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Ubersicht

B Verifikation von Mixed-Signal (MS) Systemen
B Fallbeispiel: GSM Transceiver

B Mixed-Signal Simulation mit VHDL

B Rauschsimulation mit VHDL

B Alternativen zur MS — Simulation mit VHDL

B Zusammenfassung und Ausblick
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Mixed-Signal Verifikationsflow (1)

B Moore's Law: ,Alle 18 ... 24 Monate verdoppelt sich
Anzahl der moglichen Transistoren auf Chip*

B \Wettbewerbsdruck erzwingt, Integrationsdichte zu
erhohen, immer komplexere Algorithmen on-Chip

B Aber: fur MS-Chips kein vergleichbarer hierarchisch
strukturierter Flow wie fur Digitalchips

B L lcke zwischen Konzept und Blocklevel

NEU: nutze Techniken der digitalen Signalverarbeitung,

._ um die Methodik des Digitaldesigns ftr Analogblocke
swsrwree . zuganglich zu machen!

Sept. 2003
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Mixed-Signal Verifikationsflow (2)

Level Beispiel Tools
Konzept / Algorithmus Direct Conversion Matlab CoCentric.
| Excel, C++
System GSM Transceiver
VCO (Modell)
Block / RTL

uC (Modell, RTL) VHDL / Verilog / Mixed-
Signal Simulatoren

Gatelevel Synthetisierte Netzliste
Transistor-Netzliste SPICE
VCO (detallliert)
A Layout Layout-Tools

SMS HW RFE
Device RF-Transistor Feldsimulator
Sept. 2003
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Analog- vs. Digitalsimulator

Analogsimulator
Lost DGL - Systeme
Lost implizite Funktionen

Orientiert an Struktur

Zeit- und
wertkontinuierlich

Zeitschritt-Automatik

Analoges Postprocessing

Digitalsimulator

Event getrieben
Nur explizite Funktionen

Orientiert an Datenfluss /
Algorithmen

Zeitdiskret und
wertkontinuierlich

Zeitschritt vorgegeben

Digitales Postprocessing



o
Infineon
technologies

VHDL far Analogsimulationen?

Features

B Wertkontinuierlich durch Real — Darstellung

B Umfangreiche Bibliotheken mit math. Funktionen

Am besten geeignet fur

B Systeme mit klar getrennten Funktionsblocken, die sich
algorithmisch beschreiben lassen

B Systeme ohne (oder nur mit langsamen) Schleifen im
analogen Teil

B Uberwiegend zeitdiskrete Systeme

Beispiele

ALy B PLLs, digitale Kalibrierungen, digitale
Signalverarbeitung mit ADC / DAC

Sept. 2003
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Numerische Grenzen von VHDL

B Typ i nt eger: ublicherweise 32 Bit
= 0..2.1-10°

B Typ ti ne reprasentiert Zeit / Events
Min. Zeitschritt: 1 fs, 64 Bit Bereich
= 1fs ... 293 fs = 2 7> Stunden

B Typreal (Double Precision ANSI/IEEE Std.):
11 Bits Exponent, 53 Bits Mantisse
= +2.2-10308 1.8 -103% mit € =2.2 -10-1°
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Q—/' Fallbeispiel: Quad Band GSM Transceiver

Digital Part Base- wmx  qix
| band {f " Tf |
CLK $— N ® !
DA <.>—> 3 Wire Bus Interface A A N <] “6850/900
EN  O— 1 1 R L e M2
| ~| > '
| o o T '
Digital@‘? ) Gause Frequency Word T X 4 :
> FIFO [— °°° —{ MoD  MASH 5 I RX
ilter |
Data o— v '
: 2 :
| ! !
Timing & VCO Band
: OLGA- Measurement > Select — ® :
' A ] -0 1800/1900
: ‘ ® :
PLL y V v ?
: MMD < ;
|
e - 2] [> > 800/900
26 MHz{ y ! : >0 MHz
! 1 [Loop Filter 3.8 GHz 1 X
PFD |—> CP
[> > _?’ (external) m VCO NN [> =4 1800/1900
C. Minker : : ' —><.> MHz
SMSHWRFE | = ======-—e-c-c-c------ e e e e -==-f-----s-------
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Chipfoto GSM Transceiver

S8 Sie oW o N Fische: 5 mm?
Technologie:
0.13 pym CMOS

RX: 250 mW
TX: 210 mW

Gehause:
48 Pin VQFN

L
L.
L,
L,
L4
|
-
r_-:
i»
-
) >
| >
-
K
-
-

._['1
C. Minker |
SMS HW RFE
o ssmrPrPs TS YtV A
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Simulationssetup zur Verifikation des TX Pfads

r------------------------=-=--=- T
Control 3W Bus v L DUT |
Interface 7 I
VHDL ; l I
= |p | Gauss - Frequency | | ==y |
= %8:: Filter/ s A ol |
£ FIFo P2 Predis ><»{ MOD “
- E— — tortion MASH Modulator JAnalog* |
Signals
| VHDL VHDL VHDL |
| |
vHDL |E3YS | |
| =N |
< (Multimodulus) el 3.4 GHz\I
I VHDL®) |17 >0
2 'y L
& - — ¥ |
| PFD LoopFilter N |
—o——>vHoL VHDL-Real _ @ |
| »+ AdjustUnit |
4 vHDL |~ VHDL-Real |

o i Verifikationsprobleme: Digitale Kalibrierung,
SMS HW RFE MASH-Modulator, Closed Loop Betrieb, Digitale
Sept. 2003 Modulation, ...
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VCO mit digitalem Pretuning

Mehrere Bander

B Grol3er Abstimm-
bereich mit kleinem K,,

Big Ky

N
c
. . Q
— unempfmdhch % e
gegen Storungen &
B Overlap: keine | 7 S\,"K DS
. - mall Kv
,Locher* im Band, >
muld grof3er sein als vtune

Modulationshub

B K, soll konstant tber
Bander bleiben

/{“‘:' % T :":’"'=‘=H:H=-
1ur.:\:h Ve —i{#isnncu:ﬂb

= zwei Kalibrierungen:

C Minker Bandauswahl und Ve

SMS HW RFE Steilheit cirout

bias

-

Sept. 2003
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Modellierung des VCOs (1)

B VCO kann auf Systemebene als zeit- und wertdiskret
betrachtet werden

B Einschrankung: Zeitdiskretisierung der
Frequenzanderung

= Steuerspannung beeinfluf3t nur einmal pro Periode die
Periodendauer

B Realisierung als Verhaltensmodell, angelehnt an
Schaltung:

— Frequenzberechnung aus Schaltungsparametern

— Umsetzung Periode - Event

C. Munker
SMS HW RFE

Sept. 2003
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Modellierung des VCOs (2)

VCOLoop : | oop

vco out <= transport '1' after delay t,

‘0" after period t/2;
wait for periodt,;

C tot .= (vt _max - vt) * Cvar + C fix;

period <= 2.0 * math_pi * sqrt(L O *
Ctot) * 1.0e3;

period t <= period * fs; -- period in fs

delta f <= (1.0e6/period - F TARGET)
* 1. 0e9;

end | oop VCOLoop;
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Modellierung des Loop Filters

H Problem: zeit- und wertkontinuierlich

B Losung: Transformation s-Ebene -> z-Ebene

K b,=1
N I - - ® - ® >
- ‘ Z_l ‘
Cl

— a, b;=1

1 2 z-1 1+z1

s — K

1+sCR, T, z+1 1+a,z*

awamne. W Abtastrate T = Mittlerer Timing Fehler T¢/2

Sept. 2003
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Fractional Sampling im Filter

EI. Sample
v S 4 v A \4 A Clock
-
A PD
-

ARG

|
L ?) TL Events
AN >

\*>< N Filter
Input
-

I AA

x/—’\

(VX

Variation im Zeitbereich AT wird dargestellt durch Variation
C. Minker der Amplitude AA

SMS HW RFE

= Sampling Intervall Tg im Filter bleibt konstant, AT
wird durch Interpolation trotzdem berucksichtigt

Sept. 2003
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Simulation: Einrasten der PLL

3254875, 379157ns |43254875.379157ns [59254675.379157ns
twh_da_o 0 L |
twb_cl_o 0 | [ |
pon_pll 1 ’
ent_run_o 0 L
adi_done 1
pon_txdiv_o 1 :
dig_tune_i[3:0] h2DC 1FR 0 zpe :

[ 1 _ :

: :» Analog Lock-In
clelta_f 23322 ] “Hﬁw—’_’\/ _ S\
: i \'x
; J,
viune_i 0.220788 |
phase_err_cum_y 190022
C. Munker
SMS HW RFE
Sept. 2003 Verifikation: Timing, Settling, Phasenfehler
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Simulation: Restwelligkeit nach Loop Filter

pp
viune | DZF21905] &
o -~ AN NI TN NI
CP_i l

Af =530 Hz,

delta_f 394551 0 1

1/1
».

P

Restwelligkeit nach Loopfilter verursacht periodischen
Frequenzfehler, messbar als Spurious Sideband:

C. Minker
SMS HW RFE Spur = E Af _ 265 Hz — 1110 = —106dBC
Sept. 2003 2 fref 2 |26 M HZ
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Simulation: Digitale VCO Kalibrierung

30320037 .287727ns |4SEIEEIEIH?EE??E?ns 51320087 .287727ns
delta_f T.08634» © 3
| e
dig_tune_i[3:0] | hlFF 1FF }2FF }27F Y2BF P2DF f2CF f2DT J2DB }2D9 f2DA [2DB
fsm_cur_state  |BABS_INIT s [BABS_INIT s  [BABb [BABS SAX s (Bar JOLORI s
vtune 0.200382 ! 1

C. Munker

SIS F e Verifikation: digitaler Abgleich der VCO Bander
sept. 2003 (Algorithmus, Timing, Restfehler etc.)

Seite 18 von 30



o
Infineon

Simulation: Digitale Modulation

157,105,424 .348713 200, 000, 000 277,000,000.000001 ns
1

"Broup: Dig. Modulator

mod_pat_sr[0] = 1 ; |_| |_| |_| |—‘ \_I |_| |_

mod word[10:0] = 5 682|[1
1

chan_=dm o[7:0] = "h 85 i

1
delta f = 135582 |p
1

Af =2 - 67.7 kHz

Verifikation: Gauss-Filter mit Vorverzerrung,

C. Mlnker
SMS HW RFE Modulationshub am TX-Ausgang,
Sept. 2003 Modulationsspektrum
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Rauschsimulation mit VHDL

B VHDL als zeitschrittgesteuerter Simulator kann
Rauschen nur als Jitter / Zufallsprozess
darstellen

B Generiere Zufallsprozess mit Gauss‘scher
Verteilung

B Rechne Phase Noise in Jitter um
B Modelliere analoge / digitale Blocke mit Jitter

B Ext. Postprocessing (z.B. Matlab) fur spektrale
Darstellung und weitere Analysen
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Rauschsimulation: Grenzen der Genauigkeit

Power Spectral Density of PLL Output Phase {Integer Frequency, No Added Jitter)

-100 -140
HZ)

-120 -160

2 MHz Spurs

-140 -180

[dBc (1 Hz)] - Only For Spurs)

-160 200
180 220
w . 3.432GHz
-200 : ' -240
C. Miinker | - BN “ M é h .
SMS HW REE 240 A AR L LI HI ol A | |l|i H
10 10° 107

Frarmienrv TH=1
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Rauschsimulation: MASH Rauschen

Power Spectral Density of PLL Output Phase (Fractional Frequency, No Added Jitter)

-80

-100

[dBc (1 Hz)] - Only For Spurs

b

S

-200

-220

-120

120
140
160 -

-180

RS T
.« Loop Bandwidt

5Avg vco Freq Y 43362819 GHz e

¥ hase Error— 9. 31i8e 008 2:rc rad: -

RB\N = 10000 0 HZ (40 0 dB)

10" 10°
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Jitter Generierung in VHDL

BOOG [ x10% =2

1.00e- 004

+ :
S000 - :

4000

3000 -

2000 [

Umwandlung von gleichformig verteilten Zufallsfolgen in
gaussverteilte:

G,,=m +0, [2In——— L cos2myJ .,
’ 1-U,, ’

C. Munker
SMS HW RFE

G,,=m, +02\/2In . sin2ny ,

1
U,

Sept. 2003
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Umrechnung von Phase Noise in Jitter (1)

Jitter J,, ist die relative
Storung pro Periode (Unit
Intervall, Ul):

10 (0= 270 - 8900

A
= Juirws = 2¢R7;AS

C. Miinker 1

SMS HW RFE Phasenrauschen L(f) ist _— 3
S (f) um Trager f, gefaltet: L( f) 2 Sqo(f fo)

Sept. 2003
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Umrechnung von Phase Noise in Jitter (2)

PM mit weissem Rauschen: S, (f) = Sy, = const.

1
— ‘JUI,RMS,PM :E\/SPM (fz I fl)

f, =1MHz, f, =1.7GHz,S,,, = ~150dBC = J,; qys sy =1.41010™

FM mit weissem Rauschen = S, (f) = Sgy (1 Hz) / f2

= Juirus, v = % DL/SFM (fl_l B fz_l)

f, =100kHz, f, =1GHz,S,, =0dBC = J|,, qys ry =5.00107
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Rauschmodellierung des VCOs

H FM Jitter: moduliere Periodendauer

B PM Jitter: Addiere Jitter zu Periodenlange,
subtrahiere Jitter im nachsten Schritt
— keine Anderung der Periodendauer

period <= 2.0 * math_pi * sgrt(L O *
Ctot) * 1.0e3
* (1.0 + fmjitter)
+ pmjitter — pmjitter | ast,;

C. Munker
SMS HW RFE

Sept. 2003
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Rauschsimulation: PLL mit PM und FM Jitter im VCO

Power Spectral Den5|ty of PLL Output Phase (Fractlonal Frequency, PM:oc =141 - 10'4 FM: ¢ =10
-50 . ;;;;:5'90

o Loo Bandwudth 100kHz E N
B0 ...... g p ....... P i ( ......... o } = Lo =100

~ FMNo:se
5 -100 dBc @ 100 kHz

-110

-80 ...... ..... ____________

90k U — o LR 30

Phase Error 5

140

[dBc (1 Hz)] - Only For Spurs

S

Samples: 515045

S [dBc (RBW H2z)] - with RBW Correction

A10f o _____________ - I | TR - : ..;f..?,_150

FFT Bins: 515045

PM Noise:
-150 dBc

120} 160

C. Munker
SMS HW RFE

RBW = 10000.0 Hz (40.0dB) |

il

Y| NS IS SR S S S T :
Sept. 2003 10 10 10 10 10
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Alternativen zur Systemsimulation mit VHDL

B Matlab zur Modellierung analoger Blocke + VHDL

= Schneller Transfer von der Konzeptebene, aber keine
Verifikation von Connectivity, Schleifen nur schwierig
Implementierbar

B ADS System (Ptolemy) + VHDL + Matlab
= Sehr machtiges Tool, aber steile Lernkurve
B Mixed-Signal Simulatoren

—> Zu ressourcenhungrig fur komplexe Systeme
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Zusammenfassung

B Durch algorithmische Modellierung kbnnen analoge Bl6écke mit
Standard VHDL Simulatoren simuliert werden

B Zeitkontinuierliche Systeme lassen sich durch Transformation s -
z-Ebene modellieren

B Durch ,Fractional“-Sampling laf3t sich Simulationsgenauigkeit stark
verbessern

B Damit kdnnen auch analoge Blocke effektiv in einer digitalen
Designumgebung verifiziert werden

B Phase Noise kann effektiv im System als Jitter mitsimuliert
werden, da keine zusatzlichen Ereignisse erzeugt werden muissen

= Schliefen der Verifikationslucke zwischen System- und

o Minker Schaltungsebene fiur Mixed-Signal Systeme

SMS HW RFE

Sept. 2003
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Ausblick

B Bessere Modellierung von Rausch / Jittereffekten
(Flickernoise, bandbegrenztes Rauschen,
Amplitudenrauschen)

B Berucksichtigung von diskreten Storern (Spurious
Sidebands)

B Modellierung von Systemen mit Ruckwirkung

B Verbessertes Postprocessing, mehr MeRfunktionalitat in
VHDL (FFT etc.)



