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Resumo

Os sistemas 6pticos coerentes t€m vindo a ganhar relativa importincia nas comunicagdes por
fibra 6ptica. Uma grande vantagem destes sistemas, comparativamente aos sistemas de modula-
cdo em intensidade (IM/DD), consiste na possibilidade de transmissao utilizando varios tipos de
modulacdo. Estas tendem a apresentar melhorias significativas na transmissao de sinal, as quais
sdo acompanhadas por uma maior complexidade ao nivel do transmissor e do receptor.

Para a detec¢do coerente sdo usados no receptor um oscilador local (LO) e uma PLL. Uma
forma de ultrapassar a dependéncia da PLL passa pela detecc@o coerente através do processamento
digital do sinal. Posto isto, € possivel implementar algoritmos em sistemas reconfigurdveis onde
o processamento € feito em tempo real, permitindo a sincronizagdo da portadora 6ptica com o LO
sem recorrer ao uso de PLLs.

O objectivo deste trabalho consiste na implementacdo em plataformas FPGA de algoritmos
adaptativos com vista a estimacio do sinal transmitido através do canal dispersivo, como € o caso
da fibra 6ptica.

Estes algoritmos permitem a compensacdo da dispersdo cromatica da fibra, melhorando o
sistema em termos de sensibilidade no receptor e taxas de transmissao.

De entre os algoritmos ja existentes foram escolhidos os algoritmos CMA (Constant Modulus
Algorithm) e LMS (Least Mean Square) , cuja particularidade consiste na auto-adaptacdo do
seu desenvolvimento as caracteristicas do sinal recebido, permitindo desta forma a equaliza¢do do
mesmo.

Para a implementacido desses algoritmos € usada a ferramenta de desenvolvimento System Ge-
nerator, cujas funcionalidades potenciam o desenvolvimento dos algoritmos a alto nivel. Outra
vantagem desta ferramenta de desenvolvimento € a optimizacdo dos recursos da FPGA, permi-
tindo a criagdo de sistemas eficientes, abstraindo o utilizador dos aspectos 16gicos inerentes ao
desenvolvimento do projecto.

Para cada algoritmo foram criadas duas configuragdes, uma sequencial e outra paralela, com
0 objectivo de avaliar a utiliza¢do de recursos, bem como o desempenho de cada uma. Na versdo
sequencial, a ocupacdo da FPGA é menor quando comparando com a versdo paralela, no entanto,
esta ultima permite ter uma laténcia 60% menor que a sequencial.

Na versdo paralela sdo obtidas taxas de transmissdo de 11 MSimbolos/s, enquanto que na ver-
sdo sequencial sao 4 MSimbolos/s, para a Virtex S XC5VLX330T a operar a frequéncias préximas
de 110 MHz.

Foram também implementados compensadores de dispersdo para 200 km e 500 km para a fibra
optica SSMF.

Cada equalizador, juntamente com o compensador, foram testados para sistemas de trans-
missdo com modulacio 4QAM e 16QAM. Os resultados sdo bastante promissores, justificando a
aposta nesta tecnologia a fim de tornar estes sistemas mais eficientes.
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Abstract

The importance of coherent optical systems has been increasing in the field of optical commu-
nications. The prime advantage of these systems, in comparison to intensity modulation systems
(IM/DD), lies on the ability to transmit data employing different kinds of modulation. As a result,
these techniques help to improve significantly the quality of the transmission, at the cost, though,
of a higher hardware complexity in the reader and receiver.

To apply coherent detection, receivers often make use of PLL and Local Oscillators (LO). In
order to avoid such complex and expensive components, it is possible to apply, in their place, di-
gital signal processing techniques. Such techniques are based on algorithms which are prone to
be implemented in hardware platforms, exploring real-time architectures, hence, achieving also a
satisfactory synchronization between the optical carrier and LO. These algorithms also compen-
sate for the chromatic dispersion present in this type of communication, fact that contributes to
improve the system’s sensibility and throughput.

The scope of this work is to accommodate previous designs of these algorithms in reconfigu-
rable FPGA hardware platforms to achieve a good estimation of the transmitted signal through a
dispersive channel such as an optical fibre.

The CMA (Constant Modulus Algorithm) and LMS (Least Mean Square) algorithms were se-
lected from various researched techniques. The most relevant characteristic of the picked algo-
rithms lies on their ability to auto-adapt their calculus process to achieve an adequate equalization
of the received signal.

The implementation of these algorithms is performed using an high level approach tool named
System Generator, which is a MATLAB plugin.

The use of this tool permits an efficient optimization of the FPGA resources, when developing
dedicated hardware systems, as it removes from the user concern any logical issues associated to
the traditional HDL approach.

The algorithms were implemented using two main approaches: sequential and parallel. Both
were implemented with the purpose of evaluating the performance achieved by each one. When
comparing to the parallel implementation, the sequential architecture uses less FPGA resources.
However, the parallel version performs with a latency which is 60% lower than the latter.

The transmission rates achieved by the parallel and the sequential designs are respectively,
11 MSymbols/s and 4 MSymbols, when operating at 110 MHz frequency in a Virtex 5 XC5VLX330T
. The work performed also comprehends the implementation of compensators to neutralize the
dispersion regarding the use of the optical fibre SSMF for 200 Km and 500 Km.

Each equalizer, along with the associated compensator, was tested towards transmission mo-
dulations of 4QAM and 16QAM. The results revealed to be promising, justifying the emphasis on
this technology to make these systems more efficient.
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Capitulo 1

Introducao

Num sistema Optico, tal como o préprio nome indica, a transmissdo de informacgao € feita
através de fibra Optica. A fibra dptica € um canal de transmissdo que estabelece a comunicacdo
entre o transmissor e o receptor 6ptico através de ondas electromagnéticas.

O transmissor — também conhecido por fonte de luz ou fonte 6ptica — € responsdvel pela
conversdo do sinal eléctrico em sinal 6ptico. A fonte 6ptica € um diodo semicondutor (Laser
ou LED) cuja intensidade luminosa é modulada pela intensidade do sinal eléctrico, através da
variacdo da corrente eléctrica injectada neste.

O receptor 6ptico € constituido por um detector de luz, também designado por fotodetector,
que tem a fun¢do de converter o sinal 6ptico recebido da fibra num sinal eléctrico correspondente
ao original enviado. Os detectores mais usados sdo os fotodiodos PIN e APD — Avalanche Photo
Diode.

Como qualquer canal, a fibra éptica também introduz penalidades, nomeadamente a dispersao
cromatica e a dispersdo de modo de polarizacdo. A transmissdo de impulsos de informagdo em
banda-base em sistemas com modulagdo de intensidade e deteccdo directa (IM/DD), combinada
com uma largura espectral finita da fonte 6ptica, a dispersdo da fibra vai provocar o alargamento
desses impulsos, visto que diferentes frequéncias propagam-se a velocidades diferentes.

Ao passar para sistemas Opticos coerentes outras modulagdes mais complexas (como QAM,
QPSK) podem ser implementadas [9]. Porém, a detec¢do coerente do sinal vai impor ao sistema
complexidade e custo, visto ser necessario o uso de uma PLL — Phase Lock-Loop — Optica para
sincronizar a frequéncia do Oscilador Local (LO) com a portadora dptica do sinal.

Para ultrapassar esta limitacao foi estudada, recentemente, a possibilidade de converter e pro-
cessar o sinal no dominio digital em sistemas 6pticos coerentes. Desta forma € possivel estimar
a fase do LO evitando o uso de PLLs e lasers de largura espectral reduzida, o que simplifica bas-
tante a estrutura do receptor 6ptico [10]. E neste contexto que surge a necessidade de implementar
algoritmos de estimacao de fase usando FPGAs, pois no campo das FPGAs o processamento de

sinal é exequivel em tempo real [11].



2 Introdugao

Tém sido realizados vérios estudos e investigacdo nesta drea, mas esta técnica € ainda bastante
recente. Prevé-se que esta tecnologia esteja disponivel em sistemas comerciais a curto/médio

prazo (5 a 10 anos).

1.1 Motivacao

Nos sistemas 6pticos IM/DD usa-se apenas uma modulacdo, que € a de intensidade de luz,
onde o bit “1” é representado por presenca de luz e o “0” por auséncia da mesma. Nos sistemas
Opticos coerentes existe uma variedade de modulacdes que podem ser usadas: por exemplo, a
modulacdo em fase (PSK), ou a modulagdo em amplitude (ASK), ou ainda, a modulagdo em fase
e quadratura (QPSK ou QAM).

As vantagens do uso de sistemas Opticos coerentes incidem sobretudo nesta variedade de mo-
dulagdes que se tem ao dispor para a transmissao de informacao, traduzindo-se num aumento da
sensibilidade do receptor [12] e eficiéncia espectral e, portanto, maiores capacidades de transmis-
sdo.

No entanto, uma das desvantagens da detec¢io coerente é a necessidade duma PLL Optica
(OPLL). Esta OPLL provoca um aumento do grau de complexidade do sistema que, por sua vez,
se traduz num acréscimo de custos inviabilizando qualquer aplicacdo prética.

Actualmente, as investigacdes que estdo em curso para ultrapassar esta situacdo, indicam que
amostrando o sinal usando conversores A/D de alta velocidade para posterior processamento do
sinal no dominio digital, é possivel compensar penalidades que o sinal sofre ao longo do sistema
de transmissao.

E possivel utilizar DSP — Processamento Digital de Sinal — para estimacio de fase da por-
tadora e, simultaneamente, compensa¢do da dispersdo cromdtica da fibra. A estimacdo de fase
da portadora € essencial na deteccdo coerente para sincronizar o sinal recebido com o sinal do
LO. Para além de ser possivel estimar a fase da portadora é ainda possivel compensar a dispersio
introduzida pela fibra através do uso de algoritmos adequados [10]. Por este motivo, a eficiéncia

no receptor, o alcance e/ou a taxa de transmissido podem ser alargados.

1.2 Objectivos da tese de dissertacao

A implementagdo destes algoritmos pode ser realizada através do uso de FPGAs e em tempo
real [11]. Assim, o propdsito principal deste trabalho € a implementacdo em FPGAs de algoritmos
ja desenvolvidos para estimagdo do sinal transmitido, quando este atravessa um canal dispersivo
(fibra 6ptica), em sistemas Opticos coerentes.

Seguem-se os objectivos desta tese de dissertacdo de mestrado:

e Avaliacdo da melhor plataforma (Verilog, System Generator) de implementagdao em FPGA

através do estudo de tutoriais;

o Estudar scripts MATLAB ja existentes por forma a gerar o sinal a tratar pela FPGA;
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e Implementar o algoritmo proposto;
e Avaliar o desempenho do sistema, bem como os limites de funcionamento;

e Especificar uma plataforma FPGA adequada para a tarefa proposta, tendo em conta a velo-

cidade de processamento pretendida.

A secc¢do seguinte descreve a organizagdo deste documento, seguindo-se as contribuicdes.

1.3 Estrutura da tese de dissertacao

Apés esta introducdo ao tema, enquadramento dos sistemas Opticos coerentes, motivagao e
objectivos do projecto apresenta-se no capitulo 2 que se segue, o estado da arte em Sistemas Opti-
cos Coerentes e deteccao coerente usando DSP. Nesse capitulo é também abordada a equalizacdo
adaptativa descrevendo-se os algoritmos CMA e LMS a implementar em System Generator. No
final do capitulo 2 € discutida a compensagao da dispersdo cromatica da fibra optica.

A descri¢do da arquitectura de FPGAs € feita no capitulo 3, juntamente com as funcionali-
dades da ferramenta System Generator. Sao aqui apresentadas consideragdes a ter em linha de
conta na implementagdo de algoritmos em FPGA. No final do capitulo € referida a funcionali-
dade de co-simulacdo em hardware do System Generator, funcionalidade esta que vai permitir a
implementacdo na FPGA do hardware desenvolvido.

Seguidamente sdo apresentadas as etapas de implementacao dos algoritmos CMA e LMS no
capitulo 4. Sao descritas duas configuragdes para cada algoritmo, bem como, o médulo desen-
volvido para compensar a dispersdo. A concluir este capitulo surge a implementacio do conceito
paralelismo nos algoritmos.

Os capitulos 5 e 6 apresentam os resultados obtidos e as conclusdes finais, respectivamente.

No capitulo 6 é também apresentado o trabalho futuro.

1.4 Contribuicoes

e Implementacdo de algoritmos em FPGA para detecgdo de fase e compensagdo da dispersdo

material da fibra 6ptica.

e Desenvolvimento, validacido e implementagdo de duas versdes para cada algoritmo: confi-

guracdo sequencial e configuracio paralela.
e Na configuracio sequencial, uma taxa de transmissao de 4 MSimbolos/s é conseguida.

e Para a configuracdo paralela, o atractivo valor de 11 MSimbolos/s é conseguido para a taxa

de transmissdo nesta configuracio.

e Implementacdo de algoritmos em paralelismo, com vista a melhorar os limites de funciona-

mento do sistema.
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e Apresentacio de um artigo no Simpdsio Nacional: Symposium on Enabling Optical
Networks, Nokia Siemens Networks Portugal, 26 Junho, 2009.



Capitulo 2

Equalizacao adaptativa em sistemas
opticos coerentes

2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o estado da arte de sistemas 6pticos coerentes, cuja principal
vantagem € poder-se usar vérios tipos de modulacdes. O uso dessas modulagdes permite obter
optimos niveis de sensibilidade no receptor, o que possibilita 0 aumento do débito binario e/ou
da distancia a transmitir, ou seja, a capacidade dum sistema 6ptico é medida através da taxa de
transmissdo x distincia.

Este capitulo comeca por descrever os elementos de um sistema 6ptico de Modulagdo em
Intensidade e Deteccdo Directa (IM/DD). De seguida, é apresentado o conceito de sistemas Opti-
cos coerentes onde é descrita a transmissdo e os tipos de recep¢do possiveis com estes sistemas.
Posteriormente, exibe-se as diferencgas entre a detec¢do heterodina e a detec¢do homodina.

Na sec¢io 2.4 é apresentada a detecgdo coerente usando DSP. E descrito o receptor e 0s com-
ponentes que o constituem.

A Equalizagao adaptativa é abordada na secc¢do 2.5 onde sdo descritos os algoritmos CMA e
LMS.

E por fim, na dltima sec¢do expdem-se as técnicas de compensacgdo da dispersao.

2.2 Sistemas 6pticos IM/DD

Os elementos basicos que constituem um sistema optico s@o o transmissor, a fibra éptica e o
receptor, como ilustra a Figura 2.1 que se segue.

O transmissor ou fonte de luz (a esquerda na Figura 2.1) é responsavel pela conversao do sinal
eléctrico em sinal 6ptico. A fonte de luz é um diodo semicondutor ou diodo LED (Light Emitting

Diode) cuja intensidade luminosa emitida € modulada pelo sinal eléctrico através da variagdo da
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| | | | INPUT SIGNAL
SZ?% ' OPTICAL FIBRE '2 ; R |‘||‘|

RL DETECTED SIGNAL

LASER DIODE

Figura 2.1: Elementos constituintes de um sistema 6ptico IM/DD [1].

corrente eléctrica injectada no semicondutor. A conversdo referida €, habitualmente, denominada
de modulag¢do em intensidade para posterior detecc¢io directa (conversdo Optico-eléctrica por in-
termédio dum fotodiodo) em que a corrente gerada no semicondutor € directamente proporcional
a poténcia optica.

Depois da conversdo do sinal eléctrico em sinal éptico, € feito o envio da informacao através
do canal de transmiss@o que ¢ a fibra 6ptica. Como qualquer canal a fibra também introduz pena-
lidades, nomeadamente, a dispersdo cromética e a dispersdo de modo de polarizacdo. A dispersdo
da fibra combinada com uma largura espectral finita da fonte dptica vai provocar, na transmissao
banda-base de impulsos de informacao nestes sistemas, o alargamento desses mesmos impulsos,
visto que diferentes frequéncias se vao propagar a velocidades diferentes. Este fendmeno vai
gerar a interferéncia intersimbdlica, aspecto conhecido nas telecomunicacdes e que é importante
evita-lo.

O receptor 6ptico (2 direita na Figura 2.1) é um detector de luz que tem a fun¢do de receber
a informacao transmitida através da fibra optica. Outra funcdo do receptor € converter o sinal
dptico proveniente da fibra num sinal eléctrico com caracteristicas proximas do sinal originalmente
enviado pelo transmissor. Os detectores mais usados sao os fotodiodos PIN e APD. Nos receptores
de deteccdo directa (dos sistemas IM/DD) sdo usados estes fotodiodos, no entanto a sensibilidade
destes receptores, principalmente dos que usam fotodiodos PIN, € baixa o que limita o sistema.

Surgem, entdo, os sistemas dpticos com recep¢do coerente em que se conseguem melhorias
significativas a nivel da sensibilidade do receptor e consequente aumento da taxa de transmissao e

da distincia entre repetidores.

2.3 Sistemas opticos coerentes

Os sistemas Opticos coerentes sdo sistemas que permitem efectuar a transmissdo com grande
flexibilidade, uma vez que fazem o uso de modula¢gdes mais complexas que se traduzem numa
maior sensibilidade no receptor e um aumento da eficiéncia espectral. Para tal, € necessdrio realizar

a deteccdo coerente sendo este método considerado, o mais avangado em detecc¢do, onde o receptor
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calcula a decisdo do simbolo enviado baseando-se na informacao contida na totalidade do campo

eléctrico, incluindo a informacdo na amplitude e na fase.

2.3.1 Transmissao

Com os sistemas 6pticos coerentes a informagdo pode ser codificada nas componentes da

portadora [9]. Para tal, varias modulacdes podem ser usadas na codificagao, tais como:

e a modulacdo ASK onde a informacéo € modulada na amplitude da portadora;
e a modulacdo PSK que usa a fase da portadora para codificar a informacio;

e a modulacdo QPSK ou QAM que usa as duas componentes da portadora em simultineo

(amplitude e fase) para a transmissdo dos dados.

Da constituicdo dum sistema Optico coerente, como no caso dos sistemas IM/DD, fazem parte
o transmissor, a fibra Optica e o receptor. Ao nivel do transmissor e do receptor a complexidade
aumenta, todavia, esta complexidade é compensada por uma maior eficiéncia espectral e sensibi-
lidade na recepcao.

No transmissor é necessario mais um componente (como se pode ver pela Figura 2.2) para a
realizagdo das modulacgdes referidas acima. O modulador normalmente usado é o Mach-Zender,

pois s6 desta forma é possivel a modulacdo em fase.

Transmitter

Signal (ASK, PSK) I Optical
laser O coupler
fiy F4T Mk % Amplifier
1 Data
[
4 e, Filterand | !
} (FSK) L \ V "1 demodulator

| I
: Optical fiber I Coherent receiver
I Photodiode

 —

Data in

IF signal

Local-oscillator (@, —as)

laser (w@,}

Figura 2.2: Elementos constituintes dum sistema Optico coerente [2].

2.3.2 Recepcao

No receptor, além do fotodiodo, surgem mais componentes, como € o caso da PLL. Ao sinal
optico € adicionado um outro sinal proveniente do LO. A funcdo da PLL € sincronizar a fase do
LO com a fase da portadora 6ptica para posterior deteccdo e desmodulagdo. Dependendo se o
oscilador opera a mesma frequéncia da portadora dptica ou a uma frequéncia diferente, tem-se
dois tipos de receptores Opticos coerentes: homodinos ou heterodinos, respectivamente [2] assim

classificados.
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A detecg@o coerente exige ao receptor o conhecimento da fase da portadora e da frequéncia do
LO que serve como referéncia da fase absoluta, como é observado na Figura 2.2.

Tradicionalmente, a sincronizagdo da portadora € realizada por uma PLL sendo um sistema
que usa o sinal da malha de realimentagdo para a sincronizacao.

Em sistemas 6pticos coerentes podem ser usadas, ou uma PLL Optica (OPLL) que sincroniza
a frequéncia e a fase do laser do LO com o laser do transmissor, ou uma PLL eléctrica onde, no
receptor € usado um laser como LO operando em modo free-running seguido de um segundo nivel
de desmodulagdo para o sinal eléctrico anal6gico ou digital através de um VCO, cuja frequéncia e

fase estdo sincronizadas [9].

2.3.2.1 Deteccao Heterodina

Na Figura 2.3 que se segue € apresentado um receptor coerente heterodino.

OPLL

Figura 2.3: Receptor coerente heterodino [3].

Neste receptor, o sinal 6ptico recebido com frequéncia @; é combinado com o sinal prove-
niente do laser LO com frequéncia w, diferente da anterior e é, posteriormente, aplicado a um
fotodetector.

Este fotodetector desempenha o papel dum misturador, convertendo o batimento dos dois si-
nais pticos num sinal eléctrico, com uma frequéncia central (frequéncia intermédia) igual a dife-

renga entre a frequéncia dos dois sinais 6pticos (@; — ®;).

2.3.2.2 Deteccao Homodina

A deteccdo homodina é um caso particular da detecc¢do heterodina, pois neste caso o receptor
tem o laser do LO a funcionar a frequéncia da portadora recebida. A Figura 2.4 ilustra isso mesmo.
Quer a deteccdo heterodina quer a detecgdo homodina apresentam grandes melhorias rela-
tivamente a deteccdo directa, principalmente na sensibilidade no receptor, na ordem dos 20 dB
como se pode ler na Figura 2.5, quando comparados com deteccdo directa. Portanto, perante a
Figura 2.5 pode-se observar que a sensibilidade depende da modulagdo praticada num sistema e

dos componentes usados.
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Figura 2.4: Receptor coerente homodino [3].
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Figura 2.5: Melhorias na sensibilidade do receptor [4].
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A utilizac@o de uma PLL eléctrica torna o sistema mais acessivel em termos de custo do que
usando uma OPLL. Contudo, o uso de PLLs traz problemas para o sistema, pois estas sao muito
sensiveis ao atraso que se propaga na malha de realimentagdo, fazendo com que nao haja perfeita
sintonia entre o sinal do LO e o da portadora.

Como o uso de PLLs (tanto eléctrica, como 6ptica) acarreta complexidade ao sistema de re-
cepcdo, facto esse que se traduz em custos e dificuldades de implementacdo pratica, houve a ne-
cessidade de desenvolver outros sistemas de detec¢do coerente Optica, totalmente independentes
do seu uso.

Surgem, entdo, novos métodos para detecgcao coerente usando Processamento Digital de Sinal
(DSP).

2.4 Deteccao Coerente Usando DSP

Estas novas técnicas, ultimamente estudadas, visam aproveitar uma tecnologia ja conhecida,
sistemas coerentes, e realizar a deteccio coerente sem a utilizagdo de PLLs [11]. Com a ajuda de
FPGAs, combinadas com conversores A/D de elevado desempenho (>40 GSample/s), é possivel
implementar estas técnicas DSP em tempo real.

Estes métodos podem fazer a sincronizacio da portadora por Feedforward (FF) que é uma
forma de ultrapassar o uso de PLLs e o problema do atraso que estas colocam. Além disso, como
o sincronizador FF usa tanto os simbolos anteriores como os seguintes para estimar a fase da
portadora, atinge-se melhor desempenho do que com uma PLL, uma vez que a PLL € um sistema
de feedback que usa somente os simbolos anteriores. Recentemente, o processamento digital de
sinal permitiu o alinhamento da polarizacdo e sincronizacdo da portadora [9], isto realizado em
software.

A Figura 2.6 apresenta o esquema de um sistema optico coerente que usa processamento digital
de sinal.

Como ¢é observado na Figura 2.6, o sistema é constituido pelo transmissor, pelo canal (fibra
Optica) e pelo receptor.

Neste trabalho, o transmissor e o canal sdo simulados por um modelo tedrico que se aproxima
bastante dos valores na pritica. Segue-se depois o receptor.

E no receptor que vai incidir o trabalho de implementacio em FPGAs de algoritmos para
estimacdo do sinal transmitido, realizando a detec¢éo, a conversdo A/D e depois o tratamento da

informacdo por parte da FPGA.

Receptor

O receptor (Figura 2.6), € constituido por um oscilador local (LO) e um Optical Hybrid. Segue-
se um par de fotodetectores balanceados que encaminham a informagao para os conversores A/D.
Com isto vai ser possivel colocar os dados no dominio digital para, assim, serem processados pela
FPGA.
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Figura 2.6: Esquema de um sistema Optico coerente usando DSP [5].

Oscilador local

O LO, nestes sistemas, vai estar em funcionamento livre com uma frequéncia préoxima da
frequéncia do sinal coerente. Através do uso de técnicas de estimacao de fase é possivel realizar
a sincronizacdo de fase do oscilador local com a da portador 6ptica no dominio digital, evitando

desta forma a complexidade associada ao uso de uma OPLL [10].

O sinal do LO vai ser entregue ao hibrido 6ptico, assim como o sinal proveniente da fibra

Optica.

Hibrido éptico

O hibrido 6ptico vai usar o sinal e LO para realizar a separacdo do sinal dptico nas suas compo-

nentes em fase e quadratura, entregando cada uma destas componentes a um receptor balanceado.

Nos sistemas coerentes com multiplexagem de polarizacdo em que dois sinais sdo multiplexa-
dos em polarizacdes cruzadas, o componente hibrido éptico 90° € importante para a compensacio
da dispersao do modo de polarizagao. Isto € possivel com o esquema da Figura 2.7, onde se usam
dois destes componentes.

Este dispositivo vai realizar a mistura do sinal recebido com o sinal de referéncia (do LO) e
fazer a separacdo, no dominio complexo para quatro portas de saida (no anterior era s6 para duas

portas de saida), das componentes I e Q de cada duma das duas polarizagdes cruzadas (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Esquema de um sistema que permite a compensacao da dispersdo do modo de polari-
zacdo em cada componente [6].

O hibrido 6ptico entrega os quatro sinais luminosos de forma equilibrada aos dois pares de detec-
tores balanceados, onde cada par representa uma polarizacdo diferente. Desta forma, pode-se
realizar a detec¢do e compensar cada uma das polarizagdes ortogonais individualmente, através
dos algoritmos que serdo apresentados na seccao seguinte.

Para tal, a deteccdo usada € a detecgdo homodina, porque o receptor nao usa frequéncia inter-

média.

Conversores A/D

Os sinais detectados pelos fotodetectores (e consequente passagem para o dominio eléctrico)
sdo entregues aos conversores A/D. A conversdao A/D é um aspecto muito importante nestes sis-
temas. Porém, € uma drea onde ainda hé bastante que explorar, pois para débitos de 10 Gbit/s
serd preciso um conversor A/D com uma taxa de amostragem de 20 GSample/s para originar duas
amostras por simbolo que € a taxa de Nyquist [10].

A func@o dos conversores, para além de originar duas amostras por simbolo, € transformar o
sinal eléctrico num digital por forma a que possa ser entregue a FPGA para que este possa ser

estimado pelos algoritmos.

FPGA

No trabalho em questio, a FPGA (Field Programmable Gate Array e que no capitulo 3 serd
mais aprofundada) recebe os dados provenientes de modelos tedricos e ndo de sistemas fisicos, o
que permite trabalhar offline. Na pratica o conversor A/D e o processamento da informacao terd
que ser feito em tempo real. No entanto, este modelo simplificado permite avaliar o desempenho
e aperfeicoar a técnica de implementacdo dos algoritmos.

Contudo, ha ja estudos e testes com implementagdes em tempo real, como demonstrados
em [12] e em [11], onde se evidenciam experiéncias com excelentes taxas de transmissdo de
4.4 Gbits/s e 10 Gbits/s, respectivamente.

A FPGA ¢ o dispositivo DSP do receptor onde vao ser implementados os algoritmos, isto &,
¢ esse dispositivo que ird realizar a equalizagdo do sinal. A equalizacdo pode ser classificada em

equalizagdo adaptativa e no adaptativa.
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2.5 Equalizacao adaptativa

Equalizador adaptativo € um filtro que se adapta automaticamente através de algoritmos, com-
pensando distor¢des que o canal de transmiss@o impde nos simbolos provenientes do transmissor.
Quanto ao tipo de algoritmos existem algoritmos que se auto-adaptam, como € o caso do algoritmo
CMA (Constant Modulus Algorithm), e existem outros que sdo supervisionados necessitando de

uma sequéncia de treino, como € o caso do algoritmo LMS (Least Mean Square).

2.5.1 Algoritmo CMA (Constant Modulus Algorithm)

O algoritmo CMA realiza uma equalizacdo cega e foi estudado por Sato em 1975 e mais tarde
por Godard em 1980. O modo de funcionamento deste algoritmo € atingir a convergéncia perante

aplicacdes com evolvente constante, de onde provém o seu nome [13].

E apresentada a estimagdo dos dados  saida do equalizador, neste algoritmo que usa métodos
estocésticos de gradiente descendente para minimizar a funcio custo [14]. A velocidade de con-
vergéncia € dada pelo passo de adaptacdo u, usando ainda na actualizacdo dos novos coeficientes

uma constante R, que depende das caracteristicas do sinal que vai estimar.

O CMA ¢€ o mais utilizado em equalizacdo adaptativa devido a baixa complexidade computa-
cional que impde num sistema. Este procede a sua auto-adaptacdo, convergindo para um médulo
constante independentemente da fase da portadora do sinal. Na Figura 2.8 € visivel a sua forma
de funcionamento onde se pode observar que ndo depende de qualquer sequéncia de treino, como
acontece no algoritmo LMS explicado mais a frente.

Va

/

c (n) u (n)
Canal

Filtro do y (n)

Transmissor .
equalizador

Algoritmo de Equalizacéo para

correcgao dos Ko =
coeficientes do filtro

Figura 2.8: Esquema basico do processo de equalizagdo do CMA.

As etapas que definem este algoritmo sao apresentadas nas trés seguintes equagdes.

A primeira etapa apresenta o simbolo calculado y(n) apds a convolugdo dos dados de entrada

com os coeficientes, segundo a equagao:
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y(n) =w(n) - u(n) 2.1)

onde w" (n) representa o vector transposto e conjugado dos coeficientes e u(n) o vector de dados

com o mesmo comprimento do vector de coeficientes.

A segunda etapa € o cdlculo do erro e(n):

e(n) =y(n)- (R~ |y(n)|) (2.2)

onde R, é uma constante que depende da constelacdo seleccionada.

O cdlculo dos novos coeficientes w(n+ 1) € a terceira etapa. A actualizagdo € realizada da

seguinte forma:

w(n+1)=w(n)+u-u(n)e(n) (2.3)

onde U € o passo de adaptacio do algoritmo.

Estas etapas sdo realizadas por esta ordem e cria-se aqui um ciclo de maneira a que cada ciclo

representa um simbolo calculado.

Uma caracteristica importante deste algoritmo € a inicializagdo dos coeficientes, que dela de-
pende o sucesso da convergéncia do CMA. A inicializacdo usada neste trabalho, e que apresenta
bons resultados de adaptacdo, ¢ a denominada de center spike e consiste em colocar o coeficiente
central igual a unidade, enquanto que todos os outros coeficientes sdo colocados a zero.

As amostras dos simbolos que vao ser tratadas pelo algoritmo sdo niimeros complexos, cons-
tituidos pelas componentes real e imagindria, pelo que € necessdrio realizar operagdes com esses
nimeros complexos. Como a FPGA no realiza tais operacdes complexas hd a necessidade de

reescrever as equagdes (2.1), (2.2) e (2.3) em equagdes mais simples.

De seguida sdo apresentadas as equacdes com a separacdo em parte real e imaginaria para cada

etapa.
Célculo de y(n) :
Re{y(n)} = Re{w(n)} x Re{u(n)} +3Im{w(n)} x Sm{u(n)} (2.4)
Sm{y(n)} = Refw(n)} x Im{u(n)} —Im{w(n)} x Re{u(n)} (2.5)

As equagdes podem ser reescritas de outra forma:

U=A+jB (2.6)
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W*=(C+jD) =C—jD 2.7)

Y =W*xU = (C—jD) x (A+ jB) = (CA+DB) + j (CB—DA) (2.8)

Separadas as partes real e imagindria, vem:

ReY =CA+DB 2.9)
ImY =CB— DA (2.10)
Calculo de e(n):

Refe(n)} = Re{y(n)} x (R~ |y(n)[*) (2.11)

Sm{e(n)} = Sm{y(n)} x (Ry— |y(n)|*) (2.12)

onde,
2
30 = (/s + Sm{y(n))?) = el + S @13

E, por dltimo, a actualizagdo de w(n+ 1):

Re{w(n+1)} =Re{w(n)} +u x [Re{u(n)} x Re{e(n)} + Im{u(n)} x Im{e(n)] (2.14)

Sm{w(n+1)} =3m{w(n)} 4+ pu x [Re{u(n)} x Im{e(n)} —Sm{u(n)} x Re{e(n)] (2.15)

O facto deste algoritmo néo considerar a fase do sinal faz com que apresente uma constelagao
rodada.

Surge, entdo, a necessidade de partir para um outro algoritmo: o LMS.

2.5.2 Algoritmo LMS (Least Mean Square)

O algoritmo LMS € a mais popular de todas as estimativas sugerida por Widrow e Hoff em
1959 e consiste simplesmente em substituir os valores médios das varidveis pelos seus valores
instantaneos [13].

E um método estocdstico de gradiente descendente em que os coeficientes do filtro adaptativo
s@0 obtidos por forma a minimizar o erro quadritico médio da diferenca entre o valor decidido e o

valor estimado do sinal.
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Este algoritmo é em tudo semelhante ao CMA excepto no célculo do erro. Para tal é neces-
sario um médulo extra que realiza a decisdo do simbolo a saida do equalizador, como mostra
a Figura 2.9. Nesta configuracdo o LMS funciona em modo Dedicado a Decisdo (DD), existe

também a configuracdo em moto treino que serd abordada mais a frente.

Ty
¢ (n) u (n) ; y (n)
Transmissor Canal e:t:::'i:;:cci’or
ARY
N\

l'r _________ r

} l N

|1 f! N

# [

d (n) e (n) Algoritmo de Equalizagao para
Decisor == + p——- correcgao dos
+ coeficientes do filtro

Figura 2.9: Esquema basico do processo de equalizacdo do LMS em modo DD.

Ap6s a decisdo, o cédlculo do erro € possivel através da seguinte equacao:

e(n) =d(n) —y(n) (2.16)

onde d(n) é o simbolo detectado pelo decisor.

As equagdes separadas em parte real e imagindria sdo, agora, as seguintes:

FRele(n)} = Re{d(n)} — Kefy(n)} 2.17)

Smie(n)} =3m{d(n)} —Im{y(n)} (2.18)

Uma outra caracteristica — que representa uma dificuldade — deste algoritmo € a necessidade
de inicializac¢do dos coeficientes. Uma forma de iniciar € ter uma sequéncia conhecida de treino

até atingir a convergéncia, como indica a Figura 2.10.

Depois de atingir a convergéncia o LMS pode ser comutado para o modo DD (Figura 2.9),

onde fica a funcionar sem qualquer apoio de treino.

Contudo, dada a dificuldade de garantir uma sequéncia de treino, hd uma maneira mais eficaz
de obter a inicializag¢do dos coeficientes do LMS: usar o CMA numa fase inicial até se atingir
a convergéncia e depois utilizar esses coeficientes para inicializar e executar o algoritmo LMS.

Neste trabalho € esta a configuragdo usada.
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Figura 2.10: Esquema bésico do processo de equalizacdo do LMS em modo de treino.

2.6 Compensacao da dispersao

A compensacdo da dispersdo pode ser realizada no dominio éptico ou no dominio eléctrico.
No dominio 6ptico é possivel realizar a compensacdo através de fibras com dispersdo cromaética
contréria a do sistema de transmissdao. No dominio eléctrico € possivel compensar a dispersio
cromdtica com a ajuda de filtros de resposta impulsional. Este método veio tirar a complexidade
que existia ao nivel optico.

Em DSP, este médulo pode ser implementado em conjunto com os equalizadores discutidos
anteriormente. Assim, colocando um médulo antes dos algoritmos de equalizacdo, LMS e CMA,
é possivel compensar a dispersao e ter um 6ptimo desempenho no funcionamento do equalizador.

A implementacdo do médulo de compensacdo é realizada em FPGA através de um filtro de
coeficientes fixos, cujos valores sdo calculados de acordo com a transformada inversa de Fourier

da funcdo de transferéncia da fibra representada pela equacao:

2
G(z, ) = exp ( jlﬁ CZ a)z) (2.19)
onde D representa o coeficiente de dispersdo da fibra, A o comprimento da luz, z a distincia de
transmissdo, ¢ a velocidade da luz e @ a frequéncia angular.

O filtro de compensa¢do da dispersdo, logicamente, é dado por um filtro passa tudo com a
caracteristica 1/G(z, ) e pode ser construido usando a recursividade ou a ndo-recursividade dos
filtros digitais [15].

2.7 Resumo

Neste capitulo, foi apresentado o estado da arte em sistemas dpticos coerentes, onde sdo des-
critos os elementos de um sistema 6ptico IM/DD que usa deteccdo directa no receptor. Foi apre-

sentado o conceito de sistemas dpticos coerentes e os seus elementos constituintes. Diferenciou-se
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as detec¢des heterodina e homodina.

Na seccdo 2.4, foram apresentadas técnicas recentes de deteccdo coerente usando processa-
mento digital de sinal numa FPGA e foi, ainda, detalhado o sistema de transmissao.

Ap6s a deteccio coerente usando DSP, foi realizada uma abordagem aos algoritmos CMA e
LMS, explicando o funcionamento de cada um.

Para concluir, referiu-se a compensagao da dispersdo no dominio eléctrico, que é conseguida
através de filtros usando a funcio de transferéncia da fibra para obter os coeficientes fixos.

Para implementacdo dos algoritmos em FPGA ¢€ necessario o conhecimento das FPGAs e das
ferramentas usadas para as programar. No capitulo 3, que se segue, é apresentada a arquitectura de
FPGA s e € feita uma descricdo das funcionalidades da ferramenta System Generator, usada neste

trabalho, para implementacao dos algoritmos propostos.



Capitulo 3

Arquitectura de FPGAs e ferramentas

de desenvolvimento

3.1 Introducao

Um dispositivo FPGA € uma plataforma de implementacéo constituida por um conjunto de cé-
lulas 16gicas. E um circuito integrado de aplicacio especifica programado pelo criador ao invés de
ser pelo fabricante do dispositivo, como é numa aplicacdo especifica de circuitos integrados (ASIC
— Application Specific Integrated Circuit), que pode desempenhar uma funcio semelhante a um
sistema electrénico, mas uma FPGA pode ser reprogramada um nimero de vezes sem conta [7].
Essa possibilidade de programacio, associada a potentes ferramentas de desenvolvimento e mo-
delagem, possibilita ao utilizador o acesso a projectos de circuitos integrados complexos evitando,

deste modo, os custos de engenharia associados aos ASICs.

Relativamente a programacdo da FPGA, hd um conjunto de ferramentas de software associado
a um fluxo de projecto que proporciona um alto nivel de abstrac¢do ao criador, permitindo que
este se foque no algoritmo que deseja implementar, em vez de se preocupar com os circuitos que
serdo implementados. Desta forma, a programacio do dispositivo pode ser feita através de uma
linguagem de descricao de hardware (VHDL ou Verilog) ou recorrendo a ferramenta de modelacdo

de sistemas — System Generator.

Este capitulo comeca por apresentar a arquitectura de FPGAs na secgdo 3.2. Segue-se uma
descricdo das funcionalidades da ferramenta System Generator — ferramenta esta que foi usada
para o desenvolvimento deste trabalho. Aspectos a considerar em implementacdo usando Sys-
tem Generator sdo apresentados na sec¢do 3.4, terminando ente capitulo com a co-simulacdo em

hardware que € uma das funcionalidades do System Generator.

19
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3.2 Arquitectura de FPGA

Como j4 referido, FPGA € um circuito integrado que contém um elevadissimo nimero de
células l6gicas. Estas, juntamente com as suas interligacdes, formam a estrutura basica da FPGA

que o utilizador tem ao seu dispor para desenvolver sistemas complexos.

Na familia Virtex da Xilinx, a menor unidade 16gica configurdvel é denominada de slice e é

apresentada na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Slice—unidade 16gica bésica da familia Virtex [7].

A slice é bastante flexivel e pode ser configurada para funcionar como LookUp Tables (LUT)
com quatro entradas e uma saida. A Figura 3.1 mostra também que a slice pode ser ainda configu-

rdvel em memorias RAM distribuidas de 16 bits e shift registers também de 16 bits.

E constituida, ainda, por recursos adicionais tais como: flip flops tipo D, multiplexadores, cir-
cuito dedicado para sinais de transporte (carry) e portas 16gicas. Estes recursos podem ser utiliza-
dos em conjunto com as LUTs para implementar fun¢des booleanas, multiplicadores e somadores
com palavras de comprimento bastante flexivel. Importa referir que a rapidez dos somadores de-
pende do atraso que o carry impde nas operagdes, isto é, depende do tempo de propagacdo desse
carry. Mas na arquitectura da FPGA ha um caminho com légica dedicada para o transporte o
que torna possivel ter somadores com um grau de rapidez bastante elevado, cuja utiliza¢do neste

trabalho resulta num elevado beneficio.
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Na operagdo como SRL (Shift Register LUT), estes recursos adicionais podem ser utilizados
para implementar contadores, conversores série-paralelo e paralelo-série, entre outras funcionali-
dades. Os recursos adicionais mencionados podem ainda ser utilizados na interliga¢do de unidades
16gicas para implementar, por exemplo, multiplicadores, contadores, somadores e memorias com
praticamente qualquer comprimento. O limite para este comprimento € determinado pela quanti-

dade de slices disponiveis na FPGA, que € proporcional a area do circuito integrado.

Recursos especiais

Além das slices uma FPGA pode disponibilizar mais recursos bastante sofisticados, como é
o caso dos multiplicadores dedicados, usados em implementacdo neste trabalho, que gozam da
vantagem de serem muito mais rapidos que multiplicadores construidos em memdria distribuida.
Um outro recurso especial é a memodria bloco RAM (BRAMs), que é mais eficiente que uma
RAM configurada em memdria distribuida. Além dos ja mencionados, existem também outros
recursos especiais como sejam os dispositivos MAC (multiplicador seguido de um acumulador,
também chamados de slice XtremeDSP), DCM (Digital Clock Manager, utilizado para multiplicar

ou dividir a frequéncia do sinal de relégio) e micro-controladores (IBM PowerPC).

A utilizagdo destes recursos adicionais possibilita a optimiza¢do do consumo de slices e de-

senvolver projectos mais eficientes.

Para alcancar essa eficdcia dos algoritmos pode-se usar o System Generator, que € descrito na

seccdo seguinte, pois ele optimiza automaticamente o uso de todos esses recursos.

3.3 System Generator

O System Generator é uma ideia pioneira da Xilinx para programar FPGAs. E uma ferramenta
de projecto integrado que utiliza o Simulink — ferramenta de modelagdo, simulacdo e andlise de

sistemas dindmicos do MATLAB — como suporte de desenvolvimento.

Além do Simulink, o System Generator utiliza um conjunto de ferramentas para especificar os
detalhes de implementacdo de hardware em dispositivos da Xilinx (FPGA Virtex 4, por exemplo),
como se observa na Figura 3.2. Para tal, o System Generator utiliza a Xilinx DSP Blockset no
Simulink e para gerar a Netlist optimizada dos médulos DSP invoca automaticamente o Xilinx
Core Generator. Opcionalmente, pode-se gerar um festbench para usar no ModelSim ou no Xilinx

ISE Simulator para aprofundar o nivel de detalhe do projecto a implementar.

E no Simulink que o System Generator é apresentado sob a forma de uma biblioteca (Xi-
linx Blockset como referencia a Figura 3.3) adicionada a todas as outras bibliotecas do Simulink,
quando este € instalado. A Figura 3.3 ilustra os diversos blocos que a biblioteca contém e a cone-

x40 desses blocos permite desenvolver modelos funcionais dum sistema.
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Figura 3.2: Ferramentas utilizadas pelo System Generator [8].
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Figura 3.3: Xilinx Blockset — Biblioteca com o conjunto de blocos do System Generator [7].



3.3 System Generator

Através dos blocos apresentados na Figura 3.3, o System Generator possibilita ao utilizador
desenvolver algoritmos sofisticados e sistemas de processamento de sinal, abstraindo-se de fun-
cdes complexas de matemadtica, 16gica, memoria ou DSP. A biblioteca da Xilinx no Simulink pos-

sui também blocos que proporcionam interfaces com outras ferramentas (por exemplo, FDATool,

ModelSim) e outros que geram automaticamente o cédigo VHDL ou Verilog [7].

Estes blocos estdo organizados por categorias. As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam uma breve

descri¢do de cada categoria associada as bibliotecas Xilinx Blockset e Xilinx Reference Blockset,

respectivamente.

Categorias

Descricao

Elementos Basicos

Comunicacao

Légica de Controlo
Tipos de Dados

DSP

Matematica
Memoria

Memdria Distribuida

Ferramentas

Padrdo de blocos standard para construcdo de 16gica digital

Blocos correctores de erros (FEC—Forward Error Correction) € mo-
duladores usados em sistemas de comunicacao digital

Blocos para controlo de circuitos e miquinas de estado

Blocos que convertem tipos de dados (inclui Gateways)

Blocos de processamento digital de sinal

Blocos que implementam fun¢des matematicas

Blocos que implementam memdrias e o seu acesso

Blocos que implementam e acedem a memdria distribuida Xilinx

Contém blocos muito uteis, tais como: System Generator, estimagao
de recursos, co-simulacdo, etc.

Tabela 3.1: Descricao de cada categoria da biblioteca Xilinx Blockset [7].

Categorias

Descricao

Comunicacio
Légica de Controlo
DSP

Imagem

Matematica

Blocos frequentemente usados em sistemas de comunicagdo digital
Blocos 16gicos usados para controlar circuitos e mdquinas de estado
Blocos de processamento digital de sinal

Blocos para realizar processamento de imagem

Blocos que implementam fun¢des matematicas

Tabela 3.2: Descri¢do de cada categoria da biblioteca Xilinx Reference Blockset [7].
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No Simulink podem ser usados os blocos das bibliotecas Simulink em conjunto com os do
System Generator. No entanto, ha que ter em linha de conta alguns aspectos a considerar quando

se usam estes blocos em implementagao.

3.4 Aspectos a considerar na implementacao

H4 dois aspectos a considerar, desde logo, quando se inicia uma implementag@o: um é o uso
do bloco System Generator, pois sem ele o Simulink ndo consegue realizar a simulagdo do projecto
a executar; o outro, fundamental, é a passagem dos dados para o campo do System Generator —
isso € conseguido através dos blocos Gateway In e Gateway Out. Estes blocos definem a fronteira
da FPGA no ambiente de simulacdo, onde o Gateway In representa a entrada de dados na FPGA e

0 Gateway Out é a saida de dados da FPGA, como se observa na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Entradas e saidas de dados da FPGA — Fronteiras [8].

Estes blocos realizam a interpretagdo dos dados, pois s6 assim € possivel a representacio dos

mesmos na FPGA.

3.4.1 Representacio de dados em hardware

O bloco Gateway In converte os dados provenientes do MATLAB (onde a precisao ¢ alta —
double) num sinal bindrio, no qual a precisio vai depender do nimero de bits disponiveis para o
efeito. Mais precisamente, este bloco converte um nimero representado em virgula flutuante num
nimero que serd representado em virgula fixa. Essa conversdo é demonstrada na Figura 3.5, onde
se pode ver que o System Generator nio usa todos os bits do nimero representado em Simulink.

Neste trabalho o nimero de bits usados para a representacdo dos dados é 18 bits, sendo que
1 bit € reservado para sinal, 5 bits para a parte inteira e os restantes 12 bits para a parte fraccio-
naria. O que pesou para a escolha do nimero 18 foi o facto de haver FPGAs, como j4 referido

na sec¢do 3.2, que disponibilizam multiplicadores 18 x 18 dedicados que realizam a multiplicacdo
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Representagao de um nimero em Simulink
DOUBLE
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Figura 3.5: Conversao de um nimero representado em virgula flutuante para virgula fixa.

de um nimero de 18 bits por outro de 18 bits. Utilizar mais bits que os 18 terd um custo supe-
rior em termos de utilizagdo destes recursos e como s@o em nimero bastante limitado, importa
evitar o desperdicio despropositado deles. Para um valor superior a solucdo passa por utilizar
multiplicadores em memoria distribuida.

Depois de converter o sinal para virgula fixa, este pode ja ser interpretado e tratado pelos
outros blocos da biblioteca da Xilinx, que € o mesmo que dizer que o sinal ja pode ser tratado pela

FPGA. O bloco Gateway Out realiza o processo inverso.

3.4.2 Precisao

A precisdo de um sinal representado em System Generator ¢ tanto maior quanto maior for
o nimero de bits, quer a direita quer a esquerda, da virgula bindria que separa os bits reservados
para a parte inteira dos reservados para a parte decimal. A maioria dos blocos permite ao utilizador
escolher a precisdo que melhor se ajusta ao projecto. Os blocos da biblioteca Xilinx sdo capazes
de determinar o tipo apropriado de saida baseado nos seus tipos de entrada. A maioria dos blocos
trabalha com dois tipos de precisdo: a precisdo mdxima ou a precisdo definida pelos bits que o
utilizador definir.

O ideal era ter um nimero infinito de bits para a precisdo ser a mdxima possivel, no entanto,
quanto mais bits se usar para definir essa precisdo mais recursos estardo a ser utilizados. O limite
€ 4096 bits [16].

Este limite leva a que seja necessdrio descartar informacao provocando erros, ou por overflow

(nos bits mais significativos — MSB), ou por quantizacdo (nos bits menos significativos — LSB).

Overflow e quantizacao

Overflow, como ja referido, afecta os bits MSB e ocorre quando os valores estdo fora da

gama representavel. Erros de quantizacio surgem quando o nimero de bits da parte fraccionaria é
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insuficiente para representar a fraccdo decimal de um valor (LSB).

A opcao virgula fixa da Xilinx suporta varias op¢des para definir a precisdo. Para overflow as
opcdes sdo: saturar, wrap, ou langar um erro no Simulink durante a simulacao (flag error).

Para a quantizacdo essas opc¢des sdo: arredondar, ou truncar [16].

Perante este cendrio, a melhor op¢do passard por saturar em overflow e arredondar para a

quantizacdo de modo a minimizar o erro de precisio.

3.4.3 Determinacio automatica do nimero de bits

Um outro aspecto relevante a ter em consideragdo é o aumento do nimero de bits que se
propaga ao longo de um sistema: tanto maior € esse aumento, quanto maior o nimero de operacdes
a realizar.

Por exemplo, o nimero de bits a saida de um bloco que realiza a multiplicacio é o dobro do
nimero de bits da entrada, como se pode ver na Figura 3.6. Portanto, o nimero de multiplica¢des
que um algoritmo realiza traduz-se num crescente nimero de bits. Esta situagdo ndo é viavel uma
vez que, na maioria dos casos, nem se quer sdo necessdrios todos os recursos, o que pode ser

resolvido usando um bloco para converter o sinal.
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Figura 3.6: Contagem automadtica do nimero de bits.

Outro exemplo sdo as somas, que aumentam de um bit a esquerda para o caso de haver carry.

A implementacdo de realimenta¢des num sistema implica um crescente nimero de bits, como
¢ ilustrado na Figura 3.6. Isto é contornado usando o bloco convert evitando, desta forma, que o
sistema use um elevado nimero de bits desnecessariamente.

ApOs todas as consideracdes tomadas na realiza¢do de um sistema ou algoritmo, € possivel re-
alizar uma co-simulag¢do em hardware, onde o projecto desenvolvido é carregado na FPGA ficando

disponivel para testes em conjunto com o Simulink.

3.5 Co-simulacao em hardware

Co-simulag¢do em hardware consiste num género de compilagdo criando automaticamente bits-
treams e blocos associados a esses bitstreams.
Para realizar a co-simulacdo € necessdria a instalacdo da plataforma de hardware que se pre-

tende utilizar. Depois da instalagc@o gera-se o modelo do sistema que se deseja correr no hardware.
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Esse modelo é gerado automaticamente pelo System Generator que produz um bloco de co-

simulag¢do em hardware, como o ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Exemplo de um bloco de co-simula¢do em hardware [7].

Este bloco torna passivel interfaces entre a FPGA e o PC por uma ligacio fisica (USB ou
JTAG). E através dessa ligacdo que vai ser possivel colocar valores na FPGA e 1&-los através das
fronteiras da FPGA exibidas na Figura 3.4 atrds apresentada. Em simulagdo, o bloco entrega os
mesmos resultados ao Simulink, mas difere no facto de os dados serem processados em hardware.
Portanto, a co-simulag@o é uma forma de validar em hardware o sistema implementado.

Esse processamento dos dados em hardware pode ser realizado mediante duas opcdes dis-
poniveis com o bloco co-simulagdo: uma € simulagdo passo a passo, a outra € simulacdo em
funcionamento livre.

A simulag@o passo a passo foi a op¢do usada neste trabalho, porque permite a sincronizagao
dos dados com a simulagdo do Simulink, uma vez que sao processados na FPGA e devolvidos os
resultados ao ambiente System Generator. No caso dos dados processados na FPGA nio terem

retorno ao Simulink pode-se usar a op¢ao funcionamento livre.

3.6 Resumo

Neste capitulo apresentou-se uma descricao das funcionalidades da ferramenta System Gene-
rator e das consideracdes a ter em linha de conta, importantes para uma 6ptima implementagdo

dos algoritmos apresentados no capitulo 2.
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Seguem-se, no capitulo 4, as etapas da implementacdo dos algoritmos adaptativos na ferra-

menta descrita neste capitulo.



Capitulo 4

Implementacao dos algoritmos

adaptativos com o System Generator

4.1 Introducao

A descrigdo das ferramentas de desenvolvimento para a implementacdo em FPGA realizada
no capitulo 3 € importante para adquirir sensibilidade e tomar conhecimento com as plataformas
e tecnologias de implementacao. E na ferramenta de desenvolvimento System Generator que é
realizada a implementag@o dos algoritmos discutidos no capitulo 2.

Como j4 foi referido em capitulos anteriores, o trabalho a desenvolver centra-se na imple-
mentagdo dos algoritmos CMA e LMS em FPGA para a estimag@o de sinal em sistemas Opticos
coerentes. Os algoritmos em causa haviam sido ja implementados em MATLAB, o que permite
que haja uma comparagdo de resultados dos ja implementados com a nova implementacdo em
System Generator. Portanto, o propdsito deste trabalho é, agora, implementé-los em FPGA.

Nas proximas seccdes, sdo apresentadas as etapas de implementagdo dos algoritmos CMA e
LMS em System Generator em duas configuracdes diferentes. A sec¢do 4.2 inicia com a configu-
racdo sequencial e termina com a configuragdo paralela.

Na sec¢do 4.3 encontram-se as etapas da implementa¢do do LMS, terminando este capitulo

com a implementagdo do compensador da dispersao e o conceito de paralelismo do CMA/LMS.

4.2 [Etapas da implementacao do algoritmo CMA

Com o estudo dos scripts de MATLAB foi possivel desenhar o diagrama de blocos da Fi-
gura 4.1 que se segue onde sdo identificadas todas as dreas do equalizador CMA a implementar.
Estas dreas estdo divididas por blocos, representando cada bloco uma etapa da implementacdo do
algoritmo CMA.

29
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do equalizador CMA.

Essas etapas sdo assim numeradas:
1. Gerar o sinal a entrada do equalizador.
2. Guardar em memoria as 13 posi¢des consecutivas.
3. Alocar 13 posi¢des de memoria para os coeficientes.
4. Realizar a convolucado W*U (Filtro do equalizador).
5. Calcular o erro associado ao simbolo.

6. Actualizar os coeficientes.

Existem varias formas de realizar a implementacdo destas etapas, destacando-se duas dessas
formas originando as configuracdes: sequencial e paralela.

A configuracdo sequencial tem a vantagem de usar um menor nimero de recursos da FPGA,
uma vez que trata os dados em série.

A configuragdo paralela ndo beneficia deste facto, mas em contra partida tem a vantagem de
ter menor laténcia de execucdo em comparagdo com a configuracio anterior, uma vez que realiza
o tratamento dos dados em paralelo, necessitando, para tal, de utilizar mais recursos.

Procede-se, na seccdo seguinte, a descricdo das etapas da implementacdo na configuragdo

sequencial.
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4.2.1 Versao sequencial
1. Gerar o sinal a entrada do equalizador

A primeira etapa € gerar o sinal a entrada do equalizador. Os algoritmos ji implementados em
MATLAB permitem obter o vector de dados que o equalizador ird tratar. Tendo sido esse vector
guardado no Workspace do MATLAB, uma forma de usar esses valores no Simulink é usar o bloco

Signal From Workspace, como indica a Figura 4.2, com um periodo de amostragem de 13.

o— 1 ———

Re U

cX

Signal From
Workspace

N S —

ImU
’v
Complex to 2N
Real-lmag System Resource
Generator Estimator

Figura 4.2: Entrada de dados.

Deste modo ¢ facultada a passagem dos dados do MATLAB para o equalizador. Sendo os
dados do vector ‘CX’ niimeros complexos ha a necessidade de separd-los em parte real e parte
imagindria. Isso é conseguido através do bloco Complex to Real-Imag presente na Figura 4.2.
Feito isto, os dados sdo representados em hardware pelos blocos Gateway In ja discutido no ca-
pitulo 3. A figura mostra ainda os blocos System Generator e Resource Estimador, blocos esses
também ja descritos no capitulo anterior e que s@o de relativa importancia na implementagao dos
algoritmos em System Generator.

As etapas 2 e 3, que se seguem evidenciadas na Figura 4.3, sdo referentes ao armazenamento

de amostras de simbolos e de coeficientes, respectivamente.

2. Guardar em memoria as 13 posicoes consecutivas

Para o armazenamento das 13 amostras consecutivas a solu¢do implementada foi o Addres-
sable Shift Register (ASR). A razdo para se armazenar 13 amostras é porque este é o nimero
de coeficientes usados. Este nimero é muito usado na literatura e através dos 13 coeficientes os
algoritmos tém a capacidade de compensar a dispersdo cromdtica da fibra até 200 km de distincia.

Outras possiveis solugdes para o armazenamento poderiam ter sido implementadas, mas o

simples funcionamento deste bloco levou a que a decisdo recaisse sobre ele.
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Para o enderegcamento da memoria é usado um contador (counter! da Figura 4.3), que conta
enderecos de memoria até 13 e serve para colocar na saida do ASR a amostra correspondente a
esse endereco de memoria a cada ciclo de reldgio.

Portanto, o ASR permite ler os simbolos pela sua ordem de chegada e, na altura de descartar
amostras, elimina sempre a mais antiga. Este processo é importante para realizar a convolu¢io na

etapa 4. Mas antes dessa etapa, procede-se a explicacdo da etapa 3.
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Figura 4.3: Armazenamento dos dados e dos coeficientes.

3. Alocar 13 posicoes de memoria para os coeficientes

Na etapa 3 implementou-se um processo que armazena os coeficientes actualizados proveni-
entes da etapa 6 e os disponibiliza ao filtro do equalizador representado pela etapa 4, etapas que
serdo explicadas mais a frente neste documento.

Pela andlise a Figura 4.4 pode-se observar que a solucio para esta etapa do algoritmo é a Dual
Pot RAM. Optou-se por este recurso disponibilizado por uma grande parte das FPGAs, porque
permite a escrita e leitura de coeficientes em simultaneo, desde que ndo seja no mesmo endereco
de memdria. Deste modo, a porta B fica dedicada exclusivamente a escrita dos novos coeficientes
(“Re W17), ficando a porta A dedicada para a leitura.

O contador, presente na Figura 4.4, incrementa os enderecos de memdria para a escrita dos

coeficientes e sé estd activo quando o sinal de escrita estiver a ‘1’, ou seja, s6 quando for necessario
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Figura 4.4: Dual Port RAM para armazenamento dos coeficientes.

escrever € que os enderecos sao incrementados. Com isto evita-se que valores nao desejaveis sejam

escritos nos coeficientes.

Quanto a porta A, esta € exclusiva para a leitura dos coeficientes como ja referido, sendo usado

o mesmo enderecamento de memoria que para o do ASR, garantindo, assim, que os coeficientes

estejam em sintonia com os simbolos a entrada do bloco do Filtro, assinalado na Figura 4.5. O

filtro € a etapa 4 a qual se descreve a implementacio a seguir.
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Figura 4.5: Esquema representativo das etapas 4, 5 e 6.
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4. Realizar a convoluciao W*U

O bloco do Filtro (a esquerda na Figura 4.5) representa a etapa 4, e as etapas 5 e 6 s@o re-
presentadas pelos blocos cédlculo do erro (ao centro) e actualizacdo dos coeficientes (2 direita),
respectivamente. A Figura 4.5 apresenta ainda o conjunto de blocos que sdo utilizados para gerar
a constelacd@o para obtencdo dos resultados apresentados no capitulo seguinte.

A etapa 4 desempenha o filtro do equalizador, onde é realizada a convolugao do sinal de entrada
com o sinal dos coeficientes. Para tal, este bloco implementa as equagdes (2.4) e (2.5) ou as mais
simplificadas (2.9) e (2.10) descritas no capitulo 2. Os simbolos calculados serdo entregues aos

blocos Gateway Out para posterior criagdo da constelacéo.

A Figura 4.6 que se segue ilustra a implementac¢ao desta etapa.
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Figura 4.6: Implementacdo do filtro.

Para realizacdo desta etapa 4 implementou-se um multiplicador seguido de um acumulador,
para efectuar a soma das 13 multiplicacdes consecutivas necessdrias para a execugao da convolu-
¢do.

O “sinal_controlo” da Figura 4.6 € um sinal que faz com que o filtro realize a convolucio de
2 em 2 amostras, isto é, faz com que os multiplicadores realizem a multiplicacio referente as 13
amostras consecutivas guardadas no ASR e durante as 13 seguintes ficam inactivos, permitindo ao
algoritmo realizar a actualizacdo dos coeficientes nesse periodo de tempo e coloca-los disponiveis

para as novas multiplicacdes.

7

O sinal “rst” é importante para capturar o simbolo calculado e, simultaneamente, colocar a
zero o acumulador para o simbolo seguinte. Desta forma, evita-se que na estimagdo do simbolo o
acumulador ndo introduza ruido, isto é, que o acumulador ndo contribua para o valor do erro. O

célculo do erro € a etapa que que segue.
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5. Calcular o erro associado ao simbolo

Na etapa 5 foi implementado o médulo do calculo do erro, cuja funcionalidade é produzir as
equacdes (2.11), (2.12) e (2.13), como apresenta a Figura 4.7.
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Figura 4.7: Implementacdo da etapa 5.

Importa também realgar a importancia em usar o bloco Convert. Sem ele, o sistema teria um
crescente aumento do ndimero de bits havendo o interesse em ndo desperdigar recursos da FGPA,
como foi referenciado no capitulo 3.

Para concluir a implementacao da configuragdo sequencial, apresenta-se a etapa 6 que efectua

a actualizacdo dos coeficientes.

6. Actualizar os coeficientes

Para a etapa 6 implementaram-se dois conjuntos de blocos como os apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Implementacio da actualizacdo da parte real dos coeficientes.
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E necessdrio um conjunto de blocos que implemente a actualizagio da parte real dos coefici-
entes (como € o caso da Figura 4.8) e um outro que realize o mesmo referente a parte imagindria
dos coeficientes, executando as respectivas equagdes (2.14) e (2.15).

Os coeficientes actualizados nesta etapa serdo entregues a etapa 3, cada parte dos coeficientes

no médulo correspondente completando, desta forma, o ciclo do algoritmo.

(Fim da descricdo das etapas de implementagdo)

Como referido anteriormente, esta implementagao tem a vantagem de usar poucos recursos
e ser de implementacdo simples. No entanto, tem uma laténcia bastante elevada, o que serd um
factor limitativo para um sistema de altos débitos. Na seguinte Tabela 4.1 consta a informagédo

geral da implementacdo em termos de ciclos de reldgio.

Etapas Numero de ciclos
1 Nao tem implicagdo
2 1 para cada endereco
3 1+1 para cada endereco
4 15+1
5 3+1
6 2+1

Total =13 x2 =26

Tabela 4.1: Laténcia da configuragcdo sequencial — o ponto critico é a etapa 4.

O ciclo adicional nas etapas 4, 5 e 6 refere-se ao registo colocado a saida de cada bloco
implementado, destes s6 o da etapa 5 € indispensavel.

Portanto, com esta configuracio sdo necessarios 26 ciclos de relégio para colocar um simbolo
a saida, quando nesse periodo entram 2 amostras. Esta laté€ncia de 26 ciclos é imposta pelo nimero
de coeficientes do filtro 13 e como o sdo 2 amostras por simbolo originam 26 ciclos de relégios.

Posto isto, implementou-se uma nova configuracdo do algoritmo CMA, afim de melhorar a

laténcia de execucdo. Segue-se a configuracio paralela para o mesmo algoritmo.
4.2.2 Versao paralela

Nesta configuragdo desenvolveram-se as mesmas etapas com o objectivo de melhorar o ponto
critico da implementacgao sequencial descrita anteriormente.

1. Gerar o sinal a entrada do equalizador

A etapa 1 mantém inalterada em relagdo a configuracio anterior, tendo sido a sua descri¢dao

feita na pagina 31.
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2. Guardar em memoria as 13 posicoes consecutivas

A solucdo de implementacdo no caso anterior para guardar as 13 amostras consecutivas foi
um ASR, que coloca os dados em série na saida. Na versao paralela surge a necessidade de criar
um bloco que faca o deslocamento das amostras mais antigas para receber as mais recentes e que
apresente essas 13 amostras em paralelo no mesmo instante. A solucao implementada, apresentada
na Figura 4.9, usa 13 registos para guardar os simbolos que serdo disponibilizados a entrada do

equalizador. Esta implementacdo gasta apenas 2 ciclos de reldgio: um para escrita e o outro para

leitura.
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Figura 4.9: Shift register paralelo para guardar as amostras.

A Figura 4.9 representa o médulo implementado para a parte real, o que significa que para
a parte imagindria € igual, pelo que s6 se ilustra um como tem vindo a acontecer ao longo deste

capitulo da implementagao.

3. Alocar 13 posicoes de memoria para os coeficientes

Na etapa 3 foi abandonada a solu¢do da Dual Port RAM, uma vez que esta a semelhanca
do ASR, também apresenta os dados em série. Entdo, criou-se um médulo com 13 registos e,
assim, sdo armazenados os coeficientes ficando todos disponiveis em paralelo, como se observa
na Figura 4.10.

Depois dos coeficientes estarem em sintonia com as amostras e estes serem apresentados em
paralelo a etapa 4, surge a necessidade de criar um mdédulo que execute as operagdes como na

implementagdo sequencial, mas desta feita, paralelamente.
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Figura 4.10: Armazenamento dos coeficientes.

4. Realizar a convolucio W*U

Esta etapa terd que realizar o cdlculo das equacdes (2.4) e (2.5) para cada um dos 13 valores
em simultineo e depois somar os resultados das multiplicagdes complexas em forma de rvore
bindria para, deste modo, se obter o resultado da convolucdo, quer para a parte real, quer para
a parte imagindria. A Figura 4.11 ilustra parte dessa etapa e é bem visivel a drvore bindria de

somadores.

A implementacao do filtro em paralelo é custosa, como se pode concluir pela figura, mas € a
solug@o mais praticdvel j4 que os dados estdo todos disponiveis no mesmo instante. Desta forma,
¢é contornado o ponto critico da configuracio anterior que demorava 16 ciclos e agora passa a

executar em 4.

A saida deste bloco é apresentado o simbolo calculado. Posteriormente, é realizado o encami-
nhamento deste para o bloco Gateway Out (para depois ser gerada a constelagdo) e para o médulo

referente a etapa 5.

5. Calcular o erro associado ao simbolo

O célculo do erro realiza as equagdes (2.11) e (2.12), tal como na configuragdo anterior (Fi-
gura 4.7). Uma vez que € igual, foi aproveitado e incluido nesta versdo sem qualquer alteracao.
Para concluir o ciclo de execugdo do algoritmo, realiza-se a actualizacio dos coeficientes na

etapa 6.
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Figura 4.11: Implementacao do filtro em paralelo.
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6. Actualizar os coeficientes

O processo de actualizacdo dos coeficientes é 0 mesmo que o apresentado na sec¢do anterior
(Figura 4.8), mas desta vez, o médulo € replicado 13 x para realizar em paralelo a actualizagdo de
cada um dos 13 novos coeficientes. A Figura 4.12 ilustra os cdlculos realizados para a actualizacdo
dos 3 primeiros coeficientes, neste caso referentes a parte real. Para a parte imagindria procedeu-se

a implementagdo da mesma forma.
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Figura 4.12: Actualizacio dos coeficientes paralelo.

Depois de actualizados os coeficientes, estes vao ser armazenados nos registos descritos na

etapa 3 para ficarem disponiveis para o cdlculo do novo simbolo.

(Fim da descricdo das etapas de implementagdo)

Esta implementagdo, ao contrdrio da configuracdo sequencial, tem a desvantagem de usar

muitos recursos, como se pode comprovar pela descricio da implementacdo apresentada. No
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entanto, apresenta resultados bastante satisfatérios (Tabela 4.2 seguinte) no que diz respeito ao

ndmero total de ciclos de relégio necessarios para a execucao do algoritmo CMA.

Etapas Numero de ciclos
1 Nao tem implica¢do
2 1+1
3 1+1
4 3+1
5 3
6 2

Total =5+5=10

Tabela 4.2: Laténcia da configuragdo paralela — o ponto critico € a etapa 4.

Analisando o ndmero total de ciclos de relégio apresentado na Tabela 4.2, verifica-se que
esta implementacdo permite ter um simbolo na saida do equalizador de 10 em 10 ciclos, sendo
apresentadas 2 amostras na entrada nesse mesmo periodo, isto é, uma amostra a entrada de 5 em
5 ciclos de reldgio.

Esta configuracio € de realizacao custosa, mas € excelente a melhoria que se obtém em termos
de laténcia. Com esta implementagdo para o CMA, reduziu-se a laténcia de 26 para 10 ciclos,
o que melhora em mais de 60% o desempenho do algoritmo em compara¢do com a primeira
configura¢do implementada.

Estas versdes de implementag@o apresentadas para o equalizador CMA foram desenvolvidas
para um sistema de transmissao que usa modulacdo 4QAM. Porém, estas configuragdes desenvol-
vidas podem ser, facilmente, modificadas para a modula¢do 16QAM, bastando para isso proceder
a alteracdo do valor da constante “R2” do bloco no célculo do erro (Figura 4.7), de 2 para 1.4667
— valores obtidos com base nas caracteristicas de cada constelagdo. Desta forma, o equalizador
CMA fica preparado para receber dados provenientes de um sistema com modulagdo 16QAM.

Depois de explicadas as etapas de implementacdo do algoritmo CMA, seguem-se as etapas

referentes ao algoritmo LMS.

4.3 Etapas da implementacao do algoritmo LMS

O que difere o algoritmo LMS do CMA é o modo como calcula o erro associado ao simbolo.
Na Figura 4.13 sao apresentadas as etapas deste algoritmo onde se destacam uma nova etapa e

alteracdo de outra. Essas etapas sio:
1. Realizar a decisdo do simbolo.

2. Calcular o erro associado ao simbolo.
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Figura 4.13: Diagrama de blocos do equalizador LMS.

As etapas referidas sdo as que estdo assinaladas na Figura 4.13 na caixa a tracejado, sendo a
nova etapa (etapa 1) apresentada a sublinhado e a outra a etapa alterada (etapa 2).

Procede-se agora a descricdo de implementacdo destas duas etapas, uma vez que todas as
outras etapas do algoritmo CMA mantém-se inalteradas, quer para a configuracdo sequencial,

quer para a paralela.

1. Realizar a decisdao do simbolo

No desenvolvimento do algoritmo LMS, a dificuldade est4 na implementacdo do decisor. Para
a decisdo do simbolo foi usado inicialmente um bloco do System Generator que realiza a decisdo

com base num valor de referéncia, isto para o caso 4QAM como mostra a Figura 4.14.

O —w son—w ! cast—»(T )

Convert

Threshold

7! sgn|—m 2 cast

ImY ImD
Convert1
Threshold1

Figura 4.14: Decisor para modulacdo 4QAM.

O bloco threshold simplesmente compara o simbolo calculado pela etapa que realiza a convo-
lucdo com o valor de referéncia que € zero. Caso o valor do simbolo seja menor que zero, ou seja,
negativo, este bloco coloca na saida o valor ‘-1°, caso contrdrio apresenta o valor ‘1°. Posto isto,

tem-se um decisor 4QAM simples e pratico.
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Para a modulacdo 16QAM foi necessdrio implementar um médulo para realizar a decisdo do

simbolo. Esse médulo também funciona, em teoria, para 4QAM e é apresentado na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Decisor 16QAM.

(Figura 4.16) o simbolo pertence.
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Figura 4.16: Zonas de decisio da constelagdo 16QAM.

Mediante as comparacdes realizadas o médulo decide por um valor da constelagdo, isto é,

relaciona as comparagdes para seleccionar um dos 4 valores possiveis do “Mux” da Figura 4.15.
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Estas solucdes adaptadas ndo obtiveram desempenho satisfatério perante os resultados que
apresentaram, isto devido a tomada de decisdo da parte real ser independente da parte imagindaria e
vice-versa. Houve a necessidade de implementar a solucio praticada nos algoritmos desenvolvidos
em MATLAB, cuja implementagdo para o caso 16QAM € de maior complexidade e de maior gasto
de recursos da FPGA.

Em MATLAB o decisor realiza as seguintes operacdes:

min(constparam — Re(Y X conjconst)) 4.1)

1
const param = E(sigconst X conjconst) 4.2)

e conjconst é o conjugado do sinal da constelagdo (sigconst). Por exemplo, para 4QAM:
sigconst = [ —1+; —1—-j +1+j +1—j ]

conjconst:[—l—j —1+j +1—j +1—|—j}
const param = [1 11 1]

Segue-se a implementacdo do novo decisor 4QAM desenvolvido, cuja Figura 4.17 apresenta

essa imprementacio que realiza as operacdes descritas em (4.1) e (4.2).
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Figura 4.17: Novo decisor para a modulagdo 4QAM.

Para encontrar o minimo em 4QAM ¢ necessdria toda esta complexidade, o que permite prever
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que para 16QAM a complexidade vai ser maior. Portanto, o decisor 4QAM, decide pelo valor da

constelac@o (sigconst) associado ao valor minimo que resulta da operagéo (4.1).

Para 16QAM o decisor apresenta maior laténcia, pois necessita de realizar mais comparacdes
para escolher o minimo de 16 valores. Isto implica que se proceda a reajustes na contabilizacdo

dos ciclos de relégio do algoritmo.

A implementacdo deste decisor é bastante complexa exigindo que se realizem testes de vali-
dagdo para comprovar que o funcionamento é o pretendido. Os testes realizaram-se da seguinte
forma: colocou-se uma constante com valor inferior a todas as outras e, com o bloco Display do
Simulink, verifica-se se o valor seleccionado pelo “Mux” € ou ndo o correspondente a constante
minima. Perante isto, pode-se comprovar que o decisor funciona correctamente para todos os 16

valores que cada multiplexer coloca a saida deste bloco de decisdo.

2. Calcular o erro associado ao simbolo

Ap6s a decisdo do simbolo, é realizado o célculo do erro segundo as equagdes (2.17) e (2.18)
anteriormente apresentadas. Esta etapa, simplesmente, realiza a subtraccdo do simbolo detectado
(“Re D” e “Im D”) com o simbolo calculado (“Re Y” e “Im Y”), como se pode observar na
Figura 4.18.
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AddSub

Figura 4.18: Célculo do erro no algoritmo LMS.

Estas duas etapas descritas, anteriormente, para o LMS sdo incluidas num médulo tnico cha-
mado “Calculo do erro LMS” representado na Figura 4.19. Este substitui o médulo célculo do
erro na implementa¢do do CMA, quer na configuragdo sequencial, quer na paralela.

Para o algoritmo LMS funcionar é necessario proceder 2 inicializagdo dos coeficientes. Uma
das formas de o fazer é executar o CMA até este atingir a convergéncia e depois usar o valor dos

coeficientes nesse instante para a inicializacao.
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Figura 4.19: Célculo do erro dos algoritmos LMS e CMA, a esquerda; implementacgao da iniciali-
zacdo dos coeficientes para o algoritmo LMS, a direita.

Uma maneira prética de resolver esta questdo é a implementacio sugerida pela Figura 4.19,
que consiste em ter os dois algoritmos em funcionamento, ocorrendo uma comutagio (apds atingir
a convergéncia) do algoritmo CMA para o LMS no instante indicado a direita na Figura.

Apés implementacdo dos algoritmos e assegurado o seu bom funcionamento, partiu-se para a
implementacdo do médulo para compensar a dispersao cromadtica da fibra éptica a usar no sistema

de transmissao.

4.4 Moédulo para compensar a dispersao

A compensacio da dispersdo € conseguida através de um filtro implementado exactamente
antes dos algoritmos (Figura 4.20), cujas caracteristicas sdo inversas as da func¢ao de transferéncia

da fibra 6ptica, como ja descrito na sec¢do 2.6.

-
Entrada do Equalizador

Compensador da .
- = Algoritmo
Disperséo CMA/LMS
Cromatica

- ——

Figura 4.20: Localizagdo do compensador da dispersdo no sistema.
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A implementagdo desse filtro € realizada através da convolug@o do sinal de entrada com os
coeficientes fixos. Estes coeficientes fixos sdo obtidos, realizando a Transformada Inversa de
Fourier (IFFT) da func¢ao de transferéncia inversa da fibra optica. Apds realizada a IFFT obtém-se
as seguintes caracteristicas do filtro apresentadas nas Figuras 4.21(a) e 4.21(b), onde cada valor

representa um coeficiente: cor azul a parte real e a cor vermelha a parte imagindria.
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Figura 4.21: Coeficientes fixos para a implementa¢do do compensador de dispersao.

Sdo estes os coeficientes fixos usados para o desenvolvimento do médulo do compensador.
Como o niimero de coeficientes é muito grande e a maior parte deles sdo nulos ou préximo de zero,
faz-se aqui uma selec¢do dos valores com maior energia, sensivelmente 90%, a fim de diminuir a
complexidade do médulo.

Procedeu-se a implementacdo de um moddulo para compensar 200 km de fibra 6ptica e outro
moédulo para 500 km. Para 200 km usaram-se os 13 coeficientes do centro da Figura 4.21(a),
enquanto que, para 500 km se usaram os 31 coeficientes centrais da Figura 4.21(b).

O médulo do compensador realiza todas as operacdes de multiplicagdo em paralelo, a seme-
lhanga do filtro dos algoritmos atrds descrito na configuragéo paralela (Figura 4.11), realizando a

seguinte operagao:

uc(n) =f (n) -u(n) (4.3)
ou entao:

ReU.=CA—-DB 4.4)

ImU.=DA+CB (4.5)
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Portanto, quanto maior for a distincia da fibra a compensar, maior serd o nimero de coefici-
entes a usar no filtro e maior serd também a complexidade do médulo, nomeadamente na arvore
bindria de somadores.

Para concluir, é apresentado o conceito de paralelismo dos algoritmos a fim de tornar mais

rdpida a sua execucao.

4.5 Paralelismo do CMA/LMS

Nesta implementac¢do o conceito de paralelismo foi empregue num sistema em que 0 proces-
samento dos simbolos é realizado em paralelo, isto é, utilizando varios médulos com implementa-
¢des quer do CMA, quer do LMS, consegue-se reduzir a laténcia de cada algoritmo. Estes podem
apresentar na saida um simbolo a cada dois ciclos de relégio, reduzindo grandemente a laténcia
de execucdo. Cada mddulo ird ter os seus proprios coeficientes que serdo actualizados por cada
algoritmo colocado em paralelo.

Esta implementac¢do € muito dispendiosa em termos de recursos usados, pelo que € necesséria

uma FPGA com muitos recursos e de preferéncia com abundantes multiplicadores dedicados.

4.6 Resumo

Neste capitulo foram apresentadas as etapas da implementacdo do algoritmo CMA, quer para
a configuracdo sequencial, quer para a configuragdo paralela. Foram apresentadas as descricdes
de implementacdo de cada uma das etapas. O mesmo foi discutido para o algoritmo LMS.

Depois apresentou-se a implementacao do médulo para compensar a dispersao e o conceito de
paralelismo foi aplicado para os dois algoritmos CMA/LMS a fim de reduzir o tempo de execucao.

No capitulo 5 que se segue, sdo apresentados os resultados obtidos das simulacdes em System
Generator e em hardware. E realizada a comparagio dos resultados para avaliar o desempenho
dos algoritmos implementados e feito o estudo dos limites do sistema com estes equalizadores.

Por fim, ¢ apresentada uma possivel plataforma FPGA para a realiza¢do do sistema.



Capitulo 5

Resultados obtidos e implementacao em
FPGA

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das simulagdes em System Generator e
em hardware para cada um dos algoritmos implementados. As simulacdes em hardware sdo possi-
veis através da co-simulacdo, funcionalidade disponibilizada pelo System Generator que permite
validar em hardware os algoritmos CMA e LMS.

Os resultados sdo apresentados na forma de constelag@o para cada formato de modulacao: para
4QAM — onde os simbolos sdo apresentados em volta de 4 pontos numa grelha quadrada — e para
16QAM — onde a grelha quadrada contém 16 pontos, formando a constelacio 16QAM.

E realizada a comparagio dos resultados para avaliar o desempenho do algoritmos implemen-
tados. Essa comparacdo € feita com os resultados obtidos em System Generator, em MATLAB e
em hardware.

O estudo dos limites do sistema com os equalizadores adaptativos implementados € feito na
sec¢do 5.4.

Por fim, € apresentada uma possivel plataforma FPGA para a realizagdo de um sistema pratico.

5.2 Resultados da implementacao

Apés a implementacdo, simularam-se os algoritmos CMA e LMS, a fim de realizar a medi¢do
em termos de ocupagdo de recursos, resultando a Tabela 5.1.

Salta logo a vista que a configuracdo em paralelo ocupa cerca de 6 vezes mais recursos que
a configuracdo sequencial e no que se refere a multiplicadores dedicados a sua utilizacido é muito

superior.

49
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Recursos Sequencial Paralela
Slices 1070 6944
FFs 939 5285
BRAMs 2 0
LUTs 1758 9933
I0Bs 108 108
Emb. Mults. 14 60
Caracteristicas

Maix. Frequéncia 57,917 MHz 97,144 MHz
Min. Periodo 17,266 ns 10,294 ns
Tempos minimos

Laténcia 26 periodos 10 periodos
Tempo de simbolo 448,916 ns 102,94 ns
Taxa de transmissao 2,2 MSimbolos/s 9,7 MSimbolos/s

Tabela 5.1: Ocupacio e caracteristicas das configuragées sequencial e paralela, para a Virtex 4
XC4VLX60-10£f672.

De facto, esses recursos (multiplicadores dedicados) ndo sdo muito abundantes nas FPGAs, o
que poderd ser um factor limitativo do sistema, sobrando a alternativa em realizar as multiplica¢des
em memoria distribuida, o que demora mais tempo. Outra diferenca entre as configuracdes € o
uso de BRAMs por parte da configuracdo sequencial, para o armazenamento dos coeficientes, ndo
causando grande problema uma vez que existem em nimero razoavel.

Apresentados os valores para a Virtex 4 (xc4vfx60-10ff672) conclui-se que o sistema em pa-
ralelo é mais rdpido na execugdo, permitindo uma taxa mais elevada: 9,7 MSimbolos/s contra
2,2 MSimbolos/s da versdo sequencial.

Apresentam-se de seguida os resultados que avaliam o desempenho dos algoritmos, para cada
um dos formatos de modulac¢do. Sao apresentadas as constelagdes 4QAM e 16QAM, realizando-se

uma andlise qualitativa do sistema.

5.3 Resultados das simulacgoes

Ap6s os resultados do desenvolvimento dos algoritmos nas duas configuracdes, apresentam-se
agora os resultados das simulagdes do sistema de transmissao.

Para os resultados apresentados em seguida, foi usada a codificacio de impulsos NRZ, obtidos
por meio de um train rectangular de impulsos ideais através de um filtro de Bessel passa baixo
de 5% ordem com 3dB de largura de banda, a 80% da taxa de transmissio dos simbolos. E usado
também um filtro anti-alias, constituido por um filtro de Bessel passa baixo de 3* ordem.

Apresentam-se os resultados obtidos para a modula¢do 4QAM e posteriormente 16QAM, onde

se evidencia o desempenho de cada algoritmo.
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5.3.1 Desempenho dos algoritmos
Modulacio 4QAM em System Generator

Simulando os algoritmos implementados em System Generator obtém-se o conjunto de cons-
telagdes da Figura 5.1 que se segue para 4QAM. Esse conjunto de constelagdes apresenta o de-
sempenho dos algoritmos CMA e LMS para o sistema de transmissdo na auséncia da dispersao

conseguindo-se, deste modo, uma avaliagdo isolada do desempenho dos algoritmos.

Na Figura 5.1(a) € apresentada a constelagdo 4QAM do sinal a entrada do equalizador, sendo
esta constelagdo obtida sem qualquer intervengdo por parte dos algoritmos. Ja as Figuras 5.1(b)
e 5.1(c) apresentam as constelagdes dos algoritmos CMA e LMS respectivamente, ap6s o funcio-

namento dos mesmos.

Pela analise das Figuras 5.1(b) e 5.1(c) verifica-se que os algoritmos convergem e apresentam
bons resultados, uma vez que na constelacdo da Figura 5.1(a) existe ruido, que é anulado pelo bom

funcionamento dos respectivos algoritmos como evidenciam as Figuras 5.1(b) e 5.1(c).

Verifica-se que as constelacdes geradas apés o funcionamento dos algoritmos apresentam a
forma esperada, isto €, sdo exibidas com a nuvem de simbolos concentrada em volta dos pontos
de decisdo, pelo que é 6ptimo este resultado, pois reflecte que ocorrem poucos erros no sistema de

transmissao.

Esta € uma andlise qualitativa e € possivel realizar uma andlise quantitativa medindo o desvio
padrdo dos simbolos a volta de cada valor da constelacdo. Através desse desvio padrao é possivel
quantificar o desempenho dos algoritmos, no entanto, uma andlise qualitativa é suficiente para

avaliar o bom funcionamento dos algoritmos.

Modulacao 16QAM em System Generator

Para a modulacdo 16QAM procedeu-se da mesma forma e os resultados obtidos sdo apresen-

tados na Figura 5.2.

Tal como sucedido no caso da modulacio 4QAM, também nos resultados da modulagdo
16QAM verifica-se o bom desempenho apresentado pelos os algoritmos, uma vez que conseguem
retirar o ruido que os simbolos contém a entrada do equalizador (Figura 5.2(a)), apresentando o
algoritmo CMA uma constelacdo com os simbolos concentrados em torno dos 16 pontos possiveis

da constelacdo 16QAM, como mostra a Figura 5.2(b).

O mesmo acontece com o algoritmo LMS que apresenta a constelacdo da Figura 5.2(c) como
bom resultado do seu desempenho. Perante estes resultados h4 a necessidade de os confirmar com
os resultados obtidos em MATLAB.

Portanto, seguem-se os resultados obtidos em MATLAB para realizar uma comparacio e de-

monstracdo do desempenho dos algoritmos.



52

Resultados obtidos e implementagio em FPGA

Scatter Plot

¥

0.5

Cluadrature Amplitude

L

+
EA +
LR Beat
feels, {&;”‘l‘“’
il R 2 4 &.L L
R TS S W -

*

Paint: 300000

MR 3
. Bl .
b ca
g L ..
ot 5
A
AR I N5, o D A
i 05 1 15

In-phase Amplitude

(a) Entrada do equalizador

Scatter Plot

0.5

Cluadrature Amplitude
[}

Peint: 300000

0 045 1 1.5
In-phase Amplitude

(b) Resultado ap6s execucdo do CMA

Scatter Plaot

1.5 -
¥ + *
"'0"".‘3‘ * ey r:t"
.::ﬂ 5 o &"
1" 4. %
F B . *
5| 3 . @a
R R 8
o 05 * . + P
= 0
=
=
=
5o
Ei
]
=
s
G 05
* 4 +
'“”.N "2" :f + B 1
e X
1 ’ #
H
-kt e AL R
+
-1.5 >
-1.58 -1 05 ] 0.5 1 1.5

Paint: 300000

In-phase Amplitude

(c) Resultado apds execucao do LMS

Figura 5.1: Desempenho dos algoritmos para a modulagdo 4QAM.
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Figura 5.2: Desempenho dos algoritmos para a modulagdo 16QAM.
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Resultados em MATLAB para modulacao 4QAM e 16QAM

Estes resultados (Figuras 5.3 e 5.4) foram obtidos, através dos algoritmos ja desenvolvidos
em MATLAB, com o objectivo de ter um modelo de comparagdo e validacao dos resultados para
os algoritmos implementados. Esta forma de validacdo é vantajosa e permite ao utilizador ter a

percepgdo se o caminho que estd a tomar na implementacao € o correcto ou nao.
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Figura 5.3: Resultados MATLAB dos algoritmos para a modulacdo 4QAM.
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Figura 5.4: Resultados MATLAB dos algoritmos para a modulagdo 16QAM.

Posto isto, comparando os resultados obtidos em System Generator (Figuras 5.1 e 5.2) com
os resultados obtidos em MATLAB (Figuras 5.3 e 5.4) pode-se comprovar, quer para o algoritmo
CMA quer para o LMS, que estes algoritmos apresentam o desempenho desejado para ambas as

modulacdes 4QAM e 16QAM, como era esperado.
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Resultados em hardware para modulacio 4QAM e 16QAM

As constelagdes das Figuras 5.5 e 5.6 resultaram da co-simulacgéo realizada na FPGA Virtex
4. Com este procedimento é possivel ter uma validacdo do funcionamento dos algoritmos em
hardware. Foi necessario realizar um esfor¢co em termos de multiplicadores para que a implemen-

tacdo fosse realizdvel em co-simulacdo, uma vez que esta FPGA contém um nidmero inferior ao

necessario. O procedimento tomado for distribuir os multiplicadores em excesso por LUTs.
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Figura 5.6: Resultados co-simulag@o dos algoritmos para a modulagdo 16QAM.

Realizando a comparacdo destes resultados obtidos em co-simulagdo (Figuras 5.5 e 5.6) com
os resultados obtidos em System Generator (Figuras 5.1 e 5.2) verifica-se o bom funcionamento
apresentado pelos algoritmos. Verificada esta situacdo é validado o sistema em hardware na plata-

forma FPGA Virtex 4 como se previa.
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5.3.2 Desempenho extra dos algoritmos
Modulacao 4QAM com 200 km de fibra éptica

Realizaram-se, apds o correcto funcionamento dos algoritmos adaptativos, simulagdes com os
simbolos a passarem no canal dispersivo que € a fibra dptica. O tipo de fibra em estudo foi a fibra

standard mono modo (SSMF), cuja dispersdo (Dg) € 17 ps/nm/km.

Os algoritmos foram testados para a distancia de 200 km de fibra 6ptica e os resultados sdo

apresentados no conjunto de constela¢des da Figura 5.7.

Na Figura 5.7(a), os simbolos ao passarem pelo canal ficam desorganizados e dispersos pela
constelacdo originando elevadissimos erros, o que torna impraticavel qualquer sistema de comu-
nicacio.

Mas, observando as Figuras 5.7(b) e 5.7(c), verifica-se que estes algoritmos sdo capazes de
compensar dispersdo cromatica até 200 km apresentando um desempenho satisfatério perante esta

distancia de fibra dptica.

O desempenho do LMS é melhor que o do CMA na medida em que os simbolos aparecem
em torno dos pontos da constelagdo. No equalizador que usa o CMA a constelacio aparece ro-
dada, dado que este apresenta um desinteresse pela fase convergindo para um médulo constante
ignorando qualquer alteragdo de fase (efeito provocado pela dispersdo cromdtica). A consequén-
cia desse desinteresse pela fase é apresentar uma constelagdo rodada, como a observada na Fi-
gura 5.7(b).

Ja a caracteristica do LMS ¢é convergir para um valor minimo utilizando um decisor. Desta

forma apresenta bons resultados e um 6ptimo desempenho, como € ilustrado na Figura 5.7(c).

Modulacao 16QAM com 200 km de fibra éptica

Para a distancia de 200 km, o sistema com modulacdo 16QAM apresenta algumas falhas, como

se observa pela Figura 5.8.

Verifica-se que o CMA (Figura 5.8(b)) apresenta a constelacdo rodada devido ao desvio de
fase provocado pela dispersdo. A dispersdo provoca ainda uma demora na convergéncia deste al-
goritmo, o que pode tornar-se num problema, uma vez que se perdem dados enquanto néo se atingir
essa convergéncia. Ja o funcionamento do LMS € prejudicado pela alteracdo da fase verificando-se
pelo resultado da Figura 5.8(c) que ndo consegue apresentar a constelacio 16QAM na forma de

grelha quadrada de 16 pontos definindo um quadrado.

Daqui surge a necessidade de implementar o compensador da dispersdo, para que a conver-

géncia do CMA seja mais rdpida e o LMS consiga responder mais eficazmente.

Os dados que se seguem foram obtidos usando o compensador desenvolvido, primeiro para
200 km e depois para 500 km.
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Figura 5.7: Desempenho dos algoritmos para a modulagdo 4QAM para 200 km.
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Figura 5.8: Desempenho dos algoritmos para a modulagdo 16QAM para 200 km.
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5.3.3 Resultados obtidos com compensador
Compensador de 200 km para modulacao 4QAM

Estes algoritmos adaptativos conseguem, por si s6, compensar a dispersdo cromatica da fibra
Optica até 200 km, como ja foi verificado por exemplo para 4QAM (Figura 5.7). Isto deve-se ao
facto de o nimero de coeficientes usados serem suficientes para tal vantagem extra. No entanto,
para a modulacdo 16QAM os resultados ndo foram satisfatérios, nomeadamente para o LMS (Fi-
gura 5.8), pelo que se desenvolveu um moédulo para compensar a dispersdo cromadtica que a fibra
impdem ao sistema de transmissao.

Portanto, para compensar 200 km de distancia o compensador necessita de 13 coeficientes

fixos, sendo os resultados apresentados na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Desempenho dos algoritmos para a modulagdo 4QAM com compensador 200 km.

A Figura 5.9(b) indica que o compensador estd a funcionar correctamente, uma vez que a

constelacio 4QAM apresentada é muito semelhante a da Figura 5.1(a) exibida nos resultados

anteriores perante a auséncia de fibra dptica (dispersao). E notdvel a melhoria significativa que o
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compensador produz, como ilustra a passagem da Figura 5.9(a) para a Figura 5.9(b). Esta melhoria

faz com que o algoritmo CMA tenha um melhor desempenho em compara¢do com o caso em que

ndo possuia o compensador em causa (Figura 5.7).

O algoritmo LMS continua com o bom desempenho, como acontecia anteriormente verificado

na Figura 5.7(c), apresentando uma boa convergéncia.

Compensador de 200 km para modulacido 16QAM

Foi utilizado o mesmo compensador, mas agora para a modulagdo 16QAM e a Figura 5.10

apresenta os resultados dessa simulagdo.
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Figura 5.10: Desempenho dos algoritmos para a modulagcdo 16QAM com compensador 200 km.

Verifica-se que hd melhorias significativas com este compensador, como descreve a constela-

¢ao da Figura 5.10(b), onde aos simbolos dispersos da Figura 5.10(a) € retirada quase a totalidade

da dispersdo ficando estes dispostos em 16 nuvens mais concentradas em torno dos 16 pontos da

constelacdo da Figura 5.10(b).
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Apds o compensador, os algoritmos melhoram o seu desempenho e apresentam as constela-

¢oOes esperadas, onde os simbolos sdo distribuidos pelos 16 pontos da constelagio 16QAM, como

se observa nas Figuras 5.10(c) e 5.10(d). O desempenho do CMA melhorou ao nivel da con-

vergéncia necessitando de um menor nimero de simbolos para convergir. O LMS apresenta um

aumento significativo no desempenho em relagdo ao funcionamento apresentado sem o compen-

sador (Figura 5.8(b)), como se esperava

Compensador de 500 km para modulacao 4QAM

Desenvolveu-se, ainda, um compensador para 500 km de dispersdo cromdtica com 31 coefici-

entes fixos, cujos resultados se apresentam na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Desempenho dos algoritmos para a modulacdo 4QAM com compensador 500 km.

Como se observa na Figura 5.11(b), o compensador compensa a dispersdo, mas nio correcta-

mente como para o caso anterior (Figura 5.9(b)). Conclui-se, desde j4, que os 31 coeficientes nio
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sdo totalmente suficientes. No entanto, para 4QAM os dois algoritmos apresentam bom desempe-
nho.

O facto do compensador ndo ter o nimero de coeficientes suficiente leva a que a constelagdo
resultante do algoritmo CMA esteja ligeiramente rodada para a esquerda (Figura 5.11(c)). J4 a

constelacdo referente ao algoritmo LMS € apresentada sem sofrer qualquer desvio na fase, fruto

da caracteristica de funcionamento do aproprio algoritmo.

Segue-se o desempenho deste compensador para a modulacdo 16QAM.

Compensador de 500 km para modulacao 16QAM

Para a recep¢do do sistema 16QAM, o presente compensador ndo compensa eficazmente a

dispersao cromadtica, como ¢ observavel pela Figura 5.12(b), o que permite confirmar que o valor

31 para os coeficientes ndo € totalmente suficiente para compensar 500 km de distancia.
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Figura 5.12: Desempenho dos algoritmos para a modulacdo 16QAM com compensador 500 km.
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Apesar disso, real¢a-se o bom desempenho dos algoritmos, apresentando o CMA um pequeno
desvio de fase na constelagdo da Figura 5.12(c). A Figura 5.12(d) apresenta o 6ptimo desempenho
do LMS, conseguindo este, compensar o pequeno desvio de fase da constelacio que o CMA
apresenta.

Portanto, visto que o CMA apresenta esse pequeno desvio de fase, verifica-se que o compen-
sador terd de ter mais coeficientes para, deste modo, realizar a convolu¢do com maior percentagem
de energia da fun¢do de transferéncia da fibra diminuindo o erro produzido pela truncagem reali-

zada.

5.4 Limites do sistema

Os limites do sistema em termos de taxas de transmissdo variam consoante o tipo de plata-
forma FPGA usada. A Tabela 5.2 mostra as simulagdes realizadas para vérias plataformas FPGAs,

realizadas em System Generator.

Plataforma Recursos CMA

FPGA Slices Emb. Mults  Versdo Sequencial Versdo Paralela
Spartan 3A 5388 20 T: 20ns Exce'de a
XC3S700A F: 50 MHz capacidade
Virtex 4 T: 17,266 ns T: 10,294 ns
XC4VLX60 26.624 o4 F: 57,917 MHz F: 97,144 MHz
Virtex 4 T: 14,711 ns T: 13,344 ns
XC4VSX55 24.576 >12 F: 67,976 MHz F: 74,940 MHz
Virtex 5 T: 8,955 ns T:9,212ns
XC5VLX330T >1.840 192 F: 111,669 MHz F: 108,530 MHz
Virtex 5 T: 9,167 ns T: 9,892 ns
XC5VSX95T 14.720 640 F: 109,087 MHz F: 101,092 MHz

Tabela 5.2: Caracteristicas e funcionamento de cada plataforma FPGA. “T” representa o tempo
minimo e “F” a frequéncia maxima.

Esta ferramenta de desenvolvimento permite, com facilidade, simular os algoritmos imple-
mentados para varios tipos de plataformas sem que sejam necessarias alteragdes de maior.

Sao apresentadas na Tabela 5.2 algumas caracterfsticas e tempos minimos que um ciclo de
relégio consome, definindo o limite de funcionamento do algoritmo CMA. Apresenta-se aqui o
CMA, porque foi com este algoritmo que se realizaram as simulagdes; para o LMS os valores sdo
semelhantes.

Na Tabela 5.3 sdo apresentadas as taxas de transmissdo conseguidas para vdrias FPGAs nas

duas configuragdes de implementacao.
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Plataforma FPGA Taxas de transmissao

Versdo Sequencial Versio Paralela
)S([g;tsago?())ﬁ 1,92 MSimbolos/s S
;?3:3,3)(60 2,23 MSimbolos/s 9,71 MSimbolos/s
;éfz,gxs 5 2,61 MSimbolos/s 7,49 MSimbolos/s
ziét;z/EXQOT 4,29 MSimbolos/s 10,86 MSimbolos/s
Xig;(/;X%T 4,20 MSimbolos/s 10,11 MSimbolos/s

Tabela 5.3: Taxas de transmissdo para vdrias plataformas de FPGAs.

Pala andlise a Tabela 5.3 pode-se concluir que os algoritmos implementados em paralelo per-
mitem taxas de transmissdo melhores que as da configuracdo sequencial, isto € devido a laténcia
da configuragdo paralela ser de 10 ciclos de reldgio.

Portanto, o limite deste sistema em termos de taxas de transmissido € de 10,86 MSimbolos/s,
sendo esta taxa obtida com a plataforma FPGA Virtex 5 XC5VLX330T. Supostamente, a Virtex 5
XC5VSX95T deveria atingir mais velocidade, pois esta € direccionada para DSP, no entanto esta
obteve taxas ligeiramente inferiores.

Este pequeno decréscimo pode dever-se ao facto da Virtex 5 XC5VSX95T ter uma ocupagdo
inferior (14.720 slices) em comparacdo com a Virtex 5 XC5VLX330T (51.840 slices). Perante
este cendrio, o System Generator ao realizar o mapeamento na FPGA Virtex 5 XC5VSX95T, tem
menor margem de manobra para realizar uma implementacdo optimizada e eficiente.

Com o sistema em paralelismo pode-se diminuir o tempo entre cada simbolo a saida do equa-
lizador e, no caso de se manterem as mesmas velocidades de processamento das FPGAs, obtém-se
excelentes melhorias: por exemplo, para a versdo em paralelo a taxa de transmissdo aumenta até
5 vezes mais passando de 10 MSimbolos/s para 50 MSimbolos/s, considerando que a velocidade

maxima da FPGA se mantém constante em volta dos 100 MHz.

5.5 Plataforma FPGA adequada para a tarefa proposta

Uma plataforma adequada ao sistema serd uma FPGA com grande capacidade de recursos
(slices) e em particular, possuir muitos multiplicadores dedicados de alta velocidade permitindo
ao sistema implementado um 6ptimo desempenho, uma vez que este realiza muitas multiplicacdes.

Uma possivel plataforma FPGA adequada ao sistema serd a Virtex 5 XC5VSX240T, com
37.440 slices e 1.056 multiplicadores dedicados. Esta FPGA ¢ direccionada para DSP, pelo que se
podera obter bons resultados.
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5.6 Resumo

Neste capitulo foram apresentados os resultados de implementacdo e verificou-se que a confi-
guragdo paralela gasta muitos mais recursos que a configuragdo sequencial (em cerca de 6 vezes
mais).

Os resultados das simulagdes mostram o bom funcionamento dos algoritmos para 4QAM e
16QAM, sendo este bom funcionamento validado com a comparagio dos resultados obtidos com
os do MATLAB. Realizou-se também uma validacdo em hardware dos algoritmos através da co-
simula¢do. Comprovou-se, ainda, que os algoritmos apresentam um desempenho extra, isto €, na
presenca de dispersdo cromdtica sdo capazes de se adaptarem e compensarem essa dispersdo até
200 km.

Posteriormente, foram apresentados os resultados com um compensador de dispersao desen-
volvido para 200 km e outro para 500 km. Os resultados foram bastante razodveis e satisfatorios.

Na seccdo 5.4, fez-se um estudo da implementacdo de vdrias plataformas FPGA a fim de
avaliar os limites do sistema. Foram obtidas as taxas de transmissido com valores na ordem dos
11 MSimbolos/s para a configuracdo paralela e dos 4 MSimbolos/s para a configuragdo sequencial.

Por tltimo, foi apresentada uma possivel plataforma para a implementacdo em hardware dos
algoritmos desenvolvidos.

Seguem-se, no capitulo 6, as conclusdes finais e trabalho futuro.
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Capitulo 6

Conclusoes finais e trabalho futuro

6.1 Satisfacao dos objectivos

Este trabalho envolveu o estudo e a implementacdo de algoritmos adaptativos para equalizacio

de sinal em sistemas Opticos coerentes.

Para a implementacdo desses algoritmos em plataformas FPGAs foi necessdria a aprendizagem

das ferramentas de desenvolvimento, de sintese e de implementagdo em hardware.

O objectivo principal desta tese de dissertacdio é a implementacio dos algoritmos adaptativos
em plataformas FPGA. Este objectivo foi cumprido com o desenvolvimento dos algoritmos CMA

e LMS em duas configuracdes distintas: uma sequencial e a outra em paralelo.

No decorrer da implementacdo em System Generator houve a necessidade de recorrer a algu-
mas técnicas para contornar certos aspectos de implementacio, quando a aprendizagem da ferra-

menta de desenvolvimento estava no inicio.

Neste trabalho houve primeiro um estudo de scripts MATLAB onde os algoritmos j4 tinham
sido desenvolvidos. O facto de existir essa implementagdo dos algoritmos em MATLAB permite
comparar os resultados obtidos no System Generator (FPGA) com os do MATLAB, e assim,

realizar uma correcta validacao da implementacao pelos resultados obtidos.

Esta metodologia é extremamente recente e é possivel, gracas ao poder de abstraccao da ferra-
menta de desenvolvimento System Generator, obter resultados em simulacdo e/ou transporta-los

para o ambiente MATLAB a fim de serem tratados para boa interpretagdo dos mesmos.

Como resultados importantes destacam-se o funcionamento dos algoritmos nas duas configu-
racoes diferentes, apresentando taxas de transmissdo diferentes para cada uma delas. Estes limites
do sistema variam consoante a plataforma FPGA usada, por exemplo, para a Virtex 5 consegue-se
taxas de 4 MSimbolos/s e 11 MSimbolos/s, para a configuragdo sequencial e paralela, respectiva-

mente.
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Estes limites poderdo ser aumentados caso se consiga uma implementagdo de paralelismo dos
algoritmos aqui desenvolvidos conseguindo-se, desta forma, diminuir a laténcia dos simbolos a
saida do sistema, aumentando as taxas de transmissao.

Foram também desenvolvidos compensadores de dispersao cromadtica da fibra, conseguindo-se
assim melhor desempenho dos algoritmos, perante esta penalidade do sistema.

No capitulo 5 foram apresentados e discutidos os resultados obtidos para sistema com modu-
lagdo 4QAM e 16QAM.

Este trabalho abre novos horizontes neste tipo de tecnologia que € recente e permite, daqui em

diante, ter uma base de partida para futuras implementagdes e adaptacdes.

6.2 Trabalho futuro

Para trabalho futuro seria interessante optimizar a implementacao dos algoritmos no médulo
do filtro, uma vez que este € o ponto critico dos equalizadores implementados. Isto seria possivel
realizando uma implementa¢ao com blocos DSP48, ja que sdo capazes de executar multiplicagcdes
e somas com relativa facilidade e permitem aumentar a velocidade de processamento para, desta
forma, se diminuir a laténcia entre simbolos.

Uma outra funcionalidade interessante seria a implementacdo de algoritmos FeedForward.
Este algoritmo podera desempenhar um papel fundamental na sincronizag¢ao da portadora Optica,
a quando da presenca de ruido de fase que o transmissor provoca. Isto seria importante para
melhorar o funcionamento do LMS, uma vez que na presenca de ruido de fase este ndo obtém

convergeéncia.



Anexo A

Poster

O presente poster foi apresentado no Simpdsio Nacional: Symposium on Enabling Optical

Networks, nas instalacdes da Nokia Siemens Networks, Amadora, Portugal, a 26 Junho de 2009.
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FPGA Implementation of Signal Processing
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Algorithms in Coherent Optical SystemS

This work describes the FPGA hardware mplementation of wel known algorithms for signal estimation in coherent oplical systems. The results
address hoth senal and parallel implementations, in terms of complexilty and performance. Proof of principle resuits were obtained, which
could he easily scaled to currently used optical systems data rates.

Coherent Systems advances

Adaptive equalization

These systems have gamed renewed interest due to the avaidahility
of high speed digikal signal processing, which allows for complex
operations to be camied out in the digkal domain, enabling high
potential for a reconfigurable sofivare defined optical receiver,
while enabling “guasy-exact” compensation of inear transmission

= Constant Moduus AlGorkhm - CM A - is the most used algorithm
for adaptve equalizers, essentially hecause of ks robustness and
ahilityto converge prior to phase recovery.

= This algorithm provides food performance, but ignores the signal
phase causing the constellation to twist.

= Least Mean Squares - LMS - is similar to the CM A while being
able to track small signal phase phase changes.

impairments (CD and PMD) by a near fiker, and higher spectral
efficiency.

FPGA Implementation
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