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Как уже было сказано в статье [1], 
темпы развития и внедрения «Интер-
нета вещей» уже похожи на шторм, 
но скоро эта тенденция просто 
перейдет в ураган, и разработчикам 
нужно хорошо подготовиться к это-
му моменту и быть во всеоружии. 
Чтобы не потерять рынок и в полной 
мере использовать эти достижения, 
проектировщикам IoT-устройств, 
производителям и компаниям, 
занятым внедрением IoT на уров-
не систем, нужны инструменты 
в виде аппаратных и программных 
средств. То есть те решения, которые 
помогут им выстоять и преодолеть 
сложные проблемы проектирования 
и интеграции. Только так можно 
идти в ногу со временем и только 
это позволит им быстро и, главное, 
успешно разрабатывать и разверты-
вать IoT-устройства.

У компании Keysight Technologies 
есть широкий спектр интегрирован-
ных решений для проектирования, 
валидации, проверки на соответствие 
и проведения различных производ-
ственных испытаний. В этой публи-
кации некоторые из них предлага-
ются для решения задач, описанных 
в [1]. Они могут быть полезны разра-
ботчикам и организациям, занимаю-
щимся внедрением IoT, и предназна-
чены как для тестирования устройств 
«Интернета вещей» на уровне ком-
понентов и схем, так и для конечных 
систем на основе этой перспективной 
и набирающей силу технологии.

КОНСТРУКЦИЯ 
И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Инструменты для проектирова-
ния и моделирования предоставляют 
проектировщикам понимание основ-

ной физики таких сложных систем, 
как IoT. Комплексные, высоко-
чувствительные и высокопроизво-
дительные схемы со смешанными 
сигналами могут быть смоделирова-
ны и интегрированы без существен-
ного снижения производительности. 
Программное обеспечение (ПО) 
Electronic Design Automation (EDA) 
от Keysight EEsof решает проблемы, 
возникающие при проектировании 
систем, схем и устройств физических 
уровней, предлагая варианты для 
полного процесса проектирования, 
как это показано на рис. 1. Используя 
процессы проектирования, построен-
ные на этих системах, компонентах 
и инструментах для физического 
уровня, инженеры-разработчики 
могут не только быстрее создавать 
продукты, но и находить для них 
наилучшие решения. Кроме того, 
ПО EDA от компании Keysight пол-
ностью совместимо с ее контрольно-
измерительным оборудованием 
и предлагает разработчикам ком-
плексное решение на всем пути 
создания конечного продукта — 
от проектирования и до тестиро-
вания на подтверждение его соот-
ветствия (валидации) требованиям 
стандартов.

В начале процесса разработки 
новый продукт может быть смоде-
лирован с помощью ПО для про-
ектирования на системном уровне 
SystemVue, специализированной 
среды EDA для проектирования 
на уровне ESL (electronic system 
level, ESL — проектирование бес-
проводных электронных устройств 
на системном уровне). Как видно 
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Для разработчиков и компаний, занятых внедрением устройств IoT, проблемы возрастают 
по мере перехода с уровня компонентов на уровень схем и затем систем. Какие инструменты 
и решения им доступны? Какие соображения по тестированию могут помочь сократить время 
на разработку и развертывание и сэкономить общие затраты? В материале, опубликованном 
в приложении IIoT, были описаны возможные проблемы и причины их возникновения [1]. 
В этой статье рассмотрены их решения.

РИС. 1.  
ПО компании Keysight 

для проектирования 
предоставляет 

проектировщикам полный 
цикл разработки проекта 

от начала проектирования 
до тестирования 

на подтверждение 
соответствия (валидации)
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из рис. 2, ПО SystemVue позволяет 
системным архитекторам и разработ-
чикам алгоритмов оптимизировать 
физический уровень (PHY) беспро-
водных систем следующего поколе-
ния, что имеет уникальную ценность 
для разработчиков радиочастотных 
устройств, цифровых сигнальных 
процессоров (DSP) и вентильных 
программируемых матриц (Field 
Programmable Gate Array, FPGA — 
программируемая пользователем 
вентильная матрица) или заказных 
специализированных интегральных 
схем (Application-Specific Integrated 
Circuit, ASIC). ПО SystemVue также 
содержит виртуальные инструменты 
для измерения, которые в ходе симу-
ляции можно подключать к различ-
ным узлам системы для прогнозиро-
вания ее производительности.

A d v a n c e d  D e s i g n  S y s t e m 
(ADS) — современный и эффектив-
ный инструмент для радиочастотных, 
микроволновых и высокоскоростных 
цифровых приложений, который 
применяется для проектирования. 
Он содержит среду моделирования, 
что позволяет совместно проекти-
ровать интегральную схему, ее кор-
пусирование и печатную плату. Это 
дает возможность сэкономить вре-
мя и сократить количество ошибок, 
возникающих при использовании 
нескольких разных инструментов. 
Компромиссы могут быть найдены 
в интерактивном режиме на микро-
схеме, ее корпусе и плате, посколь-
ку они разрабатываются совместно. 
Схемы, созданные по нескольким 
технологиям, можно комбиниро-
вать и моделировать как на уровне 
непосредственно самой схемы, так 
и на уровне ее полного трехмерного 
электромагнитного моделирования.

ADS включает полную среду захва-
та и компоновки схем, симулятор 
схем и систем, имеет собственный 
доступ к трехмерным планарным 
и полностью трехмерным вычис-
лителям электромагнитных полей, 
проводит точный и эффектив-
ный электротермический анализ 
и содержит множество комплектов 
для проектирования процессов, так 
называемых Process Design Kit (PDK). 
Он также содержит EDA и предлага-
ет интеграцию потока проектирова-
ния с продуктами таких компаний, 
как Cadence, Mentor и Zuken. Кроме 
того, в меню оптимизации предусмо-
трена обратная связь и управление 
в режиме реального времени, а совре-

менные беспроводные библиотеки 
позволяют специалистам работать 
с новейшими стандартами беспро-
водной связи. Для нелинейного 
высокочастотного проектирования 
также возможна и генерация модели 
на основе X-parameters1.

При проектировании схем с низ-
ким энергопотреблением может быть 
весьма полезен и важен расчет 
шумов, особенно в том случае, ког-
да сигналы приближаются к своему 
граничному уровню. ADS обеспе-
чивает симуляцию линейного шума 
с помощью симуляторов напряже-
ния переменного тока и вычисления 
S-параметров. При моделировании 
шума вычисляет его значение, соз-
даваемое каждым элементом, а уже 
затем определяет, как этот элемент 
влияет на шумовые свойства всей 
сети. В большинстве случаев шумы 
и помехи, создаваемые элементами 
схемы, рассчитываются автоматиче-
ски. Например, пассивные элементы 
с потерями вносят шум в соответ-
ствии с их способностью передавать 
мощность теплового шума. Вклады 
шума от нелинейных устройств рас-
считываются с помощью моделей, 
которые включают зависимость 
от температуры и напряжения сме-
щения аналогично тем, которые 
используются в SPICE.

В рамках решения проблем 
целостности сигналов и целостно-
сти питания ADS также предлагает 
анализ, который проводится с помо-
щью инструментов SIPro и PIPro 
[2]. SIPro обеспечивает высокую 
скорость и точность моделирования 
электромагнитной характеристики 
высокоскоростных, но плотно марш-
рутизированных каналов передачи 

на очень сложных печатных платах. 
По сравнению с золотым стандартом 
моделирования — методом конечных 
элементов (Finite-Element-Method, 
FEM)2, SIPro демонстрирует очень 
хорошее соответствие при неболь-
ших затратах времени на вычисле-
ния и малой загрузке памяти. PIPro 
предоставляет PDN-анализ целост-
ности питания и включает анализ 
падения напряжения постоянного 
тока, анализ полного сопротивления 
для напряжения переменного тока 
и анализ резонанса в плоскости пита-
ния. Имитатор падения напряжения 
постоянного тока в PDN предостав-
ляет таблицу токов и напряжений 
постоянного тока для каждого моду-
ля PCB через выводы, потребители 
тока и стабилизаторы напряжения, 
что позволяет инженерам прогнози-
ровать уровни напряжения посто-
янного тока на подающих питание 
выводах микросхем. С помощью 
визуализации напряжений, плот-
ности тока и рассеивания мощности 
в цепях электропитания и заземле-
ния можно легко определить их про-
блемные места.

В одной общей среде для анализа 
целостности сигналов и энергопитания 
можно просто скопировать настройку 
из одного типа анализа и без особых 
проблем перенести ее в другой. В резуль-
тате мы получаем модели электромаг-
нитного поля, которые при дальней-
шем моделировании легко переходят 

РИС. 2.  
ПО SystemVue — ядро 
для междоменной среды 
разработки

1 X-parameters является зарегистрированным товарным знаком Keysight Technologies в США, 
Европейском союзе, Японии и других странах. Формат X-parameters и основные уравнения открыты 
и задокументированы. Получить дополнительную информацию можно на сайте: www.Keysight.com/fi nd/
eesof-x-parameters-info
2 Метод конечных элементов — это численный метод решения дифференциальных уравнений с частными 
производными, а также интегральных уравнений, возникающих при решении задач прикладной физики. 
Метод широко используется для решения задач механики деформируемого твердого тела, теплообмена, 
гидродинамики и электродинамики.
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обратно к схеме. Интегрированная сре-
да захвата схем, компоновки печатной 
платы и анализа данных с несколькими 
симуляторами, включая канал созда-
ния модели IBIS-AMI3, моделирование 
переходных процессов, S-параметров 
и электромагнитного поля на физи-
ческом уровне, обеспечивает соответ-
ствие проектов требованиям самых 
последних стандартов. Для поддержки 
моделирования каналов в среде ADS 
разработчики могут использовать 
ПО EMPro, предназначенное для пол-
ного 3D-моделирования электромаг-
нитных полей сложных моделей ком-
понентов канала и модели IBIS-AMI 
для быстрого моделирования канала 
на основе пользовательских моделей 
передатчика (Tx) и приемника (Rx). 
Такой подход избавляет от необходи-
мости переключаться между различ-
ными инструментами, позволяя (бла-
годаря совместной работе) упростить 
и улучшить модулирование, а также, 
что немаловажно, сэкономить время.

Кроме того, в Keysight EDA пред-
лагается широкий выбор технологий 
электромагнитного моделирования, 
охватывающих метод моментов 
(Method of Moments, MoM)4, метод 
конечных элементов и метод конеч-
ных разностей во временной области 
(Finite Difference Time Domain, FDTD)5. 
Метод MoM использует имитатор 
Momentum для моделирования и ана-
лиза пассивных цепей. Он хорошо 
подходит для точного моделирования 
сопряженных и паразитных эффектов 
в сложных многослойных конструк-

циях. Симулятор FEM точно моде-
лирует трехмерные структуры, такие 
как корпусирование, соединительные 
провода, разъемы и другие компо-
ненты. EMPro с вычислителем FDTD 
является эффективным инструментом 
для моделирования антенн, электро-
магнитных помех, решения проблем 
электромагнитной совместимости, 
эффективной поверхности рассеяния 
и для биомедицинских приложений.

Сервис GoldenGate — современное 
решение для моделирования, анали-
за и верификации интегрированных 
радиочастотных интегральных схем 
со смешанным сигналом. Он полно-
стью интегрирован в Cadence ADE 
и включает Momentum для трехмерно-
го плоского электромагнитного моде-
лирования, испытательные стенды бес-
проводных устройств, ПО SystemVue 
и Ptolemy для их проверки на уровне 
системы, а также ADS Data Display 
для расширенного анализа данных. 
GoldenGate связывает систему, подси-
стему и разработку с анализом на уров-
не компонентов как часть комплекс-
ного процесса проектирования для 
завершенного цикла разработки IoT.

Поскольку рано или поздно, но про-
ект переходит от моделирования к реа-
лизации, в моделировании модели 
могут быть заменены на фактические 
модули конечного устройства. В этом 
случае виртуальные инструменты 
заменяют реальные измерения или 
встроенное аппаратное обеспечение, 
что позволяет разработчикам срав-
нивать моделируемую и фактически 
измеренную, как сейчас принято гово-
рить, производительность. Для боль-
шей наглядности симуляция может 
использоваться для интерполяции 
и экстраполяции сигналов в местах, 
не доступных для измерительных зон-
дов. Для обеспечения непрерывности 
от проектирования до валидации про-
тотипа компания Keysight предлагает 

различное лабораторное испытатель-
ное оборудование — от настольного 
до модульного и портативного.

АНАЛИЗ РАЗРЯДА 
БАТАРЕИ

Двухквадрантные измеритель-
ные источники питания (англ. Source 
Measure Unit, SMU — вид измеритель-
ных приборов, использующих одно-
временно прецизионные источники 
тока и напряжения) N6781A и N6786A 
были специально разработаны ком-
панией Keysight для анализа разря-
да батареи беспроводных устройств 
[3–5]. Устройство N6781A обеспечива-
ет высокую точность измерений при 
низком токе с напряжением до 20 В 
с током до 3 А при выходной мощно-
сти 20 Вт. А решение N6786A подходит 
для устройств с более высокой мощ-
ностью, таких как новейшие смарт-
фоны/фаблеты (гаджет, сочетающий 
функции смартфона и планшетного 
компьютера), планшеты и ноутбу-
ки, с напряжением до 20 В с током 
до 8 А при выходной мощности 80 Вт.

Наиболее важной особенностью 
измерительных источников питания 
является их плавный диапазон изме-
рений, который охватывает более 
семи декад, что весьма полезно, так 
как позволяет проводить точные 
измерения динамического потребле-
ния тока (рис. 3). Они имеют настраи-
ваемые характеристики для эмуляции 
батареи, что дает возможность обе-
спечить результаты моделирования 
поведения устройств, сравнимые 
с их функционированием от реаль-
ной батареи. Кроме того, в них пред-
усмотрен режим работы амперметра 
с нулевой нагрузкой и регистрация 
данных вольтметра для выполнения 
проверки при разряде с реальной бата-
реей, когда это необходимо. Быстрый 
отклик с незначительным переход-
ным процессом сводит к минимуму 
падение напряжения при импульсном 
токе, потребляемом беспроводными 
устройствами, а частота дискрети-
зации, равная 200 кГц, обеспечива-
ет детальное понимание поведения 
источника питания при измерениях.

Оба измерительных источника 
питания N6781A и N6786A могут 
использоваться в качестве модулей 
на шасси анализатора цепей питания 
напряжения постоянного тока N6705B. 
Анализатор N6705B обеспечивает 
платформу для формирования шины 
питания, захвата формы напряжения 
и тока, регистрации и отображения 

3 Модель IBIS-AMI состоит из двух текстовых файлов (*.ibs и *.ami) и платформозависимого исполняемого файла, 
которые позволяют симулировать различные типы сигналов и ответную реакцию, а также поддерживают выдачу 
статистической информации. IBIS (сокр. от англ. Input/Output Buff er Information Specifi cation) — спецификация, 
описывающая входные и выходные буферы интегральных схем, стандартизованная EIA и ANSI (656-A), 
в настоящее время существует две различных модели: «модель IBIS» и «модель IBIS-AMI» — и они разные.
4 Метод моментов — это метод оценки неизвестных параметров распределений в математической статистике 
и эконометрике, основанный на предполагаемых свойствах моментов. Идея метода заключается в замене 
истинных соотношений выборочными аналогами.
5 Метод конечных разностей во временной области — один из наиболее популярных методов численной 
электродинамики, основанный на дискретизации уравнений Максвелла, записанных в дифференциальной форме.

РИС. 3.  
Плавный переход между 
диапазонами измерения 

при использовании 
измерительных 

источников питания 
компании Keysight 

позволяет отслеживать 
уровни динамического 

изменения тока в режиме 
реального времени 

и использовать наиболее 
оптимальный диапазон 
измерения для данного 

уровня тока и напряжения
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данных о длительном потреблении 
тока, а также анализа результатов. 
ПО 14585A дополняет решение, добав-
ляя расширенные функциональные 
возможности для оценки разряда бата-
реи, такие как статистический анализ 
и измерения энергии.

Пример для понимания того, 
как устройства с обеспечиваемым 
большим временным разрешением 
используются при оптимизации вре-
мени работы от батареи такого устрой-
ства GPRS (англ. General Packet Radio 
Service — «пакетная радиосвязь общего 
пользования», надстройка над техноло-
гией мобильной связи GSM, осущест-
вляющая пакетную передачу данных), 
показан на рис. 4. Слева мы видим 
захваченную прибором значительную 
часть тока, который потребляется для 
режима ожидания в режиме прерыви-
стого приема DRX (по сути, периода 
прослушивания радиоканала в режи-
ме сбережения энергии). Изображение 
в разобранном виде справа показыва-
ет подробности каждого всплеска тока 
в режиме приема (Rx), что дает пред-
ставление о работе приемника в тече-
ние этого периода.

Часто бывает весьма полезно 
оценить устройство при его рабо-
те от источника питания в режиме 
эмулятора батареи. Это также может 
обеспечить измерительный источник 
напряжения постоянного тока. В дру-
гих случаях нужно использовать фак-
тическую батарею устройства, напри-
мер при проведении теста на разряд 
реальной батареи. Эта тестовая 
настройка показывает дополнитель-
ное понимание того, как ведет себя 
то или иное устройство, когда работает 
от батареи. Анализатор N6705B в соче-
тании с комплектом для тестирования 
средств беспроводной связи E7515A 
UXM (предусматривает возможно-

сти взаимодействия с пользователем) 
с гибкой эмуляцией и настраиваемым 
режимом ожидания в беспроводном 
тестовом комплекте оборудования 
позволяет оценить время автоном-
ной работы устройства и потребление 
тока в реальных условиях эксплуата-
ции (рис. 5). Помимо оценки влияния 
на потребление энергии батареи 
различных режимов работы в зави-
симости от тех или иных настроек, 
приложений пользовательского обо-
рудования и условий сети, пользова-
тели могут анализировать влияние 
изменений в конструкции, обновле-
ний встроенного ПО и добавления 
более сложных возможностей пере-
дачи и приема, таких как агрегация 
несущих и технология использования 
нескольких передающих и несколь-
ких приемных антенн (MIMO — 
Multiple Input, Multiple Output).

Еще целый ряд дополнительных 
возможностей, которые доступны 
разработчикам с анализатором цепей 
питания напряжения постоянного тока 
N6705B, и советы по оптимизации сро-
ка службы батареи устройства можно 

найти по ссылкам [3, 4]. Для измере-
ний еще более низкого тока и более 
широкой пропускной способности 
можно использовать анализатор фор-
мы сигнала тока CX3300A, который 
позволяет с высокой точностью ото-
бражать такие сигналы тока, которые 
раньше было невозможно измерить 
или вообще обнаружить. Так, CX3300A 
измеряет ток до 150 пА и имеет полосу 
пропускания до 200 МГц. 

По материалам компании Keysight
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РИС. 4.  
Лучшее понимание 
для оптимизации 
времени работы от 
батареи достигается 
с развернутым по 
времени и уровням 
представлением 
потребления тока

РИС. 5.  
Разработчики, используя 
анализатор цепей питания 
напряжения постоянного 
тока в сочетании 
с UXM-комплектом для 
тестирования средств 
беспроводной связи, 
могут в полной мере 
оценить разряд батареи 
и потребление тока
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