrais discretas (picos) nao apenas na frequéncia do clock, mas também
em seus harmonicos e em frequéncias relacionadas ao padrao de chaveamento [8].
O resultado é um conjunto de tons de interferéncia no espectro transmitido, espa-
cialmente distribuidos de forma deterministica, que podem afetar canais vizinhos e
violar mascaras de espectro definidas por érgaos reguladores.

No cenério de DSRC a 5,8 GHz, por exemplo, o modulador digital é tipi-
camente controlado por um clock de referéncia em torno de 160 MHz [8]. Sem
contramedidas, um espurio aparece nessa frequéncia e pode causar interferéncia em

receptores préximos ou degradar a relacao sinal-interferéncia do préprio sistema.



Tradicionalmente, a mitigacao de espurios de clock requer filtros de saida de alta
ordem ou técnicas analdgicas de espalhamento espectral. Contudo, filtros podem
elevar custo e complexidade, enquanto métodos analdgicos (como jitter intencional
no oscilador) nem sempre sao facilmente controlaveis ou integraveis.

A pergunta de pesquisa que se impoe é: como reduzir o spur de clock em
transmissores ASK utilizando recursos digitais integrados ao préprio modulador? A
hipétese considerada é que a insercao de um modulador sigma-delta digital no lago
de referéncia do transmissor pode ditherizar (aleatorizar) o instante de comutagao
do sinal, espalhando a energia do espturio em frequéncia e diminuindo seu pico [8].
Em outras palavras, em vez de um tom puro concentrado em 160 MHz, teria-se um
ruido de fase distribuido em torno dessa frequéncia, menos agressivo ao espectro.
Implementar tal abordagem exige enfrentar desafios de projeto, como escolher a or-
dem e pardmetros do modulador sigma-delta adequados (considerando estabilidade
e quantizagdo), e garantir que a solugao funcione nas velocidades requeridas em 130
nm CMOS.

Em sintese, o problema engloba tanto a natureza espectral dos espurios em
moduladores ASK quanto o desafio de se projetar um sistema digital avangado (o
sigma-delta) para atenuar esses espurios sem prejudicar a modulagao desejada. Re-
solver esse problema contribui para transmissores mais limpos, atendendo a requi-
sitos de compatibilidade eletromagnética e desempenho espectral em aplicagoes de

comunicac¢ao sem fio de curto alcance.

1.2 Justificativa

A motivagao para este trabalho é dupla: pratica e académica. Do ponto de
vista pratico/industrial, a redugdo de espturios em transmissores de RF é crucial
para cumprir normas espectrais e minimizar interferéncias. Sistemas como o DSRC
usados em aplicagoes veiculares e de trafego operam em bandas congestionadas,
onde um spur fora da banda pode degradar outros servicos ou reduzir a confiabili-
dade da comunicagao [8]. A técnica de clock dithering via modulador sigma-delta
oferece uma solugao integrada e de baixo custo para esse problema, dispensando

filtros externos onerosos e permitindo conformidade espectral através de design di-



gital inteligente [8]. Em vez de adicionar hardware analégico complexo, aproveita-se
a flexibilidade do dominio digital (firmware/HDL) para melhorar o sinal transmi-
tido. Essa abordagem alinhada ao conceito de radio definido por software torna os
transmissores mais adaptaveis e integraveis em tecnologia CMOS avangada.

Sob o angulo académico e cientifico, o trabalho se justifica por explorar uma
aplicagao nao convencional dos moduladores sigma-delta. Embora vastamente estu-
dados em conversores de dados [3,5,6], seu uso em modulacao de transmissao ainda
¢ pouco difundido, restringindo-se a casos recentes como o de [8]. Assim, o projeto
aqui descrito expande o conhecimento sobre moduladores sigma-delta em aplicagoes
de RF digital, avaliando seus beneficios e limitagdes no contexto de modulagao ASK.
Além disso, o estudo envolve diversas disciplinas da Engenharia da Computacao: de-
sign digital em HDL (Verilog), sintese e validagao em tecnologia CMOS real (130
nm) e processamento de sinais (anélise espectral de ruido e espurios). Essa natureza
multidisciplinar proporciona ao autor uma experiéncia abrangente em projeto de
circuitos e sistemas digitais de alta performance, consolidando conceitos tedricos na

pratica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Desenvolver e validar um modulador sigma-delta digital de primeira ordem,
implementado em Verilog e sintetizado em tecnologia CMOS 130 nm, com aplicagio
no controle direto do chaveamento de uma modulacao ASK. O objetivo é reduzir
espurios de clock no sinal modulado por meio da aplicacdo do bitstream gerado pelo

modulador sigma-delta como sinal de dithering.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos es-

pecificos:

o Estudar os fundamentos e trabalhos relacionados sobre moduladores sigma-

delta digitais e suas aplicagoes [3,4,8], com foco especial em técnicas de con-



formagao de ruido para reducdo de espirios em sinais modulados, realizando

um levantamento bibliografico abrangente,.

Projetar a arquitetura de um modulador sigma-delta de 1* ordem, definindo
seus pardmetros (frequéncia de amostragem, oversampling ratio, nimero de
bits, estrutura de filtros integradores etc.) de forma compativel com o sistema
ASK alvo. Optou-se por uma topologia simples de primeira ordem visando
facilidade de implementacao e estabilidade garantida, dado que moduladores

de ordem superior podem apresentar instabilidades sem filtros apropriados [1,

2.

Implementar o modulador em Verilog, em nivel de transferéncia entre regis-
tradores (RTL), utilizando técnicas de projeto sincrono e garantindo que o
circuito possa operar na frequéncia desejada. Inclui-se a criagdo de um test-
bench para verificar a funcionalidade do modulador sigma-delta isoladamente,
gerando o bitstream de saida e avaliando propriedades como o padrao espectral

do ruido de quantizacao.

Sintetizar o projeto em tecnologia CMOS de 130 nm, por meio do fluxo de sin-
tese ldgica e implementacao fisica (Place & Route) suportado pelo Open PDK
da THP. Nesta etapa, verificar o cumprimento de restricbes de temporizagao
(timing) na frequéncia de operagdo, bem como estimar a drea de silicio e o

consumo de poténcia do modulador.

Integrar o modulador sigma-delta ao sistema de modulagao ASK, conectando
a saida do modulador ao controle do circuito gerador de portadora ASK, con-
forme a arquitetura escolhida. Deve-se garantir que, com o modulador sigma-
delta ativado, o funcionamento béasico do transmissor ASK (ligar/desligar a

portadora conforme os dados) permanega correto.

Testar e analisar o desempenho do sistema integrado, comparando o espectro
do sinal ASK transmitido com e sem o dithering sigma-delta. Utilizar ferra-
mentas de andlise no dominio do tempo (como o GTKWave) e no dominio da
frequéncia (FFT via scripts ou softwares dedicados) para medir a redugao do

spur de clock em dBc alcancada. Avaliar também o impacto, se houver, no



sinal de dados ASK, verificando se a constelacdo ou a forma de onda modulada

sofrem degradagao perceptivel devido ao dithering.

e Documentar os resultados e concluir sobre a eficacia da solugao, discutindo
possiveis otimizagoes (como o uso de moduladores de ordem superior, diferen-

tes frequéncias de amostragem etc.) e potenciais trabalhos futuros.

A organizacao da monografia é definida da seguinte forma: o Capitulo 2 apre-
senta uma revisao dos fundamentos tedéricos sobre moduladores sigma-delta e suas
aplicagbes em sistemas de comunicagao digital. O Capitulo 3 descreve o projeto e
implementagao em Verilog, a sintese fisica em tecnologia CMOS 130 nm, a validagao
funcional via GTKWave, a analise espectral por FFT e os resultados comparativos
entre ASK com e sem dithering sigma-delta. O Capitulo 4 sintetiza as conclusoes e

propoe trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Este capitulo apresenta uma revisao dos principais conceitos e trabalhos rela-
cionados a moduladores sigma-delta e a sua aplicagdo em sistemas de comunicagao
digital. Inicialmente, discutem-se os fundamentos dos moduladores sigma-delta e
seu papel em conversores de alta resolugdo. Em seguida, abordam-se aplicagoes
relevantes em sintese de frequéncia e redugao de espurios, com énfase em técnicas
de dithering de portadora em transmissores ASK. Por fim, posiciona-se o presente

trabalho em relacao a literatura existente.

2.1 Fundamentos dos moduladores sigma-delta

Um modulador sigma-delta (ou sigma-delta) é, em esséncia, um sistema de
sobreamostragem com realimentacao que converte um sinal de entrada (analégico ou
digital de maior resolugdo) em um fluxo de saida de menor resolugéo, frequentemente
de apenas 1 bit [1,2]. A principal caracteristica dessa arquitetura é a capacidade de
conformar o ruido de quantizagao, empurrando-o para frequéncias mais altas, fora
da banda de interesse, por meio de uma fungao de transferéncia de ruido (Noise
Transfer Function — NTF) de natureza passa-altas.

Em um modulador de primeira ordem tipico, a malha é composta por um
integrador, um quantizador de 1 bit e um conversor DAC de realimentagao também
de 1 bit [1]. A funcdo de transferéncia de sinal (Signal Transfer Function — STF)
ideal aproxima um comportamento passa-baixas com ganho unitario na banda, en-

quanto a NTF tem comportamento passa-altas, atenuando o ruido na banda base e



amplificando-o fora dela [2]. No dominio z, para um modulador de primeira ordem

1

com STF ideal, tem-se aproximadamente STF(z) ~ z~!, isto é, o sinal de entrada

¢é essencialmente atrasado de um periodo de amostragem na saida.

2.1.1 Sobreamostragem e equacao de SNR

Uma consequéncia direta da combinagao de sobreamostragem e conformagao
de ruido é o aumento do SNR efetivo na banda de interesse & medida que se eleva
a razao de sobreamostragem (Oversampling Ratio — OSR) [1,2]. Para um conversor
com quantizacao uniforme de N bits, sem conformacao de ruido, o SNR tedrico

aproximado é dado por
SNR ~ 6,02 N + 1,76 (dB). (2.1)

No caso de um modulador sigma-delta de primeira ordem ideal, a sobreamos-
tragem aliada & NTF passa-altas melhora esse valor [2]. Uma expressao frequente-

mente utilizada para o SNR teoérico em funcao do OSR é

2
SNR & 6,02 N + 1,76 + 301og,,(OSR) — 101og,, (%) , (2.2)

onde N é o nimero de bits do quantizador (no caso bindrio, N = 1) e OSR é
definido como a razao entre a frequéncia de amostragem e duas vezes a largura de
banda do sinal. A parcela 30log,,(OSR) evidencia que o aumento da frequéncia de
amostragem, mantendo-se a mesma banda util, resulta em ganho significativo de
SNR devido a redistribuicao espectral do ruido de quantizagao [1,2].

De forma aproximada, para um modulador de primeira ordem, a cada dupli-
cacdo do OSR obtém-se uma melhoria de cerca de 9 dB no SNR de banda. Para
ordens mais elevadas, essa inclinacao aumenta, podendo atingir aproximadamente
15 dB por duplicagao do OSR em moduladores de segunda ordem e 21 dB em mo-

duladores de terceira ordem, sob condi¢oes ideais de projeto [1].



2.1.2 Ordem do modulador, nimero de bits e compromisso
de projeto

O desempenho de um modulador sigma-delta é determinado por quatro pa-
rametros principais: a ordem da NTF, o OSR, o ntimero de bits do quantizador
e as limitagoes praticas de circuito (ganho finito, ruido térmico, jitter de reldgio,
entre outros) [1,2]. Elevar a ordem do modulador por meio da inser¢ao de multiplos
integradores e caminhos de realimentagao permite aumentar a inclinacao de con-
formacao de ruido, reduzindo ainda mais a densidade espectral de ruido na banda
util [1].

Entretanto, moduladores de alta ordem estao sujeitos a riscos de instabili-
dade e ao surgimento de tons de quantizacgao, exigindo técnicas especificas de projeto,
como a utilizagao de estruturas MASH (Multi-Stage Noise Shaping), realimentacao
cuidadosamente ponderada e, em alguns casos, dithering explicito [1,8]. Além disso,
ordens superiores implicam maior complexidade de implementacao, seja em circuitos
analdgicos (mais amplificadores operacionais, comparadores e capacitores de amos-
tragem), seja em légica digital (mais registradores, somadores e caminhos de dados),
o que impacta consumo de poténcia e area [3,5].

Uma alternativa para aumentar o SNR é empregar quantizacao multi-bit.
Em teoria, cada bit adicional de resolucao do quantizador adiciona aproximada-
mente 6 dB ao SNR [1,2]. No entanto, moduladores multi-bit exigem DACs de
realimentacao altamente lineares, sob pena de introduzir distor¢oes significativas.
Por essa razao, muitas arquiteturas preferem manter quantizagdo de 1 bit, explo-
rando principalmente o OSR e a ordem do modulador, o que garante linearidade
intrinseca do DAC de realimentagao [1,3].

Em sintese, ha um compromisso entre ordem do modulador, OSR, nimero de
bits e complexidade de implementagao. A escolha do ponto de operacao adequado
depende dos requisitos especificos de banda, resolucdo, consumo e tecnologia de

fabricagao [2,4].
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2.2 Arquiteturas digitais para dithering de por-
tadora

No contexto de aplicagoes digitais de alta frequéncia, duas familias de arqui-

teturas sigma-delta se destacam:

e Moduladores de primeira ordem: apresentam estrutura extremamente
simples, requerendo apenas um acumulador, légica de soma/subtragao e um
comparador implicito (bit mais significativo). S&o estdveis por construgao,
tém laténcia minima e podem operar em frequéncias elevadas, sendo particu-

larmente adequados para controle direto de osciladores ou divisores [1, 8].

e Arquiteturas MASH: consistem em miltiplos moduladores de primeira or-
dem encadeados, cujas saidas sao combinadas de forma a obter uma NTF de
ordem mais alta [1,8]. Sdo amplamente utilizadas em PLLs fraciondrias, pois
permitem elevada conformacao de ruido mantendo cada estagio internamente

estéavel [8].

Para projetos didaticos, protétipos em tecnologias CMOS maduras ou aplica-
¢oes em que a reducao de espurios nao precisa ser extrema, moduladores de primeira
ordem costumam ser suficientes para demonstrar o efeito desejado de espalhamento

espectral, com grandes vantagens em simplicidade, drea e consumo [1,8].

2.3 Sintese Digital em Verilog

A sintese digital é o processo de transformar uma descricao em alto nivel de
um circuito digital (geralmente em HDL, Hardware Description Language) em uma
implementacgao de baixo nivel composta por portas logicas e flip-flops de uma deter-
minada tecnologia [1]. No presente trabalho, o modulador sigma-delta foi descrito
em Verilog RTL, que é uma das linguagens de descricao de hardware mais difundi-
das. O Verilog permite modelar registradores, logica combinacional e sequencial de
forma relativamente abstrata (préxima ao comportamento), e ferramentas de sin-
tese automatizada irdo mapear essa descricao em circuitos usando portas logicas da

biblioteca de células-padrao do processo de 130 nm escolhido.
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No fluxo de projeto utilizado, fez-se uso de ferramentas open-source para sin-
tese e place-and-route (P&R) integradas em um flow recente denominado LibreLane.
Esse flow é sucessor do OpenLane e combina diversos softwares (Yosys para sintese
légica, OpenROAD para floorplanning, roteamento e otimizacao, OpenSTA para
andlise temporal estatica, entre outros) para realizar automaticamente o processo
RTL-to-GDSII. A grande vantagem de um flow assim é poder especificar todo o
projeto em um tunico arquivo de configuracao JSON ou Tcl e obter, ao final, um
layout fisico completo pronto para fabricacao.

No caso do modulador sigma-delta deste trabalho, a sintese se iniciou em
Yosys lendo o codigo Verilog e mapeando cada operador e registrador em células
légicas do PDK THP 130nm (portas AND, OR, flip-flops D, etc.). Por exemplo, o
registro acumulador de 19 bits seria implementado como 19 flip-flops D do kit, e
as somas como redes de somadores (half-adders, full-adders) também disponiveis na
biblioteca padrao.

Vale ressaltar que, para a sintese ser bem-sucedida, o c6digo Verilog deve ser
sintetizdvel, ou seja, deve evitar construgoes nao suportadas (como delays de tempo
de simulagao #, inicializagoes nao sincronas arbitrarias, etc.). O c6digo desenvolvido
atendeu a esse requisito, pois foi escrito em estilo RTL sincrono. Ferramentas como
o Yosys geram, a partir disso, um netlist gate-level. Em seguida, etapas de Place and
Route (PnR) posicionam as células e roteiam as interconexdes no chip respeitando
as regras de desenho do processo de 130 nm.

Apéds a sintese logica, o flow realiza floorplanning alocando area de silicio
para o bloco, insere pinos conforme especificado (foi fornecido um arquivo de ordem
de pinos para fixar posigoes), efetua placement colocando as células na area in-
terna, roteia as interconexdes (global routing seguido de detailed routing) e, por fim,
gera o layout final (GDSII). Todo esse processo considera o PDK para garantir que
dimensoes minimas, espacamentos e demais regras de manufatura sejam atendidas.

No caso do PDK THP, as bibliotecas de células padrao e regras de desenho
(DRC, LVS) foram integradas via repositério ptiblico IHP-Open-PDK.
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2.4 Fluxo de Projeto em CMOS 130 nm com PDKs
Digitais

O desenvolvimento de circuitos digitais em tecnologias CMOS modernas de-
pende do uso de Process Design Kits (PDKs), que reinem modelos elétricos, regras
de desenho (DRC/LVS), bibliotecas de células padrao e arquivos tecnoldogicos ne-
cessarios para implementagao fisica [7]. Em processos amplamente documentados,
como o CMOS de 130 nm, esses PDKs permitem que ferramentas de sintese e place-
and-route executem o fluxo digital completo de forma automatizada [7].

De maneira geral, o fluxo de projeto segue etapas consolidadas na literatura:
(i) descrigao RTL em Verilog; (ii) sintese ldgica, na qual a descrigdo comportamental
é convertida em um gate-level netlist; (iii) analise temporal estatica para verificagao
de restrigoes de tempo; (iv) implementagao fisica, incluindo floorplanning, colocagao
e roteamento; e (v) verificagdo fisica, assegurando conformidade com as regras de
manufatura do processo. Ferramentas como Yosys (sintese légica) e OpenROAD
(implementacao fisica) sdo amplamente utilizadas em fluxos digitais modernos de-
vido ao seu cardter aberto e reprodutivel [7].

Ao final do processo, o layout fisico é exportado em formato GDSII e pode ser
inspecionado em visualizadores como KLayout ou Magic, possibilitando conferéncia

geométrica e revisao de conectividade antes da fabricagao [7].

2.5 GTKWave e Analise Espectral via FFT

A verificacao de circuitos digitais envolve tanto a andlise temporal quanto
a analise espectral, conforme amplamente discutido na literatura de sistemas di-
gitais [2]. A simulagdo temporal é realizada por meio de testbenches em Verilog
ou VHDL, executados em simuladores como Icarus Verilog ou Verilator, que geram
arquivos do tipo Value Change Dump (VCD). Esses arquivos permitem examinar a
evolugao dos sinais ao longo do tempo em ferramentas graficas como o GTKWave,
muito utilizada em ambientes académicos e de pesquisa.

Além da andlise temporal, diversos sistemas digitais exigem caracterizacao

no dominio da frequéncia, especialmente moduladores e estruturas que manipulam
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sinais 1-bit [2,3]. Para isso, é comum exportar sequéncias de dados geradas em
simulagao e aplicar a Transformada Rapida de Fourier (FFT) utilizando ferramentas
como Python (NumPy) ou MATLAB. Esse procedimento possibilita identificar tons
espurios, distribuicao de ruido e padroes periddicos associados ao comportamento do
sistema, aspectos particularmente relevantes em moduladores sigma-delta e sistemas

de comunicacao digital [2,3].
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Visao Geral do Sistema

Este capitulo descreve o desenvolvimento de um modulador sigma-delta digi-
tal de 1* ordem aplicado & modulacao de amplitude (ASK) com o objetivo de reduzir
tons espurios [8]. O sistema proposto insere um modulador sigma-delta no caminho
de controle de amplitude de um transmissor ASK. Em vez de controlar a amplitude
de forma direta (analogicamente ou por modulagaio PWM deterministica), utiliza-se
um fluxo de bits (bitstream) de alta velocidade cuja densidade de 1 corresponde a
amplitude desejada [1,2,8]. COnforme discutido por Kim e Lee [8], o modulador
sigma-delta pode ser empregado no controle de osciladores para espalhar espturios
de referéncia através da técnica de clock dithering. Esse fluxo 1-bit, quando empre-
gado para chavear um oscilador ou amplificador de RF, resulta em uma modulagao
de amplitude cujo valor médio corresponde ao nivel pretendido, porém com o erro
de quantizagao espalhado em frequéncia como ruido de alta frequéncia [8]. Assim,
os componentes espirios discretos (tons indesejados) tendem a ser convertidos em
ruido distribuido espectralmente, mais facil de filtrar ou menos prejudicial dentro
da banda de interesse do que picos esptrios concentrados [8].

A implementacao pratica consistiu em projetar o modulador sigma-delta em
nivel RTL (Verilog), simular seu comportamento para verificar a funcionalidade e
analisar o espectro do bitstream gerado. Em seguida, integrou-se o design a um
fluxo de sintese fisica em tecnologia CMOS 130 nm (PDK da IHP) utilizando a

infraestrutura open-source LibreLane/OpenLane [9], obtendo-se um layout do cir-
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cuito integrado. Embora o projeto nao inclua a realizagao de um front-end analégico
completo (por exemplo, oscilador ou DAC fisico), foi feita uma modelagem em nivel
de sistema para validar como o modulador sigma-delta interagiria com a modula-
¢ao ASK. Em resumo, este capitulo cobre desde a arquitetura do modulador e sua
implementacao em Verilog, até a geragao do bitstream e sua analise temporal e
espectral, finalizando com a comparacao de resultados com e sem o uso do sigma-
delta para evidenciar a redugao de espurios [8]. A seguir, apresenta-se inicialmente

a arquitetura do modulador sigma-delta desenvolvido.

3.2 Arquitetura do Modulador Sigma-Delta

A arquitetura adotada para o modulador sigma-delta de primeira ordem é
baseada no esquema classico de um integrador 4+ quantizador de 1 bit com reali-

mentagao negativa [1,2], conforme mostra a Figura 3.1

Integrador
Extensdo para Digital

ACC_WIDTH bits (Acumulador

accl[n])

[ DAC 1-bit (0 ou J

FS)

Entrada Digital
x[n]
Q1.15

Quantizador 1-
bit (MSB de
accl_next)

Saida sdm_out
(Bitstream)

Figura 3.1: Arquitetura simplificada do modulador sigma-delta.

Conforme mostrado, a entrada digital representa um valor de amplitude nor-
malizado (em ponto fixo fracionario), que é alimentado a um integrador acumulativo.
O integrador soma, a cada ciclo de clock, o valor de entrada e também incorpora a
realimentacao do bit de saida anterior. Essa realimentacao é feita por meio de um
DAC de 1 bit (no dominio digital, equivalendo a subtrair um valor de referéncia fixo
quando o bit de saida anterior é 1) [2]. Em outras palavras, o modulador calcula a

cada ciclo:

o Integrador: a atualizagdo do acumulador é dada por accl next = accl +
in_ext — dacl, onde in_ext é o valor de entrada escalado ao tamanho do
acumulador e F'S é o valor de full-scale (escala cheia) representado no acumu-

lador, correspondente a 1.0 na entrada [2].
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e Quantizador de 1 bit: o novo bit de saida out bit é obtido tomando-se o
most significant bit (MSB) do valor accl_next. Esse MSB funciona como
um comparador: se o acumulador atinge ou ultrapassa a metade da faixa

(accl_next > F'S), o bit de saida torna-se 1; caso contrario, permanece 0.

No modulador implementado, a entrada digital de amplitude é representada
em formato Q1.15 (16 bits fracionérios, intervalo [0, 1) em valor real). O acumulador
do integrador foi projetado com largura de 19 bits (no cédigo, ACC_WIDTH = 16 +
3), proporcionando 3 bits extras de guarda além da resolugao da entrada. Esses bits
extras evitam overflow prematuro e reduzem efeitos de ciclo-limite, garantindo que
o erro de quantizagio seja adequadamente acumulado antes do wrap-around [2]. O
valor de full-scale para o DAC de 1 bit (realimentacio) foi definido como 2'® (pois
com 19 bits, FS = 2(ACC-WIDTE-1)) “oqyivalente a 1,0 em amplitude acumulada. Assim,
quando o bit de saida é 1, subtrai-se F'S do acumulador (representando a retirada
de uma quantidade de carga equivalente a amplitude maxima); quando o bit é 0,
nada é subtraido (o integrador apenas acumula a entrada).

Essa topologia realiza a modulagao sigma-delta de 1* ordem, na qual o erro
de quantizagao (a diferenca entre o nivel analégico desejado e o nivel quantizado de 1
bit) é realimentado e integrado [1,2]. Como resultado, o espectro do erro é modelado
como ruido predominantemente em frequéncias altas, ao invés de baixa frequéncia.
Em termos qualitativos, hd um shaping de ruido: as componentes de erro/ruido
em baixas frequéncias sao atenuadas pelo loop, enquanto o ruido se concentra nas
altas frequéncias (proximas a frequéncia de amostragem do modulador) [2]. O bit
de saida alternara de forma a manter a média do sinal proxima ao valor de entrada,
garantindo que, ao longo do tempo, a fragdo de '1’s seja proporcional a amplitude
solicitada. Em esséncia, o modulador sigma-delta funciona como um conversor D/A
de 1 bit oversampled: a informacao de amplitude é codificada na densidade temporal
de pulsos (também chamada de modulagao por densidade de pulso), em vez de no
valor instantdneo de um multi-bit DAC [1,2].

E importante frisar que, por se tratar de um modulador de 1* ordem, a
atenuacao do ruido em baseband cresce a uma taxa de aproximadamente 20 dB por
década de frequéncia (caracteristica tipica de noise shaping de primeira ordem) [2].

Embora ordens superiores pudessem obter melhoria mais acentuada do noise floor

17



1

2

em baixa frequéncia, o projeto optou pela arquitetura de 1* ordem devido a sua
simplicidade de implementacao e estabilidade garantida [2]. Com a arquitetura
definida conforme acima, parte-se agora para a descricdio da implementacao em

Verilog do modulador sigma-delta e dos componentes auxiliares desenvolvidos.

3.3 Implementacao em Verilog

Com base na arquitetura descrita, foi desenvolvido o c6digo RTL em Verilog
do modulador sigma-delta e médulos de suporte [10]. A implementacao abrange
quatro componentes principais: o médulo do modulador (sdm_1.v), o testbench
para simulagao funcional (tb_sdm.v), e dois médulos de top (top_sdm e top_sdm_-
phys) preparados para sintese fisica segundo o fluxo LibreLane/OpenLane e o PDK
CMOS 130nm [11].

3.3.1 Modbdulo Principal: sdm_1.v

Este médulo corresponde ao modulador sigma-delta de 1* ordem [1,2]. A
entrada digital em formato Q1.15 ¢ integrada ciclicamente, enquanto a realimentagao
binaria de 1 bit controla a retirada de carga do acumulador. A largura interna
do acumulador foi definida como ACC_WIDTH = IN_WIDTH + 3, resultando em 19
bits [2].

A logica combinacional do sigma-delta é implementada com os sinais accl_-

next e out_bit_next. O calculo do préximo valor do acumulador segue:

accl_next = accl + in_ext — dacl (3.1)

onde dacl é definido como:

dacl = out_bit X FS (3.2)

e o novo bit de saida ¢ definido como o bit mais significativo de accl_next.

O trecho equivalente no Verilog ¢ mostrado abaixo.

wire [ACC_WIDTH-1:0] accl next =

out_bit ? (accl + in_ext - FS) : (accl + in_ext);
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wire out_bit_next = accl_next[ACC_WIDTH-1];

O bloco sequencial sensivel a borda de subida do clock atualiza os registra-

dores, gerando assim o bitstream sigma-delta final [10].

3.3.2 Testbench: tb_sdm.v

O testbench implementa a logica de introducao de estimulos e captura da
saida [10]. Um valor DC em Q1.15 é aplicado a entrada (Por exemplo, in_val =
16°d24576 representando 0,75 em amplitude real). Durante a simulagéo, o bitstream
resultante é registrado com chamadas $fwrite em um arquivo texto nomeado sdm_-

out.txt.

initial begin
// Dump para GTKWave
$dumpfile("tb_sdm.ved") ;

$dumpvars (0, tb_sdm);

clk

1'b0;

rst_n 1'b0;
// Entrada DC em @Q1.15 (~0.75)
in_val = 16'd24576;

// Arquivo tezto para FFT

f = $fopen("sdm out.tzt", "w");

// Reset inicial

#50 rst_n = 1'bil;

// Loop de simulagdo: gera 50000 amostras
for (i = 0; i < 50000; i = i + 1) begin
@(posedge clk);

$furite(f, "Z0d\n", out_bit);
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22

23

end

$fclose(f);
$finish;

end

Esse bitstream sera posteriormente analisado em Python para FF'T e inspecao

espectral do modulador.

3.3.3 Modbdulo Top Légico: top_sdm

Serve como wrapper para instanciar o modulador sdm_1, conectar sinais e
preparar interfaces internas. Esse médulo é usado para simulacgao, geracao de VCD

e testes funcionais [10].

sdm_1 #¢(
.IN_WIDTH (IN_WIDTH),
.ACC_WIDTH(ACC_WIDTH)
) u_mash (
.clk (clk),
.rst_n (rst_n),
.in_val (in_val),
.out_bit(sdm_out)

)

3.3.4 Mobébdulo Top para Sintese Fisica: top_sdm_phys

Este médulo adapta as entradas vetoriais para pinos escalares exigidos por
alguns flows de sintese fisica [9]. Ele reconstréi internamente o barramento de 16

bits e instancia o médulo top_sdm original [10].

wire [15:0] in_val;

assign in_val = {
in_val_15,

in_val_14,
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6 in_val_13,

7 in_val_12,
8 in_val_11,
9 in_val_10,
10 in_val_9,
11 in_val_8,
12 in_val_7,
13 in_val_6,
14 in_val_5,
15 in_val 4,
16 in_val_3,
17 in_val_2,
18 in_val_1,
19 in_val O
20 };

21

22 top_sdm #(

2 .IN_WIDTH (16),
24 .ACC_WIDTH(16+3)
25 ) u_top (

26 .clk (clk),

27 .rst_n (rst_n),
28 .in_val (in_val),
29 .sdm_out (sdm_out)
30 );

3.3.5 Sintese Fisica e Integracao

Utilizando config. json e pin_order.cfg, o fluxo LibreLane posicionou cé-
lulas, realizou roteamento e gerou o GDSII final. Validou-se o layout com o KLayout
e verificou-se a auséncia de violagoes DRC [9]. A integracao com o PDK CMOS
130 nm [11] garantiu compatibilidade com o processo de fabricagao

Os arquivos gerados foram utilizados posteriormente nas simulacgoes e analises

espectrais do sistema ASK.
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3.4 Simulagao Funcional (GTKWave)

A simulagao funcional tem como objetivo verificar o comportamento temporal
do circuito RTL antes da implementacao fisica, assegurando que o projeto do modu-
lador sigma-delta opere conforme o esperado. Para isso, utilizou-se 0 GTKWave,
ferramenta de visualizagdo de formas de onda de simulagao (arquivos VCD), que
permite inspecionar os sinais do testbench tb_sdm em cada ciclo de clock [10].

No testbench, aplica-se uma entrada DC constante (in_val em formato
Q1.15) ao médulo sdm_1 e registram-se varios sinais: o clock (c1k), o reset sincrono
ativo baixo (rst_n), a entrada in_val, o acumulador interno (acc1), o préximo va-
lor do acumulador (accl_next) e o bit de saida (out_bit) [10]. Conforme descrito
no codigo-fonte do modulador, o sinal in_val em Q1.15 corresponde a um valor real
aproximado de in_val/2' e o bit de saida é um sinal bindrio cuja média tende ao
valor real de entrada [2]. Apdés liberar o reset inicial, inicia-se a geragao do sinal de
clock (periodo de 10ns) e observa-se a evolucao desses sinais no GTKWave.

No gréfico das formas de onda, o sinal c1k exibe pulsos periédicos de 100 MHz,
enquanto rst_n permanece em 0 nos instantes iniciais até ser ativado (1) apos
50 ns, liberando o modulador. A seguir, in_val permanece constante no valor tes-
tado (Q1.15), e os sinais internos do modulador evoluem a cada flanco de subida
do clock [2]. O acumulador accl mostra seu valor atual em cada ciclo e o sinal
accl_next indica o préximo valor antes do registro. Quando out_bit é 1, ocorre
realimentacgao negativa (subtrai-se full-scale FS); caso contrario, apenas acumula-se
o valor estendido da entrada. Assim, o MSB de accl_next define o préximo out -
bit. Conforme a teoria, a densidade de 1s em out_bit reflete o valor médio de

in_val, permitindo inferir corretamente seu funcionamento [1,2].

GTKWave - th_sdm.ved B -
Marker: - | Cursor: 0 sec © - o 0

2> From: 0sec To: 500045 ns

Figura 3.2: Formas de onda registradas no GTKWave para entrada DC = 0,75.
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Como mostrado na Figura 3.2, observam-se o clock (clk), o reset ativo baixo
(rst_n), a entrada constante (in_val), o acumulador atual (accl), o préximo acu-
mulador (accl_next) e o bit de saida (out_bit). A saida out_bit exibe um padrao
de pulsos muito denso em 1s, com zeros esporadicos quase periddicos, conforme espe-
rado para um valor alto de entrada. O acumulador accl cresce de forma quase linear

2ACC_WIDTH)

(m6dulo- até o instante em que out_bit muda, refletindo o mecanismo de

realimentacao do modulador sigma-delta. Esse padrao consistente confirma que o
circuito esta respondendo corretamente a entrada de 0,75, gerando uma média de

saida proxima a esse valor.

GTKWave - tb_sdm.ved 2
Marker: - | Cursor: 0 sec - 00
= [€ 21 G = Fom: 0sec Toi 500045 ns

ignals Waves
[Time i

clk
rstn

in val[15:8]
accl[18:0]
accl_next[18:0]
out_bit

Figura 3.3: Formas de onda no GTKWave para entrada DC = 0,305.

Ja na Figura 3.3, os sinais de clock, reset e entrada permanecem similares,
mas a saida out_bit agora apresenta um padrao irregular, sem periodicidade apa-
rente. Isso ocorre porque, para valores mais baixos de entrada, o modulador sigma-
delta introduz dithering (eterna variacao do erro de quantizagao), resultando numa
sequéncia quase aleatoria de 0s e 1s cujo valor médio representa a entrada. Nesse
cenario, o acumulador oscila de modo aparentemente cadtico, mas ainda satisfaz a
relacdo média do bit de saida com a entrada.

Em ambas as simulagoes, as formas de onda verificam que o RTL do modu-

lador estd funcionalmente correto de acordo com a analise inicial [1,10].

3.5 Anadlise Espectral (FFT)

A andlise espectral do bitstream de saida do modulador sigma-delta de 1*
ordem visa avaliar como a energia do sinal, incluindo o ruido de quantizacao, se
distribui ao longo do espectro de frequéncias. Em moduladores sigma-delta, o ruido

de quantizacao é modelado (noise shaping) e deslocado para frequéncias mais altas,
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preservando a qualidade do sinal nas baixas frequéncias, onde geralmente esta a
informacao de interesse [1,2].

Para evidenciar esse efeito, aplicou-se a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) sobre os dados do arquivo sdm_out.txt, contendo 50.000 amostras do bits-
tream. Para reduzir os efeitos de spectral leakage causados por descontinuidades
nas bordas da janela de andlise, a média do bitstream foi subtraida e, em seguida,
aplicou-se uma janela de Hann ( Hanning window) antes do calculo da FFT [2]. Esse
processamento foi realizado por um script Python (espectro_freq_bitstream.py),
utilizando as bibliotecas NumPy e Matplotlib, e os resultados foram apresentados

em escala logaritmica (dB).

Espectro do bitstream SDM

0 .
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Figura 3.4: Espectro do bitstream do modulador para entrada DC = 0,75.

A Figura 3.4 apresenta o espectro correspondente a entrada de 0,75. Observa-
se a presenca de picos espectrais bem definidos, com concentracdo de energia em
harmonicos discretos. Esse comportamento decorre do fato de que a entrada digital
de 0,75 gera um bitstream altamente periddico [2], com média préxima a 1 e comuta-
¢ao regular entre 0 e 1. A periodicidade da saida reforga determinadas componentes
harménicas, visiveis como picos no espectro [2]. Além disso, nota-se um crescimento

da densidade espectral nas altas frequéncias com inclinagdo aproximada de +20dB
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por década, caracteristica esperada do noise shaping de moduladores sigma-delta
de 1* ordem, em que o ruido de quantizacao é empurrado para fora da banda de

interesse [1,2].

Espectro do bitstream SDM

Magnitude (dB)
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—160 -
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Figura 3.5: Espectro do bitstream do modulador para entrada DC ~ 0,305.

Ja a Figura 3.5, referente a entrada DC de aproximadamente 0,305, revela um
comportamento significativamente diferente. Nesse caso, a média de saida é menor
e o bitstream é muito menos periddico, apresentando uma sequéncia aparentemente
aleatéria e irregular [2]. O espectro resultante é mais denso e ruidoso, com auséncia
de picos harmonicos claros, formando uma faixa espectral espessa. Ainda assim, a
tendéncia de noise shaping permanece evidente: observa-se uma baixa densidade
espectral nas frequéncias proximas a zero e um aumento continuo até a frequéncia
de Nyquist (f = 0,5) [1,2]. A partir de aproximadamente f = 0,25, o espectro
estabiliza-se em um patamar entre —60dB e —40dB, refletindo o limite fisico do
sinal 1-bit combinado a aleatoriedade do bitstream e a resolucao da FFT.

Esse comportamento confirma a fungao do lago integrador no deslocamento
do ruido para fora da banda base. Em termos de resposta em frequéncia, o atenua-
mento do ruido se aproxima de 20dB por década, validando o desempenho tedrico

do modulador de 1* ordem com oversampling [1,2]. Mesmo em entradas com menor
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periodicidade, como no caso de 0,305, o padrao esperado de conformacao do ruido
é preservado.
As figuras foram obtidas a partir do script espectro_freq bitstreanm.py,

que realiza a leitura do bitstream, remocao da média, aplicagdo de janela de Hann

e cdlculo da FFT.

3.6 Integracao com a Modulacao ASK

Com o bitstream de saida do modulador sigma-delta disponivel, torna-se
possivel aplicad-lo como méscara digital em uma modula¢do em amplitude (ASK,
Amplitude Shift Keying) [8]. O bitstream gerado (saida sdm_out) atua como uma
sequéncia binaria que controla diretamente a ativagao ou desativagao de uma por-
tadora senoidal [8].

A Figura 3.6 ilustra a integracao entre os blocos, evidenciando que o sinal
de entrada digital em ponto fixo (Q1.15) passa pelo modulador sigma-delta e, em
seguida, ¢ utilizado para chavear a portadora senoidal [8]. Esse mecanismo realiza
a modulacao ASK com dithering espectral, aproveitando as propriedades do SDM

para espalhar o espectro [8].

1
Entrada Digital H Modulador
X[n] ;  Sigma-Delta
— —
(SDM 12 ordem -

Multiplicador Sinal ASK
ASK (Portadora x Modulado com
Bitstream) Dithering

Saida sdm_out
(Bitstream)

Q1.15 i
L

Figura 3.6: Diagrama funcional da integracao entre o modulador sigma-delta e o

transmissor ASK.

O efeito dessa integragao é uma modulacdo ASK que mantém a média da
amplitude desejada, mas elimina picos harmdénicos indesejados que surgiriam com

PWM periédico [8].

3.7 Resultados Consolidados

Nesta secao, consolidam-se os principais resultados obtidos com o modulador

sigma-delta digital de 1* ordem. A simulacao funcional (GTKWave) confirmou o
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comportamento esperado [10]: o bitstream de saida reflete a média da entrada DC
(em Q1.15), como evidenciado pela densidade de 1s em out_bit. Para in_val
= 0,75, o sinal é altamente peridédico; ja para in_val 0,305, a saida torna-se
pseudoaleatoria, como resultado do dithering interno do lago sigma-delta [2].

A anédlise espectral (FFT) evidenciou o efeito de noise shaping: para entradas
periddicas (como 0,75), surgem picos harmonicos discretos, enquanto para entradas
nao racionais (como 0,305), o espectro apresenta distribui¢ao continua e espessa. Em
ambos o0s casos, observa-se o deslocamento do ruido de quantizagao para frequéncias
elevadas, com inclinagao de cerca de +20dB/década, validando a resposta teérica

do modulador [1,2].

3.7.1 Analise Espectral da Modulagao ASK

A integracdo do bitstream sigma-delta ao modulador ASK visa avaliar sua
eficicia na dispersdo de esptrios ao redor da portadora de 1 MHz [8]. Para isso,
comparou-se o espectro gerado por uma modulagdo ASK tradicional (usando PWM
periddico com duty-cycle fixo) contra a versao com dithering promovido pelo SDM [8].
As Figuras 3.7 e 3.8 mostram os resultados para entradas de 0,75 e 0,305, respecti-

vamente.

Espectro do sinal ASK ao redor da portadora

=]
L

|
N
(=]

|
N
o

|
=)
=]

Magnitude (dB)
b L L
()] B N o ©
o o o o o

~180 1 ‘

\ / \
~200 1 \ NG
o] / \/

—— Sem SDM (PWM periddico)
—240 Com SDM

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
Frequéncia (MHz)

Figura 3.7: Comparacao espectral entre ASK com SDM e PWM periédico para
entrada 0,75.
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Espectro do sinal ASK ao redor da portadora
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Figura 3.8: Comparacao espectral entre ASK com SDM e PWM periédico para

entrada 0,305.

Em ambos os casos, observa-se que o sinal gerado por PWM apresenta pi-
cos harmonicos discretos e estreitos fora da portadora de 1 MHz, indicando uma
periodicidade rigida [8]. Por outro lado, a saida com SDM apresenta um espectro
suavizado, com menor presenca de espurios nitidos, pois o dithering introduzido pelo
sigma-delta espalha a energia espectral [2,8]. No caso de 0,305 (Figura 3.8), essa
dispersao é ainda mais evidente, com o espectro mostrando uma faixa densa e con-
tinua em vez de picos isolados. J& para 0,75 (Figura 3.7), mesmo com a saida SDM
ainda apresentando um pico secundario em ~1,5 MHz, a reducdo geral de espurios

finos fora da portadora ¢ observavel, confirmando o beneficio da técnica [8].

3.7.2 Implementacao Fisica (KLayout / Place-and-Route)

Apés a validacao funcional e espectral, o design RTL foi sintetizado fisica-
mente utilizando o fluxo OpenLane [9] com o PDK IHP 130nm [11]. O médulo
top_sdm_phys. v foi utilizado como top-level, contendo apenas sinais escalares com-
pativeis com os pinos do padframe [10]. A ferramenta Yosys gerou a netlist 16gica, e
as etapas seguintes floorplanning, placement, routing e DRC foram executadas por

ferramentas do OpenROAD e Magic [9]. O layout final é apresentado na Figura 3.9.
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top_sdm_phys klayout.gds [top_sdm_phys] *

Figura 3.9: Layout fisico do modulador sigma-delta sintetizado em tecnologia

CMOS 130 nm, visualizado no KLayout.

O projeto passou com sucesso pelas verificagdes de conectividade e integridade
elétrica (DRC/LVS), confirmando a viabilidade de fabricagdo. A drea ocupada é
compativel com o porte do circuito (acumulador, 16gica combinacional e poucos
flip-flops) [10], e a frequéncia de operagao projetada (100 MHz) foi sustentada com
folga. Assim, a implementacao fisica ratifica a proposta de um modulador digital

compacto e eficiente para aplicagoes em dither espectral [2,8].
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Capitulo 4

Conclusoes

4.1 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou a implementacao de um modulador sigma-delta
de primeira ordem digital, incluindo sua integragao com um esquema de modulacao
ASK. O objetivo principal projetar, implementar e validar o modulador sigma-delta
foi plenamente atendido. A arquitetura do modulador (integrador acumulador com
realimentacgao via DAC de 1 bit) foi codificada em Verilog, sintetizada e testada via
simulacao [10].

Foram realizadas testes de funcionalidade utilizando entradas DC em Q1.15,
em diferentes niveis de amplitude. As simulac¢oes confirmaram o funcionamento
correto do integrador e do DAC de feedback: a média do fluxo de bits de saida
corresponde ao nivel de entrada, como esperado pela teoria. As formas de onda dos
sinais e do bit de saida foram examinadas no ambiente GTKWave, onde pode-se
observar a operacao do acumulador e a transicao do bit de saida em resposta as
variagoes da entrada, corroborando o operacgao funcional do circuito implementado.

A anélise espectral por meio da transformada rapida de Fourier (FFT) eviden-
ciou o efeito de noise shaping caracteristico de moduladores sigma-delta de primeira
ordem [2]. Observou-se redugao da densidade espectral de ruido nas baixas frequén-
cias (banda de interesse) e aumento do ruido nas altas frequéncias. Esse resultado
corrobora com a teoria, indicando que o modulador desloca o ruido de quantizagao
para fora da banda base ttil, facilitando sua filtragem.

Ao integrar o modulador sigma-delta a modulagao ASK, verificou-se impacto
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no espectro do sinal transmitido. O sinal ASK modulado apresentou as bandas late-
rais tipicas em torno da portadora, e o noise shaping do sigma-delta deslocou o ruido
de quantizagdo para regides superiores, longe da banda base do receptor ASK [8].
Assim, foi constatado que o novo na faixa de frequéncias onde estd a portadora e os
dados modulados foi significativamente atenuado, conforme antecipado, o que pode
resultar em melhoria no desempenho do sistema de comunicagao.

Quanto a viabilidade de implementagao fisica em tecnologia CMOS de 130 nm
(IHP SG13), o projeto tem alta compatibilidade, pois é essencialmente digital. A
sintese em logica padrao resultou em baixo overhead de area e consumo de energia,
tornando possivel sua conversao para hardware. Eventuais efeitos de jitter de clock
ou ruido digital devem ser avaliados, mas nao comprometem a implementacao. Em
suma, conclui-se que o modulador sigma-delta digital de 1* ordem implementado
atinge os objetivos propostos e funcionou conforme previsto, formando base sélida

para desdobramentos futuros deste projeto.

4.2 Propostas para Trabalhos Futuros

A implementacao realizada neste trabalho abre diversas possibilidades de
aprimoramento e extensdo. As seguintes propostas visam aprofundar a anélise,

melhorar o desempenho do sistema e viabilizar sua aplicacdo em contextos reais:

e Projetar moduladores de ordem superior: explorar moduladores sigma-
delta de segunda e terceira ordem, além de variantes multibit, com o objetivo
de alcancar uma conformagao de ruido (noise shaping) ainda mais acentuada.
Essa melhoria pode resultar em maior rejeicao de ruido na banda de interesse,

contribuindo para sistemas com maior precisao.

o Aprimorar a andlise espectral: complementar a avaliagio com métricas
quantitativas como SNR (signal-to-noise ratio), THD (distor¢ao harmonica
total) e andlise espectral mais detalhada. Isso permitird uma comparagao

objetiva entre diferentes arquiteturas de moduladores.

« Expandir os testes funcionais: submeter o modulador a sinais de entrada

dindmicos, como formas de onda senoidais, triangulares ou até amostras re-
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ais de dudio e video. Testes com sinais nao constantes permitirao avaliar a

fidelidade da resposta do sistema em condi¢des mais realistas.

Realizar integracao com transmissores reais: conectar o modulador a
um transmissor ASK fisico ou simulado para testar o desempenho completo
do sistema de comunicacao digital. Isso permitira validar a eficiéncia do noise
shaping em cendarios praticos e a robustez do circuito frente a interferéncias e

variagoes do canal.

Projetar o layout fisico completo: expandir o projeto fisico para incluir
nao apenas o modulador sigma-delta, mas também o transmissor ASK, blocos
auxiliares e filtros digitais. A ideia é formar um frontend digital completo
e configuravel para modulacao ASK, sintetizado na tecnologia de 130nm e

pronto para aplicagdo em ASICs de baixo consumo.
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Apéndice A

Cdédigos Verilog Desenvolvidos

sdm__ 1.v — Modulador Sigma-Delta de 1* Ordem

1 module sdm_1 #¢(

2

3

4

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

parameter IN_WIDTH = 16,
parameter ACC_WIDTH = IN_WIDTH + 3

) (
input wire clk,
input wire rst_n,
input wire [IN_WIDTH-1:0] in_val,
output reg out_bit

// Acumulador principal

reg [ACC_WIDTH-1:0] accl;

// Extensdo da entrada
wire [ACC_WIDTH-1:0] in_ext =

{ in_val, {(ACC_WIDTH-IN_WIDTH){1'b0}} };

// Full-scale do DAC 1-bit (FS = 2~(ACC_WIDTH-1))

localparam [ACC_WIDTH-1:0] FS =
{1'b1, {ACC_WIDTH-1{1'b0}}};
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

// Préozimo wvalor do acumulador (integrador + feedback)
wire [ACC_WIDTH-1:0] accl_next =

out_bit ? (accl + in_ext - FS) : (accl + in_ext);

// Prézimo wvalor do bit de saida: MSB do movo acumulador

wire out_bit_next = accl_next[ACC_WIDTH-1];

always Q@(posedge clk or negedge rst_n) begin

if (!rst_n) begin

accl <= {ACC_WIDTH{1'bO0}};
out_bit <= 1'bO;

end else begin
accl <= accl_next;
out_bit <= out_bit_next;

end

end

39 endmodule

1

3

10

11

12

13

tb  sdm.v — Testbench Funcional

“timescale 1ns/1ps

module tb_sdm;

// Pardmetros

localparam integer IN_WIDTH 16;

localparam integer ACC_WIDTH = IN_WIDTH + 3;

// Sinais
reg clk;
reg rst_n;

reg [IN_WIDTH-1:0] in_val;

wire out_bit;
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

// DUT: modulador sigma-delta 11 ordem, 1 bit
sdm_1 #(
.IN_WIDTH (IN_WIDTH),
.ACC_WIDTH(ACC_WIDTH)
) dut (
.clk (clk),
.rst_n (rst_n),
.in_val (in_val),
.out_bit(out_bit)

)3
// Arquivo para gravar o bitstream
integer f;
integer 1i;
initial begin
// Dump para GTKWave
$dumpfile("tb_sdm.vcd") ;

$dumpvars (0, tb_sdm);

clk = 1'b0;

rst_n = 1'b0;

// Escolha da entrada DC em @1.15

in_val = 16'd24576; // entrada ~0.75 em @1.15

// Arquivo texto para FFT

f = $fopen("sdm_out.tzt", "w");

// Reset inicial

#50 rst_n = 1'b1;
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48 // Loop de simulagdo: gera 50000 amostras

49 for (i = 0; i < 50000; i = i + 1) begin
50 @(posedge clk);

51 $fwrite(f, "/0d\n", out_bit);
52 end

53

54 $fclose(f);

55 $finish;

56 end

57

58 // Clock 100 MHz (periodo 10 ns)

59 always #5 clk = ~clk;

60

61 endmodule

top__sdm.v — Mdédulo Top Légico

1 // Médulo de topo para sintese com LibreLane / PDK IHP

2

3 module top_sdm #(

4 parameter IN_WIDTH = 16,

5 parameter ACC_WIDTH = IN_WIDTH + 3

6 ) (

7 input wire clk,

8 input wire rst_n,
9 input wire [IN_WIDTH-1:0] in_val,
10 output wire sdm_out
11 )Z

12

13 sdm_1 #(

14 .IN_WIDTH (IN_WIDTH),

15 .ACC_WIDTH(ACC_WIDTH)

16 ) u_mash (

17 .clk (clk),
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18 .rst_n (rst_n),

19 .in_val (in_val),
20 .out_bit(sdm_out)
21 E

22

23 endmodule

top__sdm_ phys.v — Mddulo Top para Sintese Fisica

1 // Topo fisico: pinos escalares, interno usa top_sdm com barramento
2

3 module top_sdm_phys (

4 input wire clk,

input wire rst_n,

ot

6 input wire in_val_O,
7 input wire in_val_1,
8 input wire in_val_2,
9 input wire in_val_3,
10 input wire in_val_4,
1 input wire in_val_5,
12 input wire in_val_6,
13 input wire in_val_7,
14 input wire in_val_8,
15 input wire in_val_9,
16 input wire in_val_10,
17 input wire in_val_11,
18 input wire in_val_12,
19 input wire in_val_13,
20 input wire in_val_14,
21 input wire in_val_15,
22 output wire sdm_out

23 );

24 // Reconstréi barramento interno
25 wire [15:0] in_val;
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

assign in_val = {

in_val_15,
in_val_14,
in_val_13,
in_val_12,
in_val_11,
in_val_10,
in_val_9,
in_val_8,
in_val_7,
in_val_6,
in_val_b,
in_val_4,
in_val_3,
in_val_2,
in_val_1,
in_val_O

};

// Usa o top_sdm original

top_sdm #(
.IN_WIDTH (16),
.ACC_WIDTH(16+3)
) u_top (
.clk (clk),
.rst_n (rst_n),
.in_val (in_val),
.sdm_out (sdm_out)

)

57 endmodule
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11

12

13

14

15

16

17

18

Apéndice B

Scripts Python para Simulacao e

Analise

ask_sim.py — Comparacao Espectral com e sem

Sigma-Delta

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.ticker as ticker

# 1) Pardmetros

Fs = 10e6 # Hz
fc = 1le6 # Hz
Tsym = 2e-6 # s (duracdo de simbolo)

Ns = int(Fs * Tsym) # amostras por simbolo
Nsym = 2000 # numero de simbolos

A = 0.305 # amplitude desejada (0..1)

# 2) Geragdo do bitstream COM SDM(arquivo ja gerado pelo Verilog)
sdm_bits = np.loadtxt("sdm_out (0.305DC).tzt")

sdm_bits = sdm_bits.astype(int)

Ntotal = Nsym * Ns

sdm_bits = sdm_bits[:Ntotal]l # pega os primeiros Ntotal bits
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19
20

21 # 3) Geragdo do PWM periédico (SEM SDM)

22 # duty-cycle aproximando A

23 ones_per_sym = int(round(A * Ns))

214 pwm_pattern = np.array([1]*ones_per_sym + [0]*(Ns - ones_per_sym))
25

26 pwm_bits = np.tile(pwm_pattern, Nsym)

27

2s # 4) Geragdo da portadora e ASK

29 n = np.arange(Ntotal)

30 carrier = np.cos(2 * np.pi * fc * n / Fs)

31

32 s_sem_sdm = pwm_bits * carrier # ASK usando PWM periédico

33 s_com_sdm sdm_bits * carrier # ASK usando bitstream do SDM
34

35 # 5) FFT e espectros

36 def calc_spectrum(x, Fs):

37 N = len(x)

38 window = np.hanning(N)

39 X = np.fft.rfft(x * window)

10 freqs = np.fft.rfftfreq(N, 1/Fs)

41 # normaliza pela energia da janela

42 X_mag = np.abs(X) / np.sum(window) * 2
43 X_db = 20*np.loglO(X_mag + le-15)

44 return freqs, X_db

45

46 £1, S1 = calc_spectrum(s_sem_sdm, Fs)

47 £2, S2

calc_spectrum(s_com_sdm, Fs)

48

19 # 6) Plotar perto da portadora

50 fmin = fc - 10e5 # fc - 1000 kHz(1 MHz), para ver o efeito da dispersdo
— de ruido

51 fmax = fc + 15e5  # fc + 1500 kHz (1.5 MHz)
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52

53

54

55

56

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

mask1l

mask?2

plt.
plt
plt
plt
plt.
plt.
plt.

plt.

# Escala mais detalhada no eixzo Y: grid a cada 10 dB

plt.gca() .yaxis.set_major_locator(ticker.MultipleLocator(20))

# Escala mais fina no eixzo Y: grid secunddrio a cada 5 dB

plt.gca() .yaxis.set_minor_locator(ticker.MultipleLocator(10))

# Ativa grid para major e minor ticks

plt.grid(which="'both', linestyle='--', alpha=0.4)

# Grid mais fino no eizo X (ex: a cada 0.02 MHz)

plt.gca() .xaxis.set_major_locator(ticker.MultipleLocator(0.2))

fmin) & (f1 <=

fmin) & (£f2 <=

.plot(f1[maskl]/1le6, S1[maskl], label="Sem SDM (PWM periédico)")
.plot (£2[mask2]/1e6, S2[mask2], label="Com SDM")

.xlabel ("Frequéncia (MHz)")

ylabel ("Magnitude (dB)")

title("Espectro do sinal ASK ao redor da portadora")

grid(True)

plt.gca() .xaxis.set_minor_locator(ticker.MultipleLocator(0.1))
plt.gcf () .set_size_inches(12, 6) # largura = 12 pol, altura = 6 pol
plt.savefig("espectro_ask_sdm_vs_pwm(0305).png", dpi=300,

— Dbbox_inches='tight')

plt.show()
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

espectro_ freq bitstream.py — FFT do Bitstream

Sigma-Delta

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

#Para carregar o bitstream gerado pelo Verilog
fname = "sdm_out (0.75DC).tzt" # ajuste o mome
y = np.loadtxt(fname)

N = len(y)

fs = 1.0 # frequéncia de amostragem nmormalizada

#Calculos estatisticos do bitstream
mean_val = np.mean(y)

prop_ones = np.mean(y == 1)

print(f "Arquivo: {fnamel}")
print (f "Namero de amostras: {N}")
print (f "Média (0/1) : {mean_val:.6f}")

print (f "Proporgdo de '1's : {prop_ones:.6f}")

#Remove média (para focar mo ruido no espectro)

y_ac = y - mean_val

#Aplica janela de Hann
w = np.hanning(N)

y_Ww =y_ac * w

#FET

Y = np.fft.fft(y_w)

Y_mag = np.abs(Y[:N//2]) # metade positiva

f = np.linspace(0, fs/2, N//2)

#Convertendo para dB
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33

34

35

36

37

38

39

40

Y_db = 20 * np.loglO(Y_mag / np.max(Y_mag))

plt

plt.
plt.
plt.
plt.

plt

plt.

.plot(f, Y_db)

xlabel ("Frequéncia normalizada")
ylabel("Magnitude (dB)")
title("Espectro do bitstream SDM")

grid(True)

.savefig("espectro_bitstream(075).png", dpi=300, bbox_inches='tight')

show ()
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