PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521321/CA

4
Realizacéo e Caracterizagdo do Modulo Receptor

Este capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um
modulo de recepgdo capaz de alinhar e sincronizar uma seqiiéncia de bits gerada

no padrdo PRBS / NRZ para posteriormente avaliar a taxa de bits errados.

4.1.
Introducéo

Sabemos que em sistemas Opticos, a transmissdo de uma seqiiéncia de bits
sofre um determinado retardo introduzido pela fibra e neste caso temos também
um retardo adicional introduzido pelo chip SERDES. Portanto, o receptor devera
sincronizar a sequéncia recebida para que ndo seja identificado nenhum tipo de

erro no sistema.

Na implementacdo deste modulo receptor, a sequéncia recebida é
comparada & uma seqiiéncia idéntica gerada pelo transmissor (padrdo PRBS)
sendo que para o sistema operar corretamente e alinhar as duas sequéncias é
necessario que o nimero de erros acumulados seja nulo ou um valor muito
pequeno. Desta forma, o fator determinante para o alinhamento do sistema é a
ocorréncia de poucos ou nenhum erro no sistema. A analise do funcionamento

deste mddulo serd introduzida a seguir.
4.2.
Ferramentas computacionais desenvolvidas no FPGA

No mddulo receptor desenvolvido nesta dissertacdo implementou-se no

FPGA uma légica em hardware para cada bloco do diagrama da Figura 22 abaixo.
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O conjunto desses 6 blocos realizados foi chamado de AVALIA_ERRO e cada

um destes blocos sera estudado e detalhado separadamente neste item 4.2.

Primeiramente em cada bloco representado na figura abaixo foi
desenvolvido uma logica programavel em VHDL através do software da Xilinx
ISE Project Navigator 8.2i e suas respectivas simulages foram executadas
utilizando o software de simulagcdo Modelsim sendo estas Ultimas apresentadas no

préximo capitulo.

SERDES_RDI[9:0] dados alinhados [9:0]
= ALINHAMENTO Num_erros[3:0]
= COMMA ﬂ
A [9:0] | coMPARADOR ACUMULADOR
LFSR
erros {(9:0]
SERDES_TD"[9:0] ﬂ acumulados
A MAQUINADE [
controle [3:0] ESTADO
» (FSM) <
SYNC_LOSS bits ¥ [9:0]
recebidos
CONTADOR

Figura 22. Diagrama de blocos representando o bloco AVALIA_ERRO utilizado para
implementar o medidor de taxa de bits errados.

O diagrama da Figura 22 acima encontra-se completo com todos seus sinais
representados no Apéndice C. A omissdo de alguns sinais na figura acima foi
apenas para simplificar e organizar melhor o diagrama de blocos
AVALIA_ERRO.

No médulo receptor o SERDES funciona como deserializador convertendo
dados seriais em paralelo que irdo para 0 FPGA e é nesta interface SERDES /
FPGA que da-se inicio ao diagrama de blocos acima através do sinal
SERDES_RD que € entrada do bloco ALINHAMENTO_COMMA.
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4.2.1.
Bloco ALINHAMENTO_COMMA

Como mencionado anteriormente, o fator determinante para o sincronismo
do sistema indicando o alinhamento correto € o nimero de erros gerado por cada
sequéncia de bits, ou seja, se 0 nimero de erros acumulados estiver muito alto o
sistema ndo alinha caso contrario alinhara corretamente. Entenderemos melhor o
funcionamento deste mecanismo de alinhamento através de sua caracterizacao

abaixo.

dados_alinhados [9:0]

I

REG3 [9:0]

controle [3:0]

MULTIPLEXADOR [9:0] I (:ﬂ

(MUX) —
MUX_IN[9:0] MUX_IN[18:10] F——

MUX_IN[18:0]

SERDES_RD [9:0]

REG1 REG2
[9:0] [8:0]

Figura 23. Diagrama de blocos referente ao bloco ALINHAMENTO_COMMA.

O diagrama de blocos da Figura 23 acima representa o bloco
ALINHAMENTO_COMMA da Figura 22. Este bloco ¢ muito importante uma
vez que é o responsavel por alinhar todos os bits que saem da fibra e do chip
SERDES. Ele possui trés portas de entrada: reldgio, controle (4 bits) e
SERDES_RD (10 bits) e uma porta de saida: dados_alinhados (10 bits). Para a
realizacdo deste bloco foram necessarios dois registradores de 10 bits, REG1 e
REG3, um registrador de 9 bits, REG2, e um multiplexador (MUX) de 10 bits que
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funciona de acordo com um sinal de controle de 4 bits (controle [3:0]) e com um
sinal de entrada do MUX chamado MUX_IN de 19 bits.

A cada transicdo positiva do relégio, o registro REG1 passa a obter os
valores das sequiéncias de bits do SERDES_RD, o registro REG2 passa a obter 0s
valores do registro REG1 sem o bit mais significativo deste, ou seja, REG2 sera
REGL1[8:0] e o registro REG3 passa a adquirir os valores do MUX. Sem a
dependéncia da transicdo de reldgio, os valores do sinal MUX_IN s&o
determinados através da concatenacdo de REG2 com REG1 sendo o registro
REG2 o mais significativo e a sequéncia dados_alinhados passa a obter os valores
de REG3.

Foram implementados dois mecanismos de alinhamento: O primeiro deles
corresponde ao alinhamento de formacdo de palavras que ocorre no interior do
bloco ALINHAMENTO COMMA entre as interfaces SERDES RD E
dados_alinhados. O segundo mecanismo de alinhamento corresponde ao
alinhamento entre a palavra recebida dados_alinhados e a palavra local gerada

pelo LFSR da recepcéo.

No primeiro mecanismo de alinhamento, o sinal controle determina quais 10
bits dos 19 bits do sinal MUX_IN [18:0] serdo selecionados pelo bloco
MULTIPLEXADOR (MUX) e de forma resumida pode-se detalhar como esses
sinais operam: a partir do momento em que o controle for 0, 0o MUX ira selecionar
0s 10 primeiros bits menos significativos do sinal MUX_IN,ou seja, MUX_IN
[9:0]. Para controle igual a 1 o0 MUX selecionard os 10 proximos bits apds o
primeiro bit menos significativo representando um conjunto de 10 bits mas com
um shift para a esquerda, ou seja, capturando o sinal MUX _IN [10:1] e assim
sucessivamente para cada controle diferente até o controle igual a 9 que equivale
a MUX_IN[18:9].

Pode-se supor que varias sequéncias de 10 bits como por exemplo
AsAsA7AAsALAzALAL1A , ByBsB7BsBsB4B3B2B1B, etc tenham sido transmitidas.
Na recepcdo, o chip SERDES quebra essa sequéncia serial em palavras de 10 bits
disserializando-as na entrada do sinal SERDES_RD. Porém, o chip SERDES pode

perder alguns bits no momento da particdo para formar uma palavra como por
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exemplo Ag e Ag. Desta forma, estas estardo de forma desordenada na posicao
SERDES RD na entrada do registro REG1 e o bloco ALINHAMENTO-
_COMMA sera o responsavel pelo alinhamento correto da palavra. Através da
Tabela 2 abaixo torna-se mais féacil o entendimento do bloco
ALINHAMENTO_COMMA onde tem-se as seqiiéncias de entrada do
multiplexador associadas a cada um dos controles. Por exemplo, MUX(0)
representa MUX_IN[9:0] e é a sequéncia selecionada pelo MUX quando o
controle for 0, MUX(1) representa MUX _IN[10:1] e é a sequéncia selecionada

pelo MUX quando o controle for 1 e assim por diante até MUX(9).

ApoOs a primeira transicao de reldgio, temos nas saidas dos registros REG1
e REG2 as sequiéncias apresentadas na primeira coluna da Tabela 2 abaixo. Até
entdo REG2 ainda ndo obteve nenhum registro de seqiiéncia, somente apos a
segunda transicdo de reldgio é que a saida do registro REG1 sera deslocada para a
saida do registro REG2 e isto pode ser observado na segunda coluna da Tabela 2

abaixo e assim por diante para as proximas sequéncias que chegarem.

Apos 1° Reldgio ApoGs 2° Reldgio | Apo6s 3° Reldgio | Apos 4° Relogio
REG1 As.....AiBgBg Bs.....BoCoCs Cs......CoDgDg Ds.....DoEoEs
REG2 XXXXXXXXX As.... ABgBg Bs... . BoCoCsg Cs.....CoDgDsg
MUX_|N XXXXXXXXXA7... AcBeBs | As.....AoBg... . BoCsCs | Bs.... BoCo.. CoDyDsg Cs......CoDo.... . Do EgEsg
MUX(0) As.....AoBsBg Br......BoCsCs C7...CoDoDg Ds.....DoEsEsg
MUX(1) XXXXXXXXXX BgBy......BoCy CgCr...CoDy DgDy....DoEg
MUX(2) XXXXXXXXXX BgBs......Bo CoCs....Co DgDs.....Do
MUX(3) XXXXXXXXXX AoBo..... B1 BoCo...Cs CoDs.....D1
MUX(4) XXXXXXXXXX A1ABs. .. B, B1BoC,....C, C,CoDy.... D,
MUX(5) XXXXXXXXXX AA1ABs.. B3 BB1BoCs...Cs C2CiCoDy..... D3
MUX(6) XXXXXXXXXX Asz. . ABs.... B, Bs...BoCo...Ca Cs...CoDo.....Ds4
MUX(7) XXXXXXXXXX As AdBs. .. Bs B....BoCs...Cs Cy...CoDs.....Ds
MUX(8) XXXXXXXXXX As..AoBs.....Bs Bs....BoC....Co Cs...CoDs.... Ds
MUX(9) XXXXXXXXXX As.. AoBgBgB7 Bs....BoCoCsCr Ce...CoDgDgD;
Nota:

MUX(0) representa MUX_IN[9:0] e é a seqliéncia selecionada pelo MUX quando o controle for 0;
MUX(1) representa MUX_IN[10:1] e ¢é a sequiéncia selecionada pelo MUX quando o controle for
1; e assim por diante até MUX(9).

Tabela 2. Exemplo genérico do funcionamento do bloco ALINHAMENTO_COMMA.
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Através do exemplo da Tabela 2 acima podemos perceber que, quando o
controle do bloco ALINHAMENTO COMMA for igual a 2, ou seja, quando o
MUX estiver selecionando a sequéncia MUX(2), teremos a seqliéncia de 10 bits
em dados _alinhados na ordem correta mas esta somente indicara o alinhamento
correto e desejado do sistema se a seqiiéncia de 10 bits do contador LFSR da

recepcéo for idéntica a seqiiéncia MUX(2).

No segundo mecanismo de alinhamento, a palavra recebida em
dados_alinhados esta alinhada com a palavra local gerada pelo LFSR da
recepcdo, porém, elas estdo defasadas. Dessa forma, para que as palavras estejam
em fase, 0 LFSR da recep¢do devera sofrer retardos no intuito de alinhar as duas

palavras.

Pode-se perceber que para o sistema alinhar corretamente, os dois
mecanismos de alinhamento devem ocorrer ao mesmo tempo. Caso contrario, 0

sistema continuard com um elevado nimero de erros.

422,
Bloco MAQUINA DE ESTADOS

Maquinas de Estados sdo estruturas logicas utilizadas para modelar um
determinado comportamento e sdo compostas por um conjunto de estados e um
conjunto de regras de transicdo entre estes. As regras de transicdo representam as
condi¢bes necessarias para haver a mudanca de estados. No caso desta
Dissertacdo temos uma Méaquina de Estados Finita (FSM — Finite State Machine)
[15], pois seu numero de estados é finito. Geralmente, utiliza-se dois blocos de
I6gica combinacional para aplicagbes em hardware. O primeiro bloco determina

os estados de transi¢do e o segundo determina as saidas da Maquina de Estados.

A Maquina de Estados é considerada o bloco mais importante do modulo
receptor juntamente com o bloco ALINHAMENTO_COMMA e esta possui 10
estados de alinhamento_comma indo desde 0 estado
alinhamento_commaO (al_cm0) ao al inhamento_comma9 (al_cm9),
possui um estado de troca do contador LFSR chamado change_ I fsr e por fim

um estado de travamento chamado lock state.
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Este bloco apresenta quatro portas de entrada: reldgio, reset,
erros_acumulados (10 bits) e bits_recebidos (10 bits) e oito portas de saida:
controle (4 bits), SYNC_LOSS, reset Ifsr, reset_acumulador, reset contador,

enable_Ifsr10®, enable acumulador, enable_contador.

O mecanismo de alinhamento referente ao bloco ALINHAMENTO
COMMA do item anterior é implementado para os 10 estados de
al inhamento_comma da maquina de estados sendo que cada sinal de controle
gerado pela maquina de estados corresponde a um determinado estado de
al inhamento_comma, ou seja, quando o controle for igual a ‘0’, quer dizer
gue estamos no estado al inhamento_commaO, quando o controle for igual a
‘1’, estamos no estado alinhamento_commal e assim por diante até o
controle igual a ‘9. Apos estes 10 estados, tém-se um estado de apenas uma
transicdo chamado change_ I fsr onde o contador LFSR da recepcéo sofre um
retardo de 1 reldgio a cada vez que passa por este estado sendo o retardo
justificado pelo fato da porta de saida enable_Ifsr10 da maquina ser desabilitada
uma vez que é gerada por ela. Neste estado change_Ifsr o controle € igual a

‘A’ e tem-se também o contador e o acumulador sendo resetados.

Se ap6s os 10 estados de alinhamento _comma e o estado
change_ I fsr o sistema nao alinhar, a varredura por estes 11 estados continuara
ocorrendo e se repetird até ser detectado o estado al inhamento_comma onde
os erros acumulados sejam zero. Neste caso onde os erros acumulados séo nulos,
sabemos o estado al inhamento_comma responsavel pelo alinhamento correto
do sistema e somente apds varrer os 1000 bits deste ultimo estado de alinhamento,
é que a maquina de estados sera travada no estado lock_state. E importante
destacar que cada estado al inhamento_comma é composto por 100 palavras
de 10 bits e como temos 10 estados de alinhamento e sabendo também que o

contador LFSR pode implementar 1023 palavras podemos concluir que na pior

® As portas enable_Ifsr10, enable_acumulador e enable_contador , uma vez ativadas,

habilitam o funcionamento do contador LFSR, acumulador e contador, respectivamente.
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das hipoteses temos que varrer 10 milhGes de bits para alinhar corretamente o
sistema.

Utilizaram-se dois sinais determinantes na transicao de estados da maquina

sendo eles end_count e lock como podemos visualizar através da Figura 24

abaixo. O sinal end_count é ativado na ultima ou centésimo transicdo de rel6gio
de cada um dos estados al inhamento_comma e lock state, ou seja, é
habilitado quando a porta de entrada bits_recebidos for igual a 1004 OU 64hex
representando o final de cada estado e é nesse momento que o contador e 0
acumulador sdo resetados. Ja o sinal lock é ativado quando a porta de entrada
erros_acumulados for nula ou entdo se pode também acionar o lock através da
especificacdo de um determinado nimero minimo de erros aceitavel no processo

de programacéo.

Caso os sinais end_count e lock fossem iguais a 1, a maquina de estados

deslocava-se de algum estado de alinhamento_comma para o0 estado
lock_state permanecendo travada neste estado. Ja quando o sinal end_count
fosse igual a 1 e o lock fosse igual a 0, havia um deslocamento de algum estado
alinhamento_comma para algum outro estado alinhamento_comma
consecutivo ou entdo para o estado change_Ifsr caso o estado anterior fosse

al inhamento_comma9 (al_cm9).

A maquina de estados possui uma das portas de saida chamada
SYNC_LOSS® responsavel por indicar a perda de sincronismo do sistema. Esta
porta somente exibird o valor zero quando estivermos no estado lock_state
representando entdo a sincronizacdo correta do sistema, caso contrario

permanecera ativada indicando a auséncia de sincronismo do mesmo.

® O sinal SYNC_LOSS utilizado nesta Dissertacdo opera de forma similar ao presente em

alguns dispositivos de medicéao de erro.
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END_COUNT=1

Alinhamento Comma 0 | “OSK=L >
END_COUNT=1
LOCK=0
v END_COUNT=1
Alinhamento Comma 1 | FOCK=L
END_COUNT=1
LOCK=0
: END_COUNT=1
Alinhamento Comma 2 | LOCK=L >
END_COUNT=1
LOCK=0
v END_COUNT=1
Alinhamento Comma 3 | “OCK=L
END_COUNT=1
LOCK=0
v END_COUNT=1
Alinhamento Comma 4 | LOCK=L >
END_COUNT=1
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il END_COUNT=1
Alinhamento Comma5 | SOCK=1
END_COUNT=1
LOCK=0
v END_COUNT=1
Alinhamento Comma 6 | -OC¢K=1 >
END_COUNT=1
LOCK=0
v END_COUNT=1
Alinhamento Comma 7 | LOCK=L >
END_COUNT=1
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END_COUNT=1
Alinhamento Commag | LOCK=1 >
END_COUNT=1
LOCK=0
v END_COUNT=1
Alinhamento Comma 9 | FOCK=L >
END_COUNT=1
LOCK=0

A 4

CHANGE_LFSR

Figura 24. Diagrama de estados da Maquina de Estados.

LOCK_STATE
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4.2.3.
Bloco LFSR

O bloco LFSR da recepcdo apresenta trés portas de entrada: relégio,
reset_Ifsr e enable_Ifsr10 e uma porta de saida: SERDES_TD” (10 bits). Este
bloco LFSR da recepcao € idéntico ao bloco LFSR da transmissdo sendo a unica
diferenca entre eles o retardo no contador LFSR da recepgdo. A sequéncia
SERDES_TD’’ é a mesma seqiiéncia SERDES_TD da transmissao apenas para 0s
primeiros 10 estados de al inhamento_comma. Como ja foi dito, apds estes 10
estados tém-se um estado de apenas uma transicdo chamado change_Ifsr
onde o contador LFSR da recepcédo sofre um retardo de 1 reldgio a cada vez que
passa por este estado. Sendo assim, como é a Maquina de Estados quem gera o
sinal enable_Ifsr10 que vai para o contador LFSR, é ela quem desabilita sua porta
de saida enable_Ifsr10 no estado change I1fsr justificando o retardo neste
estado. Dessa forma, a varredura pelo proximo conjunto dos 10 estados
alinhamento_comma serd feita e ap6s o segundo estado change_Ifsr,
verificaremos um atraso de 2 relégios em relacdo a seqiiéncia SERDES_TD

original e assim sucessivamente.

4.2.4.
Bloco COMPARADOR

O bloco COMPARADOR apresenta trés portas de entrada: reldgio,
dados_alinhados (10 bits) e SERDES_TD” (10 bits) e uma porta de saida:
Num_erros (4 bits). Este bloco tem como objetivo comparar as duas seqliéncias de
10 bits e para cada comparacdo realizada entre elas tem-se na porta de saida
Num_erros o nimero de erros obtidos. Conforme mencionado no capitulo 2 item
2.3, a comparagdo e feita atraves da utilizagdo de uma porta OU Exclusivo onde
as seqliéncias dados_alinhados e SERDES_TD” deverdo ser idénticas bit a bit . Se
estas seqliéncias forem iguais teremos como resultado o valor 0 na porta de saida
Num_erros ndo havendo nenhum erro no sistema. Caso contrario, teremos o valor
1 na porta de saida deste bloco indicando que um dos dez bits foi identificado
incorretamente. O ndmero de bits distintos ap6s a comparacdo das duas

sequéncias é varidvel e serd visualizado na porta de saida do bloco
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COMPARADOR. Por exemplo, se forem identificados quatro bits diferentes apos
a comparacdo das sequéncias de 10 bits, teremos o valor quatro na porta
Num_erros. implicando na existéncia de quatro erros no receptor. Estas
comparagdes sdo sempre realizadas para conjuntos de 10 bits de ambas as
sequiéncias sendo que esses erros obtidos serdo somados e acumulados no bloco
ACUMULADOR que sera descrito a seguir.

4.2.5.
Bloco ACUMULADOR

Este bloco possui quatro portas de entrada: reldgio, reset acumulador,
enable_acumulador e Num-erros (4 bits) e uma porta de saida: erros_acumulados
(10 bits). O objetivo deste bloco é acumular os erros provenientes de todas as
comparag0es entre as seqliéncias de 10 bits, de forma que a quantidade de erros na
porta de saida erros_acumulados numa transicdo qualquer é determinada pela
quantidade de erros na porta de saida erros_acumulados na transi¢do anterior a
esta acrescida da quantidade de erros na porta de entrada Num_erros também da
transicédo anterior. Para que este bloco funcione corretamente acumulando os erros
do sistema, a porta de entrada enable_acumulador deverd estar sempre habilitada
exceto no inicio de cada estado para ndo acumular os erros provenientes do estado

anterior.

4.2.6.
Bloco CONTADOR

Por ultimo, tém-se o bloco CONTADOR apresentando trés portas de
entrada: reldgio, reset_contador e enable _contador e uma porta de saida:
bits_recebidos (10 bits). Este bloco tem como objetivo realizar a contagem dos
bits recebidos em cada estado de alinhamento_comma e lock_state
garantindo que cada um destes estados recebam 1000 bits (100 palavras de 10
bits), com a porta de saida bits_recebidos contando desde 0 a 100. Como j& dito
anteriormente, na centésima palavra, as portas de entrada reset contador e

reset_acumulador do contador e acumulador respectivamente, sdo habilitadas
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indicando o final de um estado e o inicio de outro com esse mesmo processo de

contagem.

4.3.
Conclusao

Ao longo deste capitulo introduziu-se um conjunto de ferramentas
computacionais necessarias para o desenvolvimento deste modulo receptor. Em
seguida, detalharam-se os blocos desenvolvidos destacando suas caracteristicas e

por fim suas funcionalidades associadas ao hardware foram discutidas.
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