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Resumo

Neste relatério, descreve-se as atividades que foram realizadas durante o periodo de es-
tagio integrado na area de Microeletronica da BrPhotonics. O foco deste trabalho foi na
compreensao do funcionamento de um Processador de Sinais Digitais (DSP) voltado para
a aplicacao em sistemas Opticos coerentes, para que a partir do conhecimento adquirido
fosse possivel realizar a descricao de hardware de blocos internos a um DSP que utiliza a
tecnologia CMOS de 14 nm.

Palavras-chaves: BrPhotonics; DSP; Sistemas Opticos Coerentes.



Abstract

In this report, the activites performed during the internship at BrPhotonics’” Microelec-
tronics team were described. The main goal of this work was to understand the operation
of a DSP used on an application of processing the signal that passes through a coherent
optical system and with this acquired knowledge, it was possible to describe some internal

blocks, using hardware language, of the DSP that uses the CMOS 14 nm technology.

Key-words: BrPhotonics; DSP; Coherent Optical Systems.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Fotografia da fachada da BrPhotonics . . . . . .. .. ... ... ...
Figura 2 — Representacao de um sistema de comunicacao 6ptica coerente com a
presenca de um DSP . . . . ..o
Figura 3 — Modulador PM . . . . . . . .. ... o
Figura 4 — Modulador MZM . . . . . . . . . . . ..
Figura 5 — Modulador IQ . . . . . . . . . . . .
Figura 6 — Representacao de uma detecgao coerente . . . . . . . . . .. ... ...
Figura 7 — Esquema arquitetural do receptor de um DSP voltado para sistemas
opticos coerentes . . . . . . . ...
Figura 8 — Representacao do processamento do sinal no DSP-RX . . . . . ... ..
Figura 9 — Fluxo de um projeto de microeletronica . . . . . . . ... ... .. ..
Figura 10 — Curva BER x OSNR para o sinal 100G DP-QPSK . . . . . ... .. ..
Figura 11 — Constelacoes para a modulacao DP-QPSK, considerando o ponto em
que a BER mais se aproxima do limite do FEC . . . . .. .. ... ..
Figura 12 — Constelagoes para a modulacao DP-QPSK, considerando o ponto si-
mulado com maior OSNR . . . . . .. ... ... ... ... ......
Figura 13 — Curva BER x OSNR para o sinal 200G DP-16QAM . . . . . .. .. ..
Figura 14 — Constelacoes para a modulagao DP-16QAM, considerando o ponto em
que a BER mais se aproxima do limite do FEC . . . . . ... ... ..
Figura 15 — Constelacoes para a modulagao DP-16QAM, considerando o ponto si-
mulado com maior OSNR . . . .. .. ... .. ... ... .......
Figura 16 — Curva BER x OSNR para o sinal 400G DP-64QAM . . . . . . . . . ..
Figura 17 — Constelagoes para a modulagao DP-64QAM, considerando o ponto em
que a BER mais se aproxima do limite do FEC . . . . ... ... ...
Figura 18 — Constelac¢oes para a modulagao DP-64QAM, considerando o ponto si-
mulado com maior OSNR . . . . . . . ... ... .. .. ........
Figura 19 — Curva BER x OSNR para o sinal 400G DP-64QAM, com um nimero
variavel de coeficientes do equalizador dindmico . . . . . . . . ... ..
Figura 20 — Curva BER x OSNR para o sinal 600G DP-64QAM, com um ntmero
variavel de coeficientes do equalizador dinamico . . . . . ... ... ..
Figura 21 — Gréfico Penalidade da OSNR x Numero de coeficientes para o sinal
400G DP-64QAM . . . . . ..
Figura 22 — Gréfico Penalidade da OSNR x Numero de coeficientes para o sinal
600G DP-64QAM . . . . . . . .
Figura 23 — Curva BER x OSNR para o sinal 400G DP-64QAM, variando a banda
de largura do ADC/DAC . . .. ... ... ..



Figura 24 — Curva BER x OSNR para o sinal 400G DP-64QAM, variando a banda
de largura do ADC . . . . . . ...
Figura 25 — Curva BER x OSNR para o sinal 400G DP-64QAM, variando a banda
de largura do DAC . . . . . . . ..
Figura 26 — Curvas de Penalidade da OSNR x Largura de banda ADC/DAC para
o sinal 400G DP-64QAM . . . . . . . ...
Figura 27 — Curva BER x OSNR para o sinal 600G DP-64QAM, variando a banda
de largura do ADC/DAC . . . . ... ...
Figura 28 — Curva BER x OSNR para o sinal 600G DP-64QAM, variando a banda
de largura do ADC . . . . . ...
Figura 29 — Curva BER x OSNR para o sinal 600G DP-64QAM, variando a banda
de largura do DAC . . . . . . ...
Figura 30 — Curvas de Penalidade da OSNR x Largura de banda ADC/DAC para
o sinal 600G DP-64QAM . . . . . . . . ..
Figura 31 — Constelacao e mapeamento de bits do formato de modulagao QPSK.
Figura 32 — Constelagao e mapeamento de bits do formato de modulagao 16QAM. .
Figura 33 — Constelagao e mapeamento de bits do formato de modulagao 64QAM. .
Figura 34 — Comparagao entre o o modelo arquitetural em SystemC com o RTL do
Mapper para o formato QPSK . . . . .. ... ... ... ... ...
Figura 35 — Comparagao entre o o modelo arquitetural em SystemC com o RTL do
Mapper para o formato 16QAM . . . . . .. .. ... .. ... .. ...
Figura 36 — Comparagao entre o o modelo arquitetural em SystemC com o RTL do
Mapper para o formato 16QAM . . . . . . . . ... ... ... .. ...
Figura 37 — Comparagcao entre o o modelo arquitetural em SystemC com o RTL do

Mapper para o formato 64QAM . . . . . . . . ...



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Lista de tabelas

Penalidade na OSNR para a transmissao 100G DP-QPSK . . . . . ..
Penalidade na OSNR para a transmissao 200G DP-16QAM . . . . . .
Penalidade na OSNR para a transmissao 400G DP-64QAM . . . . . .
Penalidades na OSNR para a transmissao 400G DP-64QAM, com um
numero variavel de coeficientes do equalizador dindmico . . . . . . ..
Penalidades na OSNR para a transmissao 600G DP-64QAM, com um
numero variavel de coeficientes do equalizador dindmico . . . . . . ..
Penalidades na OSNR para a transmissao 400G DP-64QAM, com um
numero variavel de coeficientes do equalizador dindmico . . . . . . ..
Penalidades na OSNR para a transmissao 600G DP-64QAM, com um

numero variavel de coeficientes do equalizador dindmico . . . . . . . .



Lista de abreviaturas e siglas

ADC Analog-to-Digital Converter

ASE Amplified Spontaneous Emission
B2B Back-to-Back

BER Bit Error Rate

CD Chromatic Dispersion

CI Circuito Integrado

DAC Digital-to-Analog Converter

DSP Digital Signal Processor

FEC Forward Error Correction

GDS Graphic Database System

IQC In-phase and Quadrature Modulator
LO Local Oscillator

MZM Mach—Zehnder Modulator

OSNR Optical Signal-to-Noise Ratio
OTN Optical Transport Network

PM Phase Modulator

PMD Polarization Mode Dispersion
QAM Quadrature Amplitude Modulation
QPSK Quadrature Phase-Shift Keying

RTL Register Transfer Level



2.1
2.2

3.1
311
3.1.2
3.2

Sumario

INTRODUCAO . . . ..t ittt e e e et e e e e e e e e 1
A BrPhotonics . . . . . . ... 1
FUNDAMENTACAO TEORICA . . ... ... ... .. ... ... 3
Sistema de Comunicacido Optica Coerente . . . . . . . ... ... .. 3
DSP Aplicado em Sistemas Opticos Coerentes . . . . . . ... ... 8
ATIVIDADES DESENVOLVIDAS . . ... . ... .. . ... ... 10
Simulacao do Modelo Funcional do DSP Coerente Flexivel . . . . . 11
Introduc3o ao Simulador de Sistemas Coerentes Opticos . . . . . . .. .. 11
Validacdo do Modelo Funcional do DSPFlex . . . . . . ... ... ... .. 17
Designde IPs . . . . . . . . . . . ... ... ... 26
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . ot i e e et e e 32

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e et e 33



1 Introducao

Este relatorio tem como objetivo descrever as atividades desenvolvidas pelo es-
tudante Daniel Abrantes Formiga durante o periodo de estdgio integrado realizado na
BrPhotonics do dia 02/12/2016 ao dia 07/04/2017 totalizando uma carga horéria de 700

horas.

O estagio em questao foi realizado no grupo de Microeletronica da BrPhotonics e

ao estagiario foram atribuidas as seguintes atividades:

e Compreender o funcionamento dos principais blocos que compoem os modelos de
Processadores de Sinais Digitais (DSP — Digital Signal Processors de um transceptor

coerente para comunicacao em alta velocidade;

e Compreender a modelagem de um DSP para aplicagoes épticas, bem como a para-
metrizacao destes modelos para diferentes formatos de modulagao e taxas de comu-

nicacao de dados;

e Transcrever a modelagem em Matlab de dispositivos integrados para comunicagao
6ptica de alta capacidade (>100Gb/s) para modelos em linguagens SystemC e Sys-

temVerilog;

e Dominar a utilizacao do software para controle de versao SVN e de ferramentas de

debug.

Além disso, nesse periodo, o aluno pdde prestar suporte na execucao de projetos
da drea que ocorriam concomitantemente, sob a orientacao do professor Jaidilson Jé da
Silva e a supervisao dos gerentes de Microeletronica, Carlos Geraldo Kriiger, e de Sistemas

Opticos, Jacklyn Dias Reis.

1.1 A BrPhotonics

A BrPhotonics é fornecedora de dispositivos optoeletronicos avancados de alta
velocidade e microeletronica digital para transceptores e subsistemas integrados de fator
de forma pequeno. Através do uso de tecnologias avancadas como o Silicon Photonics
(SiPh), o Thin Film Polymer on Silicon (TFPS) e o CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor), a BrPhotonics prevé a convergéncia entre fotdnica e microeletronica para
permitir transmissoes a partir de 100 Gb/s através de links 6pticos de menor consumo de
energia e maior densidade (BRPHOTONICS, ).
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Figura 1 — Fotografia da fachada da BrPhotonics

Ela possui duas unidades, a sede que é situada em Campinas, SP, e um escritério
em Santa Clara nos Estados Unidos da América. Atualmente, possui 31 colaboradores,
sendo 23 de contrato direto, enquanto que 8 sao bolsistas, estagiarios e prestadores de

servigos. Na figura 1, pode-se verificar a fachada da BrPhotonics.



2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Sistema de Comunicacdo Optica Coerente

Em um sistema de comunicagao éptica, apds ocorrer a modulacao do sinal trans-
mitido, pode-se realizar a sua detecgao no receptor de duas formas, utilizando a deteccao
direta ou a coerente. Na direta, a informagdo do sinal modulante é obtida a partir da
amplitude do sinal 6ptico modulado, nesse caso, utiliza-se fotodiodos para converter o
sinal do dominio 6ptico para o elétrico (SEIMETZ, 2009).

Na deteccao coerente, pode-se extrair a informacao do sinal modulado a partir de
algumas algumas de suas caracteristicas, a amplitude, a frequéncia, a fase e a polarizacao,
e todas essas grandezas sao convertidas em um sinal elétrico. Sendo assim, utilizando um
conversor analégico/digital (ADC — Analog to Digital Converter), pode-se amostrar esse
sinal para que seja processado por um DSP, que sera responsavel por compensar digital-
mente os efeitos nao lineares inseridos durante a propagacao na fibra 6ptica que degradam
o sinal transmitido. A inser¢ao desse dispositivo em um sistema de comunicagdo Optica
além de evitar a grande quantidade de hardware no processamento analdgico, também
pode suportar os formatos de modulagao mais avangados como o 64QAM (ZHOU; XIE,
2016).

O sistema de comunicacao 6ptica coerente é representado na figura 2. No transmis-
sor 6ptico, tem-se uma portadora 6ptica, um laser de onda continua (CW — Continuous
Wave) representado por TLS (Tunable Laser), que serda modulado por bits de informa-
Ao que sdo inicialmente transimitidos na Rede de Transporte Optico (OTN — Optical
Transport Network). Em seguida, passa for um codificador de erro (FEC — Forward Error
Correction), é processado pelo DSP, cujo sinal de saida sera convertido de digital para
analdgico por um conversor digital/analégico (DAC — Digital to Analog Converter), que
sera amplificado por um driver cuja saida serd a tensao utilizada nos moduladores para

realizar a modulacao do sinal optico.
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Figura 2 — Representagdo de um sistema de comunicacao 6ptica coerente com a presenca
de um DSP

O campo elétrico da portadora éptica com ruido é expresso pela equacao 2.1:

Ecw(t) =/ Ps +0P(t) - el Wsttestens (1) . g (2.1)

Em que P; é a poténcia do laser; 6 P(t) é o ruido na intensidade do laser; wy:
frequéncia angular do laser; ¢, é a fase inicial do laser; ¢,s, o ruido na fase do laser e
es a sua polarizagao. Com isso, para que esse sinal seja modulado, utiliza-se os seguintes
moduladores épticos: modulador de fase (PM — Phase Modulator), Mach-Zehnder (MZM
— Mach-Zehnder Modulator) e IQM (1Q Modulator).

O PM é constituido de dois eletrodos, uma guia de onda e um substrato eletro-
6ptico, como se pode verificar na figura 3. Ao ser aplicada uma tensao u(t) nesses eletrodos,
ocasiona-se uma mudanca do indice de refragdo da guia de onda, acarretando na modu-
lagdo em fase do campo elétrico de entrada. Considerando V, como a tensao necessaria
para deslocar a fase do campo em 7 radianos, tem-se que o campo elétrico na saida do

modulador é representado por 2.2.

u(t)

Eout(ty = Ei(t) - ! V= 7 (2.2)

No MZM, tem-se a presenca de dois moduladores PMs que estao em guias de onda
diferentes, como se pode visualizar na figura 4. Cada um deles é alimentado por uma
fonte de tensado independente e com isso, quando a luz passa pelos moduladores adquire

uma diferenca de fase em cada um deles e ao ser recombinada, tem seu campo elétrico
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Figura 3 — Modulador PM
Fonte: imagem adaptada de (SEIMETZ, 2009).

representado por 2.3.

Ein (t)

B = (3910 4 i) Ein(t) (eﬂ'"vl,f?’f 4o “vif?”) (2.3)

2

Considerando o modo de atuacdo push-pull, ou seja, ui(t) = —us(t) = % e

Vi1 = Vio = V3, verifica-se ao substituir esses valores em 2.3 que é possivel modular a

amplitude do campo elétrico, assim como se pode visualizar em 2.4.

Eout = Ein(t) - cos (ggj 7r> (2.4)

uy(t)

E, () _/< %y E_. ()

1, (t)

Figura 4 — Modulador MZM
Fonte: imagem adaptada de (SEIMETZ, 2009).

E o modulador 1Q) é constituido de dois MZMs e um PM, assim como se pode veri-
ficar na figura 5. Com isso, pode-se modular um sinal tanto em fase quanto em amplitude,

o que torna possivel a utilizacao do plano complexo para representar qualquer ponto do
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sinal, sendo o eixo real denominado de eixo em fase (I — in-phase) e o imaginario de em

quadratura (Q — quadrature).

u,(t)
T @
——
- /—ﬁ .
\—\E
] [ ]

Upge =V ../ 2 i, (t)

Figura 5 — Modulador 1Q
Fonte: imagem adaptada de (SEIMETZ, 2009).

Apébs ser modulado, o sinal é transmitido e passa por um canal éptico onde é
amplificado por amplificadores Opticos, que geram espontaneamente fétons a partir do
seu material constituinte e com isso hé a insergao do ruido de amplificacdo 6ptica (ASE
— Amplified Spontaneous Emission). Com isso, um parametro de avaliagdo da qualidade
do sinal apds a transmissao do sinal 6ptico no canal é a relagao sinal-ruido 6ptico (OSNR
— Optical Signal-to-Noise Ratio), que consiste na razao do valor da poténcia média do
sinal transmitido (Ps) e a poténcia do ruido (Py) no canal. Assim, a OSNR ¢ calculada

de acordo com a equagao 2.5.

P
Py

Ao chegar no receptor, ha uma interferéncia entre o sinal 6ptico e o gerado pelo
oscilador local (LO — Local Oscillator), que é um laser de mesma frequéncia da portadora,
deteccao homodyne, ou de frequéncias diferentes, heterodyne, que resulta em um sinal
elétrico portador com frequéncia intermediaria entre as outras duas. Com isso, esses sinais
entram duas hibridas 90° 2x4, assim como se pode visualizar na figura 6 , que realiza a
separacao das componentes reais e complexas dos campos elétricos do sinal modulado

(Es) e do oscilador local (Ej,). Assim, tem-se quatro saidas para cada uma delas que sao
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representadas na equagao matricial 2.6.

outI1 (t) ES (t> + ElO(t)
othl (t) _ 1 ES (t) + jElO(t) (26)
outI2 (t) 2 ES (t) - Elo(t)

oth2 (t) Es (t) - jElO (t)

|
17
¥

= .
Received L
Signal 4
PBS o _% Ivi
2 - s =

aca’] | —
*ﬂ | 4“ | I % I'ﬁj
LO Polarization pgg

Controller

Figura 6 — Representagao de uma deteccao coerente

Sendo assim, as saidas de uma hibrida correspondem a uma polarizacao do sinal
e as da outra hibrida representam a polarizacao defasada de 90° da primeira e essa é
uma das vantagens da deteccao coerente, pois se consegue dobrar a taxa de transmissao,
devido ao fato de que é possivel transmitir informacdo em duas polarizagdes do sinal.
Logo, o sinal 6ptico é convertido em elétrico pelos fotodetectores balanceados, que geram
as fotocorrentes em fase, I'x; e Iy4, e em quadratura, Ix, e Iy4, como se pode verificar na

figura 6.

Em seguida, o sinal elétrico analégico é convertido para digital pelo ADC do DSP
e assim, tem-se todo o processamento digital para compensar os efeitos degradantes da
transmissao, seja um desvio de frequéncia ou entao, fendmenos que ocorrem na fibra 6ptica
como a dispersao cromética (CD — Chromatic Dispersion). Por fim, o sinal é decodificado
e ocorre o calculo da taxa de erro de bits (BER — Bit-error Rate), que é utilizada para

definir o nivel de degradacao do sinal e é representada por 2.7.

i de bit bid ) t t
BER — numero/ e bits rec.e 1dos zncgrfe amente 2.7)
namero de bits transmaitidos

Em um projeto de DSP, é estabelecido um valor maximo para a BER de forma
que esse serd 0 maximo erro na transmissao de bits que o c6digo corretor de erros sera

capaz de corrigir. Entao, esse parametro em conjunto com a OSNR sao utilizados para a
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caracterizagao de um sinal em relagao a sua sensibilidade ao ruido levando em consideracao

que o processamento digital de sinais tenha ocorrido.

2.2 DSP Aplicado em Sistemas Opticos Coerentes

A implementacao de um DSP em sistemas Opticos coerentes tem como principal
objetivo a recuperacao do sinal transmitido, para isso realiza a compensacgao de efeitos
adversos tanto no transceptor quanto na fibra éptica. Além disso, também suporta varios
formatos de modulagao digital como QPSK (Quadrature Phase Shift Keying, 16QAM
(Quadrature Amplitude Modulation, 64QAM, 256QAM o que incrementa a quantidade de
informagao que sera transmitida no sistema, assim como a sua taxa de transmissao e pelo
fato do sinal ser transmitido em duas polarizacoes, a eficiéncia espectral da transmissao
dobra. Um esquema arquitetural do receptor de um DSP (DSP-RX) voltado para esse

tipo de aplicacao pode ser visualizado na figura 7.

i i : Symbol
De-skew and Static | Dynamic | Interpolation Carrier ¥ 0
Co m?rsior: orthonormali channael channel and time ::t’i?::u':'gﬁ phase est |:;|1i:1t|on
zation equalization equalization recovery astimation | dﬂcodlng

Figura 7 — Esquema arquitetural do receptor de um DSP voltado para sistemas épticos
coerentes

No diagrama de blocos apresentado na figura 7, pode-se verificar a presenca de blo-
cos com diferentes fungoes e eles sdo divididos em Propriedades Intelectuais (IPs — Inte-
lectual Properties, que sao implementados em alguma linguagem de descricao de hardware

(HDL — Hardware Design Language, no caso da BrPhotonics, SystemVerilog.

Na entrada do DSP-RX hd um ADC para amostrar e quantizar o sinal elétrico
analégico. Durante a digitalizagao dos sinais nas duas polarizacoes, introduz-se um atraso
temporal entre eles, o skew e com isso, necessita-se compensar esse atraso para que ambos
os sinais estejam sincronizados no tempo, o que é feito pelo segundo bloco da figura

7. Este também realiza a compensacao de desvios introduzidos pela hibrida 90° e pela
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responsividade dos fotodiodos, que podem alterar a condi¢do de ortogonalidade entre as

duas polarizagoes.

Em seguida, implementa-se um equalizador estatico para realizar a compensa-
¢ao do CD introduzido pela fibra éptica, que consiste em um filtro digital linear, cujos
parametros sao calculados considerando-se alguns parametros de tranmissao, como o com-
primento de onda da luz e a taxa de amostragem do sinal. Também, é utilizado um equa-
lizador dindmico para compensar efeitos adversos no canal de transmissao 6ptico, como
a multiplexacao dos sinais polarizados, ou seja, o sinal de uma polarizacdo comeca se
misturar com o da outra, a dispersao do modo de polarizagao (PMD — Polarization Mode
Dispersion e o CD residual. Assim, é nesse bloco que as polarizacoes sao demultiplexadas
(KIKUCHI, 2016).

No DSP também ha um moédulo que estima e corrige o erro de timing, ou seja,
um simbolo amostrado nao é recebido na quantidade de clocks esperada. Ainda, inclui-
se um bloco para estimar o desvio de frequéncia entre o sinal do laser transmissor e o
oscilador local, para posterior correcao, assim como outro para estimagao e correcao de
fase do sinal. Por iltimo, ha a decodificacao dos simbolos em uma sequéncia de bits. Sendo
assim, na figura 8, pode-se verificar todo o processamento do sinal do DSP-RX, em que
ele entra com suas componentes todas misturadas e ao fim, o sinal transmitido, nesse
caso, modulado em QPSK na sequéncia em cima e em 16QAM na execucao de baixo, é

recuperado na saida.

- \
| =1 = BO
: E 2 c B -
.- ) b — | o
Signal from ADC | 2 £ b 3 = 8 ‘=g ;
B '.E E < E a8, E ; Equalized
— = g EGC 2= E e Signal
g = #3
ZEl 172 |28 £
av & a
)

i & ©
o » - 5 ©
Re‘t_:en.red éﬁf‘r, i After phase
Signal S ¢ i e correction

Adter CD After Clock s After frequency
; com ' offset correction eooe
pensatio Recovery After channel i

::= : equalization dase

L
Figura 8 — Representagao do processamento do sinal no DSP-RX
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3 Atividades Desenvolvidas

Em um projeto de microeletronica, segue-se o fluxo apresentado na figura 9.

@ Specification

Matlab
Lé Functianal madsl
Systemt
T—é System Mocdel

Technolegy depandence ¥
Catapult
T__é RTL
Design
Campiler
T_é Netfist
EDI

GDS2

|

Figura 9 — Fluxo de um projeto de microeletronica

Inicialmente, ao receber as especificagoes de um determinado chip do cliente,
projeta-se um modelo funcional do sistema em uma linguagem de programacao de alto
nivel, a exemplo do Matlab, sendo seguido, por um modelo sistémico em que se tem o
controle da laténcia e se pode trabalhar com ponto fixo, como SystemC. Entao, faz-se
a descri¢cdo em linguagem de hardware, como SystemVerilog, para um modelo RTL (Re-
gister Transfer Level). Compara-se os resultados dos modelos para as mesmas condigoes
de operacao e verifica-se o erro entre eles, se for menor do que o tolerado, o modelo em
RTL é validado pelo designer, se nao, este precisa adequar os seus modelos. Com o RTL
validado, aplica-se um processo de otimizacao da légica utilizada através de uma Sintese
Légica.

Em seguida, gera-se uma lista de todas as conexoes realizadas no circuito digital,
chamada de netlist. Se os resultados de simulacao da netlist forem iguais aos do RTL, tem-
se que o bloco se encontra validado pelo designer e também, a cada passo que o projetista
avanca no fluxo, o seu trabalho precisa ser verificado por um especialista em verificagao.
No momento em que se gera uma netlist condizente com o RTL, inicia-se o trabalho de
back-end que projeta o layout dos médulos projetados em um circuito integrado (CI).
Com essa fase inicializada, tem-se que a base de dados graficos (GDS — Graphic Database

System) esté pronta para ser utilizada na fabricagdo do chip.
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Na BrPhotonics, o estudante participou de um projeto de DSP para sistemas
Opticos coerentes flexiveis, de 100 Gbps a 600 Gbps, otimizado para a tecnologia CMOS
de 14nm (DSPFlex) e teve a oportunidade de participar da validagdo do modelo funcional
em Matlab, realizando simulacoes em um simulador de sistemas 6pticos coerentes. Em
seguida, realizou o design do modelo sistémico, em SystemC, e do RTL, SystemVerilog, de
dois IPs desse DSP, o Mapper e o Demapper, que sao responsaveis pela codificacao de uma
sequéncia de bits em simbolos complexos e pela decodificacao de bits que representam um
simbolo, respectivamente. Por fim, iniciou as atividades de integracao do topo do DSP
a nivel de SystemC e de RTL, como também, o processo de Sintese Logica dos blocos

projetados.

3.1 Simulacdo do Modelo Funcional do DSP Coerente Flexivel

3.1.1 Introducdo ao Simulador de Sistemas Coerentes Opticos

Inicialmente, realizou-se atividades de introducao ao simulador de comunicagoes
Opticas coerentes da BrPhotonics. Para isso, simulou-se um sistema configurado em modo
back-to-back (B2B), ou seja, o transmissor do DSP (DSP-TX) é conectado no DSP-RX,
para que fosse gerada uma curva BER x OSNR do sistema, como também a constelagao

de saida do sinal recuperado.

Sendo assim, configurou-se os pardmetros do simulador para que o sistema op-
tico fosse o mais realistico possivel e os do modelo do DSPFlex para os especificados
pelo cliente. Logo, fez-se simulagdes levando em conta sinais com diferentes formatos de
modulagdo e taxas de transmissdo de simbolos, e duas polarizagoes (DP — Dual Polari-
zation, sendo eles o 100G DP-QPSK (32 Gbaud), 200G DP-16QAM (32 Gbaud) e 400G
DP-64QAM (42,67 Gbaud). Para efeito de comparagao, considerou-se o DSP com logica

sequencial implementado no simulador (DSPModel) como modelo de referéncia.

Entao, considerando-se o sinal 100G DP-QPSK, obteve-se a curva BER x OSNR
apresentada na figura 10 e as constelagoes do sinal de saida no ponto de OSNR com
maxima BER que o cédigo corretor de erros pode corrigir, BER = 2,2 x 1072, e também,

no ponto com maior OSNR simulado, respectivamente nas figuras 11 e 12.
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B2B Test - QPSK - Symbol Rate 32 Ghaud
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Figura 10 — Curva BER x OSNR para o sinal 100G DP-QPSK

Received QPSK Constellation: 64 Gb/s - OSNR: 11.0055 dB
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Counted BER: Total = 0.01647

Figura 11 — Constelagoes para a modulacao DP-QPSK, considerando o ponto em que a
BER mais se aproxima do limite do FEC
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Received QPSK Constellation: 64 Gb/s - OSNR: 18.0101 dB

X Polarization Y Polarization
1.5 1.5
1 G ' 1
@ @
é 0.5 é 0.5
[y ]
5 ¢ 3
=S -0.5 0 -0.5
&) o
A4 P
-1.5 ' .5
-15-1050 05 1 15 151050 05 1 15
In-Phase In-Phase

Counted BER: Total = 4.9989e-06

Figura 12 — Constelagoes para a modulacao DP-QPSK, considerando o ponto simulado
com maior OSNR

Nas figuras 13, 14 e 15, tem-se para o sinal 200G DP-16QAM, as mesmas relagoes

realizadas para as figuras 10, 11 e 12.

B2B Test - 16QAM - Symbol Rate 32 Gbaud
T T T T T T
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Figura 13 — Curva BER x OSNR para o sinal 200G DP-16QAM
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Received 16QAM Constellation: 64 Gb/s - OSNR: 17.001 dB
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Counted BER: Total = 0.02477

Figura 14 — Constelagoes para a modulacao DP-16QQAM, considerando o ponto em que a
BER mais se aproxima do limite do FEC
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Counted BER: Total = 7.4999e-06

Figura 15 — Constelagoes para a modulagao DP-16QAM, considerando o ponto simulado
com maior OSNR

O mesmo pode ser verificado para o sinal 400G DP-64QAM nas figuras 16, 17 e
18.
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B2B Test - 640AM - Symbol Rate 42 67 Gbaud
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Figura 16 — Curva BER x OSNR para o sinal 400G DP-64QAM

Received 64QAM Constellation: 85.34 Gb/s - OSNR: 25.973 dB
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Figura 17 — Constelagoes para a modulacao DP-64QAM, considerando o ponto em que a
BER mais se aproxima do limite do FEC
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Received 64QAM Constellation: 85.34 Gb/s - OSNR: 34.9696 dB
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Counted BER: Total = 5.6666e-05

Figura 18 — Constelagoes para a modulagao DP-64QAM, considerando o ponto simulado
com maior OSNR

Para cada um dos casos, pode-se estimar a penalidade da OSNR na no limite do
FEC, BER = 2,2 x 10—2, que é a diferenca, para esse valor de BER, entre a OSNR do
sinal simulado e a tedrica. Sendo assim, obteve-se os resultados que sao expressos nas
tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1 — Penalidade na OSNR para a transmissao 100G DP-QPSK

Tipo do DSP | OSNR (dB) | Penalidade (dB)
DSPFlex 10,49 0,34
DSPModel 10,82 0,67

Tabela 2 — Penalidade na OSNR para a transmissao 200G DP-16QAM

Tipo do DSP | OSNR (dB) | Penalidade (dB)
DSPFlex 17,23 0,65
DSPModel 17,25 0,67

Tabela 3 — Penalidade na OSNR para a transmissao 400G DP-64QAM

Tipo do DSP | OSNR (dB) | Penalidade (dB)
DSPFlex 25,51 1,98
DSPModel 25,25 1,82

A partir das figuras 10, 13 e 16 e das tabelas de 1 a 3, pode-se inferir que & medida

que o nimero de simbolos aumenta, a sua OSNR também aumenta, sendo possivel verificar
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nas figuras das constela¢oes que ha uma menor presenca de ruido ao redor das estrelas das
constelagoes para os formatos de modulagao 16QAM e 64QAM. Em compensagao, com o
aumento de simbolos, a tolerancia a ruido diminui, pois a distancia euclidiana entre uma

estrela e outra é reduzida.

3.1.2 Validacao do Modelo Funcional do DSPFlex

Com as especificagoes fornecidas pelo cliente para que o modelo funcional do DSP-
Flex fosse validado, durante dois meses, realizou-se um conjunto de testes para os sinais
de 400G DP-64QAM e 600G DP-64QAM, adotando-se a configuragdo B2B e variando
um conjunto de parametros do DSPFlex, como o nimero de coeficientes do equalizador
dinamico, a banda de largura do ADC e do DAC com um niimero fixo de coeficientes
do equalizador dinamico, a taxa de sobreamostragem desses conversores, a banda de lar-
gura do ADC e do DAC para um valor fixo dessa taxa. Por ter um grande conjunto de

resultados, decidiu-se por apresentar apenas os dois primeiros casos.

Em ambos os testes, automatizou-se o script em Matlab para realizar as trocas
de valores do parametro de teste selecionado e o formato de modulagao do sinal, ja que
um conjunto de simulagoes de um teste demorava em torno de quatro dias. Sendo assim,
inicialmente, realizou-se os testes fixando a banda de largura do ADC e do DAC em 32
GHz e variou-se o nimero de coeficientes do equalizador dindmico entre 16, 20 ou 24.
Logo, para os sinais 400G DP-64QAM e 600G DP-64QAM, obteve-se as curvas BER x
OSNR das figuras 19 e 20.

B2B Test - 64Q0AM - Symbol Rate 42 .67 Gbaud - Taps Variation
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107
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Figura 19 — Curva BER x OSNR para o sinal 400G DP-64QAM, com um nimero variavel
de coeficientes do equalizador dindmico
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B2B Test - 64QAM - Symbol Rate 64 Gbaud - Taps Vanation
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Figura 20 — Curva BER x OSNR para o sinal 600G DP-64QAM, com um ntimero variavel
de coeficientes do equalizador dinamico

A partir das figuras 19 e 20, pode-se estimar a penalidade da OSNR para cada
uma das curvas e em seguida, plotar os graficos de penalidade da OSNR x ntimero de
coeficientes do equalizador dinamico para cada tipo de sinal, com base nas tabelas 4 e 5.
Para o sinal 400G DP-64QAM, a penalidade da especificagao para essa taxa de transmis-
sao, que ¢é a diferenga entre a OSNR requerida, representada pela linha azul pontilhada
espagada, e a tedrica, ¢ de, aproximadamente, 3,43 dB e seu grafico de penalidade da
OSNR x ntimero de coeficientes do equalizador dindmico pode ser visualizado na figura
21.

Tabela 4 — Penalidades na OSNR para a transmissao 400G DP-64QAM, com um ntmero
variavel de coeficientes do equalizador dindmico

Ntmero de coeficientes | OSNR (dB) | Penalidade (dB)
16 25,73 2,16
20 25,40 1,83
24 95,79 2,22
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OSNR Penalty x Number of taps - 42 67 Gbaud
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Figura 21 — Grafico Penalidade da OSNR x Numero de coeficientes para o sinal 400G
DP-64QAM

E para a transmissao de 600G DP-64QAM, tem-se que a penalidade da especifica-
¢do, com base na figura 20, é de, aproximadamente, 5,70 dB e seu grafico de penalidade
da OSNR x niimero de coeficientes do equalizador dindmico pode ser visualizado na figura
22.

Tabela 5 — Penalidades na OSNR para a transmissao 600G DP-64QAM, com um nimero
variavel de coeficientes do equalizador dindmico

Numero de coeficientes | OSNR (dB) | Penalidade (dB)
16 28,57 3,27
20 29,12 3,82
2 28,34 3,04
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OS5NR Penalty x Number of taps
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Figura 22 — Grafico Penalidade da OSNR x Numero de coeficientes para o sinal 600G
DP-64QAM

Sendo assim, considerando o processo de equalizacao, tem-se que quando o niimero
de coeficientes é incrementado, o desempenho do equalizador tende a melhorar até que
atinja um numero 6timo, quando outro incremento nao terda um grande impacto nos
resultados de execucao. Com isso, a partir dos resultados das figuras 21 e 22, é possivel
concluir que um incremento no ntmero de coeficientes do equalizador dindmico nao teve
uma influéncia consideravel na penalidade da OSNR. Logo, para prosseguir com os testes,
considerando variagoes nas bandas do ADC e do DAC, optou-se por utilizar o nimero
de coeficientes igual a 16, pois o esforco computacional e a poténcia do DSPFlex seriam

reduzidos.

Em seguida, realizou-se mais trés tipos de testes variando-se simultaneamente as
bandas do ADC e do DAC de 27 a 35 GHz, com um passo de 2GHz; apenas a do ADC e
mantendo constante a do DAC em 32 GHz e depois, a situagao contraria. Logo, as curvas
BER x OSNR para cada um dos casos, considerando a transmissao de 400G DP-64QAM

podem ser verificadas nas figuras 23, 24 e 25, respectivamente.
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B2B Test - 84QAM - Symbol Rate 42.67 Gbaud - ADC/DAC

0
0 i ' JE—
! L T FEC limit @2.26-2
! ! - = FEC |imit @ 4.38-3
! I = = =Speclimit @27 dB
1077k ! | ==m=m Thearetical OSNR
1 | == 5cq. BER - DSP14- 27 GHz
i i —}—Seq. BER - DSP14 - 28 GHz
..... . pressssseas . BER - DSP14 - 31 GHz
55 i _BER - DSP14 - 33 GHz
1= i Seq. BER - D5P14 - 35 GHz
i L . BER - DSPMadel - 35 GHz
o i
m "
i
-3
10 i
"
i
"
i
i
A "
10 I
i
1 ]
i
1 ]
i
1 ]
|

22 24 26 28 30 32 34 36
OSNR (dB)

Figura 23 — Curva BER x OSNR para o sinal 400G DP-64QAM, variando a banda de
largura do ADC/DAC

B2B Test - 640AM - Symbol Rate 42 67 Gbaud - Constant DAC Bandwidth
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Figura 24 — Curva BER x OSNR para o sinal 400G DP-64QAM, variando a banda de
largura do ADC
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B2B Test - 640AM - Symbol Rate 42 67 Gbaud - Constant ADC. Bandwidth
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Figura 25 — Curva BER x OSNR para o sinal 400G DP-64QAM, variando a banda de
largura do DAC

Com isso, estimou-se a penalidade da OSNR para cada um dos trés casos para a
transmissao de 400G DP-64QAM, obtendo-se a tabela 6 e dela, as trés curvas de penali-

dade presentes na figura 26.

Tabela 6 — Penalidades na OSNR para a transmissao 400G DP-64QAM, com um nimero
variavel de coeficientes do equalizador dinamico

ADC/DAC DAC const. ADC const.
Largura de banda (GHz) | OSNR (dB) | Penalidade (dB) | OSNR (dB) | Penalidade (dB) | OSNR (dB) | Penalidade (dB)
27 25,95 2,38 25,48 1,91 25,80 2,23
29 25,75 2,18 25,55 1,98 25,83 2,26
31 25,69 2,12 25,55 1,08 25,76 2,19
33 25,72 2,15 25,55 1,08 25,77 2,20
35 25,71 2,14 25,53 1,06 25,55 1,98
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OSNR Penalty x Bandwidth -43 Gbaud
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Figura 26 — Curvas de Penalidade da OSNR x Largura de banda ADC/DAC para o sinal
400G DP-64QAM

As curvas BER x OSNR para cada um dos casos simulados, considerando a trans-
missao de 600G DP-64QAM podem ser visualizadas nas figuras 27, 28 e 29, respectiva-

mente.

. B2B Test - 64QAM - Symbol Rate 64 Gbaud - ADC/DAC
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Figura 27 — Curva BER x OSNR para o sinal 600G DP-64QAM, variando a banda de
largura do ADC/DAC
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B2B Test - 64QAM - Symbol Rate 64 Gbaud - Constant DAC Bandwidth
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Figura 28 — Curva BER x OSNR para o sinal 600G DP-64QAM, variando a banda de
largura do ADC

B2B Test - 640AM - Symbol Rate 64 Gbaud - Constant ADC Bandwidth
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Figura 29 — Curva BER x OSNR para o sinal 600G DP-64QAM, variando a banda de
largura do DAC
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Assim, a partir das figuras de 27 a 29 foi possivel estimar as penalidades da OSNR

para cada caso, sendo explicitadas na tabela 7 e a partir dela, pdde-se plotar as curvas de

penalidade para os trés testes, que se encontram na figura 30.

Tabela 7 — Penalidades na OSNR para a transmissao 600G DP-64QAM, com um nimero
variavel de coeficientes do equalizador dinamico

ADC/DAC DAC const. ADC const.
Largura de banda (GHz) | OSNR (dB) | Penalidade (dB) | OSNR (dB) | Penalidade (dB) | OSNR (dB) | Penalidade (dB)
27 . - 29,32 1,02 30,46 5.16
29 30,56 5,26 28,36 3,06 29,39 4,09
31 28,98 3,68 28,24 2,94 28,62 3,32
33 28,39 3,09 28,12 2,82 28,63 3,33
35 28,12 2,82 28,05 2,75 28,52 3,22

OSNR Penalty x ADC/DAC Bandwidth - 64 Gbaud

6 T
asr
+OSNR Penalty - ADC/DAC
== == Specpenalty @5.70dB
ar —&— 0SNR penalty - DAC
OSMNR penalty - ADC
in45
L
i
o 4
Ia
3 -
25 1 1 1 1 1 1 1 1

2r 28 2 3

32 i3 H 5

Bandwidth (GHz)

Figura 30 — Curvas de Penalidade da OSNR x Largura de banda ADC/DAC para o sinal

600G DP-64QAM

A partir da figura 26, pode-se observar que para os testes de varia¢ao da banda de
largura do ADC e do DAC, o sinal 400G DP-64QAM teve pouca susceptibilidade ao ruido

e para uma banda superior a 29 GHz, o impacto da largura de banda dos conversores era

praticamente o mesmo. E a partir da Figura 30, pode-se verificar que a variacao da banda

dos conversores tem um maior impacto na transmissao do sinal 600G DP-64QAM, em

especial a do DAC, que degrada mais o sinal do que a do ADC, e considerando valores de

banda superiores a 32 GHz, o melhor resultado tende a ser o da variacao simultanea das

larguras de banda dos dois conversores.
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3.2 Design de IPs

Realizou-se o design de dois IPs do DSPFlex, o Mapper, responsavel pela codifi-
cacao de sequéncias bindrias em simbolos complexos mapeados em uma constelagao, de
acordo com o formato de modulacao selecionado — QPSK, 16QAM ou 64QAM- e o De-
mapper que recebe sequéncias de bits que representam simbolos complexos mapeados em

uma constelagao e as decodifica, provendo o sinal de dados recuperado.

Para cada formato de modulagdo suportado, tem-se um diferente diagrama de
constelacao, que sao definidos pelas seguintes combinagoes ordinarias:
e QPSK: {-1,1} x{-1, 1}
e 16QAM : {-3,-1,1,3} x{-3,-1, 1, 3}
e G4QAM: {-7,-5-3,-1,1,3,5, 7y x{-7,-5-3,-1,1, 3,5, 7}
Sendo assim, os diagramas de constelacao de cada formato de modulacao com o

mapeamento de bits correspondente a simbolos complexos se encontram nas figuras 31,
32 e 33, correspondendo, respectivamente, ao formato QPSK, 16QAM e 64QAM.

QPSK Constellation

01 o 00

Quadrature
(e ]

-1 0 1
In-Phase

Figura 31 — Constelacao e mapeamento de bits do formato de modulacao QPSK.
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16QAM Constellation

.0001 .01 01 .0100 .0000_

o001 o 1101 o100 o1000]

Quadrature
o

JOo1 111l 4110 1010)

00011 0111 2110 ¢0010]

- -3 -2 -1 0 1 2 3 £
In-Phase

Figura 32 — Constelacao e mapeamento de bits do formato de modulagao 16QQAM.
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64QAM Constellation
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[ ® @ @ & ] ® @ ® .
010010 010011 010001 010000j000000 000001 000011 000010
1 ® L @ ® L ® ® @ =

110010110011 110001 1100003100000 100001 100011 100010
- @ @ [ ] ® @ @ i L &

Quadrature

110110 110111 110101 1101004100100 100101 100111 100110
- ] ] ® @ ] ® @ @ .
111110 111111 111101 1111004101100 101101 101111 101110
- ® ® @ ® @ ® @ @ .

111010 111011 111001 111000)101000 101001 101011 101010
- @ L ® L L] ® ® ® 1

_9 1 1 1 1 1 1 1 1
-9 -7 -5 3 A1 1 3 5 7 9

In-Phase

Figura 33 — Constelacao e mapeamento de bits do formato de modulagao 64QAM.

O Mapper tem como entrada quatro, oito ou doze sequéncias de 128 bits por
ciclo de clock, correspondendo ao formatos de modulagaos QPSK, 16QAM e 64QAM,
respectivamente. Em sua saida, por polarizacao, gera-se 128 amostras que sdo formadas
por duas palavras com sinal de quatro bits, sendo um bit inteiro e o restante fracionario ,

que representam as componentes real e imaginaria de cada amostra.

Ja o Demapper recebe duas sequéncias de 128 amostras com 6 bits que representam
os simbolos mapeados na constelacao para cada polarizacao e e em sua saida, fornece 512,
1024 ou 1536 bits, que representam quatro, oito ou doze sequéncias de 128 bits, que
correspondem ao dado recuperado utilizando o formato de modulagao QPSK, 16QAM ou
64QAM, respectivamente.

Com isso, foi possivel desenvolver o modelo arquitetural em SystemC e o do RTL
para esses blocos. Nas figuras 34, 35 e 37, pode-se verificar que os modelos do Mapper
possuiram a mesmas saidas para os formatos de modulacao QPSK, 16QAM e 64QAM,
neste ultimo, os arquivos de dados de entrada nao contemplaram todos os 64 possiveis

casos de mapeamento da constelagao.
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Polarizacao X Polarizacao Y
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Figura 34 — Comparacao entre o o modelo arquitetural em SystemC com o RTL do Map-
per para o formato QPSK

Polarizacao X Polarizacao Y
1 T T 1 T T T
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*® * * * * * * *
05 [ R 05 R
*x * * * * % % X
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Figura 35 — Comparacao entre o o modelo arquitetural em SystemC com o RTL do Map-
per para o formato 16QAM
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Polarizacao X Polarizacao Y
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Figura 36 — Comparacao entre o o modelo arquitetural em SystemC com o RTL do Map-
per para o formato 16QAM
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Figura 37 — Comparacao entre o o modelo arquitetural em SystemC com o RTL do Map-
per para o formato 64QAM

Também, implementou-se o Demapper em SystemC e em SystemVerilog, e como
sua saida sao sequéncias de bits, subtraiu-se o resultado do modelo RTL do obtido no
modelo arquitetural e gerou-se uma linha reta com valor 0, o que indica, que os resultados

sao iguais e esse fato aconteceu para todos os formatos de modulagao.

Ainda, utilizou-se a ferramenta HAL nos dois modelos RTL projetados, em que

sobrou apenas 1 aviso no cédigo RTL do Mapper, enquanto que no Demapper ainda restam



Capitulo 3. Atividades Desenvolvidas 31

256 avisos para serem resolvidos e assim, nao impacte na Sintese Logica.

Também, o aluno disponibilizou todos os ambientes de designers para os outros
designers, gerados por um script em Python, sendo templates de codigos em SystemC e
SystemVerilog, que contém todas as entradas e saidas que serao utilizados em cada IP,
que nao poderao ter os nomes das variaveis alterados, pois a interface de topo do DSP,
que estd em progresso de integracao tanto a nivel de RTL quanto de SystemC, possui

estes mesmos nomes.
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4 Consideracoes Finais

As atividades que foram designadas para o periodo de estdgio foram realizadas
com éxito e durante esse tempo, foi possivel adquirir bastante conhecimento na area de
Microeletrénica, como também de Comunicag¢oes Opticas e de Processamento Digital de

Sinais.

O ambiente da BrPhotonics foi muito propicio para a realizacao das atividades,
pois todos estao focados em elevar o nivel da empresa e assim, atingir o sucesso, a0 mesmo
tempo que o bem-estar do colaborador é colocado em primeiro plano, o que contribui bas-
tante para que os colaboradores fiquem bem motivados. Ainda, foi possivel estabelecer
varias conexoes profissionais, o que contribuiu para adquirir mais experiéncia em deter-

minados assuntos.

Durante o periodo de estagio, foram utilizados diversos conceitos das disciplinas
do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. As princi-
pais disciplinas que foram cursadas e foram utilizadas nesse periodo foram: Arquitetura
de Sistemas Digitais, Circuitos Légicos, Anélise de Sinais e Sistemas, Principios de Co-

municacoes e Técnicas de Programacao.
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