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Resumo

Neste relatorio, descreve-se as atividades que foram realizadas durante o periodo de estagio
integrado na area de Microeletronica da Idea! Sistemas Eletronicos. O foco deste trabalho
foi na compreensao do funcionamento de um Processador de Sinais Digitais (DSP) vol-
tado 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.

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



Abstract

In this report, the activites performed during my internship at Idea’s Microelectronics
team described. The main goal of this work was to understand the operation of a DSP
used on an application to process the signal that passes through a coherent optical system.
With this acquired knowledge, it was possible to describe some of the internal blocks, using

hardware language, of the DSP.

Key-words: Idea; DSP; Coherent Optical Systems.
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1 Introducao

Este relatorio tem como objetivo descrever as atividades desenvolvidas pelo es-
tudante Lucas Moura Bastos durante o periodo de estagio integrado realizado na Ideal!
Sistemas Eletronicos do dia 16/08/2018 ao dia 14/12/2018 totalizando uma carga horaria
de 691 horas.

O estagio em questao foi realizado no grupo de Microeletronica da Idea e ao esta-

giario foram atribuidas as seguintes atividades:

e Estudo da documentacao do fluxo de referéncia da Idea! para o projeto légico dos

circuitos digitais;

e Estudo dos principais artigos da area de sistemas 6pticos com detecgao coerente e
algoritmos de processamento de sinais relevantes para os blocos a serem desenvol-

vidos;
e Modelagem em alto nivel para validacao funcional dos algoritmos;
e Desenvolvimento dos modelos arquiteturais para validacao funcional e estrutural;

e Projeto légico dos circuitos digitais seguindo a linguagem de descricao de maquina

de referéncia usado na empresa, i.e. SystemVerilog.

1.1 Idea! Sitemas Eletronicos

A Ideal, localizada em Campinas - SP, é uma empresa de Pesquisa e Desenvolvi-
mento (P&D) de alta tecnologia que trabalha no estado da arte nas areas de microeletrd-
nica e fotonica (IDEA, 2018).

A empresa vem alcancando as condigoes para atingir suas metas investindo em um
time de engenheiros altamente capacitados, Figura 1, construindo parcerias com empresas
de alto nivel, Figura 2 , e investindo em salas limpas, equipamentos e ferramentas de

desenvolvimento.

Seus projetos, focados na transmissao digital de informacao, colaboram para suprir
a crescente demanda no trafego de dados digitais. Estes avancos estimulam o que ha de

mais inovador no campo de processamento de sinais.

Com as comunicacoes Opticas como principal motivador, a empresa desenvolve
tecnologias como circuitos integrados para aplicagoes especificas (ASICs - Application

Specific Integrated Circuits), lasers sintonizaveis e amplificadores 6pticos.
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Figura 2 — Empresas parceiras da Ideal.

O mercado de comunicagoes por fibra éptica revolucionou a industria de teleco-

municagoes principalmente por proporcionar transmissoes de dados a uma elevada taxa,

por distancias bem maiores e com menos perdas.



2 Fundamentacao Tedrica

Nos sistemas Opticos, a implementacao de um DSP visa a recuperacao do sinal
transmitido e, para isso, faz-se necesséaria a compensagao dos diversos efeitos insertos pela

fibra 6ptica, bem como pelos demais processos necessarios para a transmissao desse sinal.

Existem dois principais esquemas de deteccao utilizados para converter um sinal
optico para o dominio elétrico: detecgao direta e coerente. No primeiro, apenas a amplitude
do sinal éptico é convertido. Enquanto no segundo, a amplitude, fase e polarizacao podem
ser convertidas para o dominio elétrico (SEIMETZ, 2009).

A grande vantagem desse ultimo esquema de deteccao é a capacidade de detectar
toda a informagao do campo éptico, possibilitando formatos de modulagao avangados nas
quatro dimensoes disponiveis na transmissao 6ptica, ou seja, as componentes em fase e

quadratura das polarizagoes X e Y.
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Figura 3 — Esquema de fluxo de dados do receptor de um DSP para sistemas épticos
coerentes (FORMIGA, 2017).

O sinal anal6gico recebido pelo DSP é convertido para o dominio elétrico (front-end
6ptico)e passa, primeiramente, por um conversor analégico-digital (ADC) responsavel pela
amostragem e quantizagao do sinal. Posteriormente, técnicas de processamento digital de
sinais avancadas podem ser utilizadas para compensar as diversas distor¢oes que afetam o
sinal 6ptico como atenuagao, ruido de amplificagao éptica (ASE — Amplified Spontaneous
Emission), dispersao cromaética e dispersao do modo de polarizacao (PMD - Polarization

Mode Dispersion).

Como ilustrado na Figura 3, um processador digital tipico inclui um bloco deskew,
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para compensar atrasos nos tempos de amostragem dos ADCs; um bloco de equalizagao
estatica, para compensar o atraso de grupo causado pela dispersao cromatica introduzida
pela fibra oOptica, cujos coeficientes podem ser calculados com base em parametros de
transmissao, como comprimento de onda da luz e taxa de amostragem do sinal; um bloco
de equalizacao dinamica, para compensar efeitos inseridos pelo canal de transmissao,
como multiplexacao dos sinais polarizados, ou seja, o sinal de uma polarizacao comeca a
se misturar com o da outra; um bloco de recuperacao de desvio de frequéncia e de fase
da portadora (KIKUCHI, 2016).

Uma representacao do sinal apds as principais etapas de processamento pode ser

vista na Figura 4.
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Figura 4 — Representacao do processamento do sinal no DSP-RX (FORMIGA, 2017)




3 Atividades Desenvolvidas

Um projeto de microeletronica pode ser dividido em duas principais etapas: front-
end e back-end. O conjunto de etapas relativo a implementacao em descricao de hardware,
bem como sua verificacao, recebe o nome de frontend. A implementacao diz respeito a
transformacao de uma ideia e um conjunto de especificagbes para representacoes 10gi-
cas e fisicas. Enquanto isso, a verificagdo é responsavel por garantir a funcionalidade da

implementag¢ao no decorrer do projeto.

Verificacdo i
de sistema Especificacao
A 4
Verificacdo Mc:jdeelo
LEEEEE referéncia
Verificacéo Modelo
Iogica RTL
A 4
Verificacdo a Portas
nivel de portas l6gicas
logicas sintetisadas

Figura 5 — Fluxo geral da etapa frontend de um projeto de microeletronica.

A Figura 5 ilustra como da-se o fluxo nas etapas de implementacao e verificagao.
Ela pode ser, inicialmente, subdividida em duas para um melhor entendimento. A coluna &

direita refere-se & implementagao (design) do hardware e a coluna a esquerda, a verificagao.

A etapa de especificagao é onde acorda-se o comportamento geral e objetivos do
design de forma textual ou grafica. Definido isto, um estudo da microarquitetura é feito
a fim de obter-se uma representacdo por software do comportamento especificado. O
modelo de referéncia, implementado em linguagem de alto nivel, deve ser validado a nivel
comportamental ou sistémico para, entao, da-se inicio ao processo de implementagao do

circuito em uma linguagem de hardware (HDL - Hardware Description Language). Uma
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vez obtendo-se um modelo funcional, ou estavel, em HDL, o processo de verificacao a
nivel de RTL (Register Transfer Level) pode ser iniciado por meio de testbenches que

comparam as saidas dos modelos.

O back-end corresponde ao design fisico. Nesta etapa, as representacoes de circuito
dos componentes sao convertidas em representagoes geométricas (layout) de formas que,
quando fabricadas nas correspondentes camadas de materiais, garantirao o funcionamento
necessario dos componentes (PEIXOTO, 2018).

A fim de facilitar o fluxo do projeto como um todo, as etapas de processamento sao
divididas em diferentes blocos chamados de Propriedades Intelectuais (IPs — Intelectual
Properties), que sdao implementados em linguagem de descricdo de hardware (HDL —

Hardware Description Language), no caso da Idea, SystemVerilog.

3.1 Traducdo de Médulos para Python e Estudo da API Python/C

Como explicado anteriormente, no fluxo de projeto na area de microeletronica, faz-
se necessaria a modelagem do projeto como um todo a fim de verificar se o projeto final
atende as expectativas funcionais do que foi requerido pelo cliente. Visando um melhor
aproveitamento dos recursos necessarios e tempo gasto no projeto, principalmente na etapa
de verificacao, a primeira atividade consistiu na traducao de médulos programados em
Matlab para a linguagem Python e no estudo da Interface de Programagao de Aplicagao

(API - Application Programming Interface) que serve para instanciar médulos Python
em C/C++ (PYTHON, 2018).

O Matlab é certamente uma das ferramentas de modelagem mais utilizadas. Isto
deve-se ao fato de existirem diversos pacotes e toolboxes com intimeros recursos matema-
ticos muito utilizados no processamento de sinais. De forma geral, estes pacotes disponi-

bilizam fungoes para analisar, pré-processar e extrair caracteristicas dos sinais.

Via de regra, um ambiente de verificagdo, no qual o modelo de referéncia é feito
em Matlab, possui uma estrutura basica semelhante a ilustrada na Figura 6. Um codigo
gerador de dados fornece as entradas necessarias ao modelo de referéncia, ao passo que
salva estes dados em arquivos. A medida que o modelo de referéncia recebe estas entradas,
o mesmo gera as saidas esperadas que servirdo para uma posterior comparagao entre

referéncia e modelo RTL.

Ao se comparar o Matlab ao Python, as principais vantagens e desvantagens de-
vem ser ressaltadas levando-se em conta a troca de dados entre os diferentes modelos, o

consumo de memoria, custo, desempenho e poder da linguagem.

Com o Matlab a troca de dados é feita via escrita e leitura de arquivos, que sao

tarefas que demandam tempo e um alto consumo de meméria, piorando seu desempenho
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Figura 6 — Estrutura usual de um testbench.

drasticamente. Em termos de poder da linguagem, o Matlab tem um desempenho matri-
cial muito bom, mas que depende do "estilo"de codificacio para fazer uso dela e, apesar de
ter um bom numero de fungoes especificas como mencionado anteriormente, alguns com-
ponentes de propoésito geral como FIFOs e bibliotecas de multithreading/ multiprocessing
nao sao de facil implementacao. Além do fato dessa ferramenta ser cédigo fechado o que
muitas vezes pode levar a necessidade do uso do Octave por problemas de licenciamento.

Software, este, que tem desempenho muito pior quando comparado com o Matlab.

Com relagao aos quesitos mencionados, a utilizacao do Python traz as vantagens
de que a troca de dados entre o SystemVerilog e C é feita via DPI (Direct Programming
Interface) e entre C e Python, via a API, o que torna possivel a implementacao de uma
nova estrutura de verificacao, Figura 7, e o consumo de memoria muito mais eficiente.

Ao mesmo tempo de que nao ha necessidade de licenciamento visto que o Python é uma
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Figura 7 — Estrutura sugerida de um testbench.

linguagem de cédigo aberto, a utilizacdo de bibliotecas como Numpy possibilita uma
codificacao com alto desempenho e com fungoes essenciais para processamento de sinais
andlogas as toolbozes do Matlab. Além de um suporte a solugdes de software (third-party
tools) extremamente amplo e um bom nimero de componentes de propésito geral (desde
FIFOs até bibliotecas multithreading/multitasking).

3.2 Equalizador Adaptativo - Atualizador de Coeficientes

As distorgoes causadas no canal de transmissao podem ser minimizadas utilizando-
se equalizadores digitais, que tém o objetivo de diminuir a interferéncia intersimbolica (ISI
- Inter Symbol Interference). A configuragdo de um equalizador é baseada em um filtro
linear, geralmente implementado com a estrutura de um filtro com resposta ao impulso
finita (FIR - Finite Impulse Response). Como a resposta do canal é de dificil descrigao,
pois varia com o tempo, o equalizador precisa ser atualizado constantemente. A isto, da-se

o nome de equalizacao adaptativa.

A Figura 10 ilustra o comportamento esperado de convergéncia dos coeficientes de

um equalizador adaptativo com relagao ao tempo.

Algumas técnicas de equalizacdo adaptativa, como o minima média quadratica
(LMS - Least Mean Square), requerem que uma sequéncia de treinamento, previamente
conhecida pelo receptor, seja enviada periodicamente para que o equalizador adapte a

salda para o que se espera. A inclusdo desses sinais na transmissao sacrifica parte da
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Figura 8 — Estrutura geral de um filtro FIR

capacidade do canal. Portanto torna-se preferivel a utilizacao de técnicas que nao precisam

da sequéncia de treinamento, chamadas de adaptacoes cegas.

Um dos algoritmos mais estudados para essa finalidade é o do médulo constante
(CMA - Constant Modulus Algorithm) proposto por D. Godard em 1980, que visa mi-
nimizar os desvios na magnitude do sinal equalizado em relacdo a um valor fixo. Para
encontrar esse minimo, o algoritmo avanca pela superficie da funcdo de custo em passos
na dire¢ao do negativo do gradiente (ZHOU et al., 2010). Os coeficientes sao atualizados
de acordo com a féormula 3.1 (FAN et al., 2010):

HK] = Hlk — 1] + pecnralk]. X*[K] (3.1)

Onde H[k| e H[k-1] correspondem aos coeficientes atuais e passados, ecpra é 0 erro
calculado, p é uma costante que define a velocidade e precisdo da convergéncia e X*[k| é

a entrada atual do mddulo.

Uma vez obtendo-se um modelo RTL funcional, comega-se um estudo na tentativa
de economia de poténcia sem que haja perda significativa de desempenho. As principais
técnicas aplicadas para isso sdo truncamento e/ou arredondamento de bits, aumento do
pipeline e aplicagoes de logicas mais otimizadas. O projetista deve, inicialmente, fazer uso

de graficos e histogramas para comparar a versao otimizada com a original full-precision.

3.3 Recuperacao de relogio

A sincronizac¢do de simbolos, ou recuperacao de reldgio, é uma das etapas mais
importantes em sistemas de comunicacao sincronos. O relégio do receptor deve ter sua
frequéncia e fase constantemente ajustada para otimizar os instantes de amostragem do
sinal recebido e para compensar desvios de frequéncia entre os osciladores locais utilizados

no transmissor e receptor.
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Figura 10 — Convergéncia dinanimca dos coeficientes do filtro com relagao ao tempo.

O erro de fase surge quando a frequéncia do relégio do receptor é sincronizado
com precisao com a do transmissor, mas com defasagem. Enquanto o erro de frequéncia
de relogio resulta de pequenos deslocamentos de frequéncia entre o transmissor e receptor,

geralmente caracterizados em partes por milhdo (ppm).

Em alguns casos, o tempo de amostragem pode ser sincronizado com os simbolos

de entrada. Em outro, o relégio é independente e a sincronizacao devera ser corrigida por
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Figura 11 — Estrutura de controle do interpolador com recuperagao de reldgio (ZHOU et
al., 2010).

meio de uma interpolagao (Segao 3.4) das amostras assincronas (Figura 12).
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Figura 12 — Métodos de recuperagio de relégio (GARDNER, 1993).

O detector de erro de temporizacao (TED - Timing Error Detector) fornece uma

tendéncia do erro, e nao o valor absoluto. Em sistemas 6pticos coerentes, o algoritmo
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de Gardner é muito utilizado devido a sua simplicidade computacional e imunidade a
variacoes de fase (Equacao 3.2), (FERREIRA et al., 2015).

€n = ka—1-(y2k - ka—2), n =2k (3-2>

Mesmo quando calculada a média utilizando varias amostras, o TED apresenta um
comportamento ruidoso devido a, por exemplo, o jitter. Para contornar essa adversidade,

um controlador PI é utilizado seguindo a estrutura da Figura 13.

\d
o

W,

Z-l

Figura 13 — Estrutura do controlador PI para recuperagao de relégio (PORTELA, 2012).

O sinal W, é, entao, encaminhado para um oscilador controlado numericamente

(NCO - Number-Controlled Oscillator), que opera de acordo com a Equagao 3.3.
NCO(n) =[NCO(n—1) — W(n — 1)]modl (3.3)

3.4 Interpolador FIR com correcao de tempo de amostragem

No processamento digital de sinais, a interpolagao se faz necessaria quando blocos
subsequentes utilizam taxas de amostragem diferentes. Para contornar a problematica de
uma reamostragem do sinal original, existem varias estruturas de interpolacao propostas
na literatura, como a linear e polinomial. Uma das estruturas mais utilizadas, tendo em
vista sua simplicidade, é o interpolador gaussiano baseado em um filtro FIR no qual os
coeficientes podem ter seus valores estimados através de valores de cossenos levantados
(OPPENHEIM; SCHAFER, 1989).

o0

ziln) = Y z[klhin — k| (3.4)

k=—oc0

onde h; é o filtro passa baixa baseado no cosseno levantado. A férmula para o filtro

projetado para 6 coeficientes torna-se:

ziln] = Y z[k]hi[n — K] (3.5)
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Em um receptor digital, o sinal recebido é amostrado por um clock local, que
¢ independente do clock do transmissor e tem caracteristicas nao ideais. Ha, portanto,
diferenga de frequéncia e fase entre eles, o que resulta em amostras assincronas. Para
tanto, um ajuste de tempo deve ser feito por meio de uma interpolacdo das amostras
nao sincronizadas para produzir os valores corretos. A interpolacdo, neste caso, é uma
operacao de ajuste de tempo no sinal, nao no clock.

Intervalo
fracionario

(Me-1)T4 My T (my+1)T4 M1 Ta (M + DT,

U

(k-1)T; / KT; k+1)T,
Pontb base

Figura 14 — Relagao temporal de amostras (GARDNER, 1993).

A Figura 11 ilustra uma estrutura de um controlador para a interpolacao com cor-
recdo de amostragem. A interpolacao é calculada utilizando-se as 6 amostras. O intervalo
correto de amostras valores dos coeficientes do filtro a serem utilizadas sao identificadas
pela amostra definida como indice base, my, e o intervalo fracional, . Este controle é

provido pelo oscilador controlado numericamente (NCO - Number-Controlled Oscillator).

O resultado da interpolagdo com oscilador controlado numericamente pode ser

visto na Figura 15.

3.5 Atividades Auxiliares

No decorrer do estagio, em paralelo com as atividades principais supracitadas,
foram atribuidas atividades auxiliares que facilitariam posteriores codificagoes de novos

blocos.

3.5.1 Remocao do Generate for de médulos RTL

A construgdo generate da linguagem de descri¢do de hardware System Verilog é

uma construcdo poderosa no que diz respeito a codificacao de modulos configuraveis.
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—— Amostras de entrada |
—— Amostras interpoladas

0.75 4

0.50 4

0.25 4

0.00

Amplitude

—0.25 1

—0.50 4

—0.75 1

T
4] 20 40 60 80 100 120
indice das amostras

Figura 15 — Resultado da interpolacao.

Existem dois tipos de construcoes generate. A construcao em loop permite que um
bloco seja instanciado multiplas vezes sendo controlada por um indice do tipo genvar. A
construcao condicional seleciona um bloco de c6digo entre varios. A construcao condicional

inclui if-generate e case-generate.

Essa construcao é avaliada no momento da elaboracao, que acontece apds o mo-
mento de andlise do HDL e antes da simulacdo comecar. Todas as expressoes dentro de

um generate devem ser constantes, determinadas em tempo de elaboracao.

O bloco generate cria novos niveis de hierarquia, analogo a instanciacao de novos
modulos. Isto pode causar uma certa confusdao quando da tentativa de escrever uma

referéncia hierarquica para sinais ou médulos dentro do bloco generate.

Esta "confusao hierarquica'faz com que o tempo de elaboracao seja significativa-

mente maior, dependendo da quantidade de construgoes utilizadas.

Com base nisso, uma das atividades consistiu na remocao de todas as constru-
¢oes generate-for de um dos modulos de equalizagdao. O resultado foi uma reducao de

aproximadamente 70% no tempo de simulagao.



Capitulo 3. Atividades Desenvolvidas 15

3.5.2 Mbédulo geral de arredondamento e saturacao

Como mencionado anteriormente, a estimativa de poténcia em se tratando de
modulos RTL é uma etapa muito importante quando da fabricagao de um chip, pois este

influencia diretamente no custo do mesmo.

Para atingir o objetivo de poténcia estimado pelo cliente, faz-se necessario cortes

de bits por meio de arredondamento e/ou truncamento e, muitas vezes, saturagao.

Em moédulos responsaveis pelo processamento digital de sinais é comum a realiza-
¢ao de operagOes matemaéticas entre sinais de diferentes tamanhos (bits relativos a porgao
inteira e fraciondria). Para isso, hd a necessidade de um certo "tratamento" em algum dos

sinais para que a operacao seja realizada de forma coerente.

uu_fp_assign
uu_rnd_trim uu_sat_trim
add add
8 msb
|_data % I'nd § sat % o_data
trim trim
Isb msb

Figura 16 — Diagrama de blocos do médulo de arredondamento e saturacao (Autoria pro-
pria).

Para facilitar as etapas de cortes de bits e preparagao de sinais para a realizacao
de operagoes, um modulo geral de arredondamento e saturacgao foi implementado a partir

de dois submddulos ja utilizados pela empresa (Figura 16).

Baseado nos tamanhos das entradas e parametros passados quando o médulo é

instanciado, ele funcionara com uma ou mais das caracteristicas abaixo:

e Modo bypass;

e Truncamento (Figura 17);
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Arredondamento (Figura 18);

Arredondamento para infinito (Figura 19);

Acréscimo de bit na parte fraciondaria - zeros concatenados;

Saturacao (Figura 20);

Acréscimo de bit na parte inteira - se a variavel for signed, uma extensao do sinal é

feita. Caso contrario, zeros sao concatenados;

Corte de bit na parte inteira.
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4 Consideracoes Finais

O estagio mostrou-se ser uma das etapas mais importantes para a formacao de um
engenheiro. As atividades designadas durante este periodo foram realizadas com éxito e
também foi possivel adquirir conhecimentos nas areas de Microeletrénica, Comunicagoes

Opticas e Processamendo Digital de Sinais.

Com profissionais extremamente capacitados, o ambiente de trabalho da Idea!
contribui para o crescimento profissional, pois a interacdo entre os integrantes faz com
que haja sempre uma ajuda mitua com foco na elevagdo do nivel da empresa e na entrega

do melhor produto para o cliente.

Durante o periodo de estagio foi possivel por em pratica e aprofundar conceitos
estudados em algumas disciplinas de graduacao como Técnicas de Programacao, Anélise
de Sinais e Sistemas, Circuitos Logicos, Processamento Digital de Sinais, Arquitetura de

Sistemas Digitais e Principios de Comunicagoes.
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5 Anexo
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Figura 18 — Arredondamento (SYSTEMC, 2003).
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Figura 19 — Arredondamento para infinito (SYSTEMC, 2003).
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Figura 20 — Saturacao

(SYSTEMC, 2003).
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