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Simulagéo e analise dos modulos desenvolvidos

Este capitulo tem como objetivo detalhar as simulagdes e os testes 16gicos
realizados através dos softwares Modelsim e ChipScope respectivamente,

analisando o comportamento dos mddulos desenvolvidos.

5.1.
Simulacdo sem a presenca de retardo entre o transmissor e 0
receptor

Esta simulacéo consiste em analisar o0 mecanismo de alinhamento proposto
no capitulo anterior verificando se ocorre ou ndo em algum estado o alinhamento
desejado. Considerou-se primeiramente uma conexdo direta entre o transmissor e
0 receptor, ou seja, 0s bits de saida do contador LFSR denominada SERDES_TD
sdo também os bits de entrada do bloco ALINHAMENTO_COMMA denominado
SERDES_RD e ambos possuem o mesmo relégio no processo de simulacdo
realizado. O bloco abaixo contendo o desenvolvimento do médulo transmissor
LFSR com o médulo receptor AVALIA_ERRO foi chamado de BER_TOP.

SERDES_TD[QO] SERDES_RD[9:0] dados alinhados [9:0]
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Figura 25. Simulacdo de uma conexdo direta entre o transmissor e o0 receptor
representando o bloco BER_TOP.

Sem a presenca de retardo entre o transmissor e o receptor verificou-se que
0 sistema alinhou corretamente as duas sequéncias no 3° estado de
alinhamento_ commaO (al_cmO) como podemos observar na Figura 26

abaixo.
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Figura 26. Simulagdo completa minimizada desde o inicio at¢ o momento em que o

sistema alinha.

A Figura 26 acima corresponde a simulacdo completa minimizada para
podermos observar desde seu inicio até o0 momento em que o sistema alinha as
sequéncias dados_alinhados representada pelo sinal ‘compl’ e SERDES TD”’
representada por ‘comp2’. Alguns sinais da Figura 26 apresentam abreviagGes ou
equivaléncias em suas nomenclaturas em relagdo aos nomes referenciados nos

blocos do capitulo anterior, mas estas serdo devidamente identificadas com suas
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respectivas portas de origem. Por exemplo, o sinal ‘entrada_erros’ corresponde a
porta de entrada Num_erros do bloco ACUMULADOR ou também a porta de
saida do bloco COMPARADOR; o sinal ‘controle_out’ é atribuido a porta de
saida controle do bloco Maquina de Estados ou também & porta de entrada do
bloco ALINHAMENTO_COMMA. Os sinais representados em negrito seréo
expandidos nas proximas figuras para podermos entender melhor o resultado das

simulagdes.
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Figura 27. Simulacdo ampliada do momento em que os erros acumulados do sistema

zeraram indicando o alinhamento correto.

A Figura 27 acima apresenta a transicdo entre o 2° estado
alinhamento_comma9 e o 3° estado alinhamento_commaO. Como

podemos observar, neste estado alinhamento _commaO a porta de saida
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erros_acumulados do bloco ACUMULADOR néo apresenta nenhum erro sendo
este 0 estado responsdvel pelo alinhamento do sistema. Sendo assim, as
sequéncias dados_alinhados (compl) e SERDES TD” (comp2) foram alinhadas

corretamente.

O sinal ‘serdes_td’ representa a porta de saida SERDES_TD do bloco LFSR
da transmiss&o e o sinal ‘serdes_rd’ representa a porta de entrada SERDES_RD do
bloco ALINHAMENTO_COMMA da recepgdo. Pode-se observar na simulagao
que ambos os sinais sdo iguais, uma vez que nao temos nenhum retardo entre eles
e a saida do SERDES_TD coincide com a entrada do SERDES_RD.

Pode-se observar também que o sinal lock é habilitado no momento em que
o sinal erros_acumulados torna-se nulo e o sinal end_count é habilitado quando o
sinal bits_recebidos for igual a 1004ec OU 641ex representando a Ultima transicdo de

cada estado. Nesta Ultima transi¢do, o contador e o acumulador sao resetados.
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Figura 28. Simulacdo indicando a transicdo do 3° estado alinhamento_commaO

(al_cm0), ao qual o sistema alinhou corretamente, para o estado lock_state de

travamento.

Na Figura 28 acima, ap6s as ultimas 100 palavras de 10 bits do 3° estado

al inhamento_commaO, responsavel pela sincronizagdo das seqléncias, ha a

transicdo para o estado lock_state onde o sistema permanecera travado com o

alinhamento correto. Neste estado de travamento, podemos observar que o sinal

sync_loss é zero.
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5.2.
Simulacdo com a presenca de retardo entre o transmissor e o
receptor

Neste caso, criou-se um bloco de retardo entre o transmissor e o receptor
com o intuito de simular a presenca da fibra com o chip SERDES e analisar se em

algum estado o sistema passaria a alinhar corretamente.

SERDES_TD[9:0]

SERDES_RD[9:0] dados alinhados [9:0]
LFSR RETARDO ALINHAMENTO Num_erros[3:0]
COMMA ﬂ
A [9:0] | COMPARADOR ACUMULADOR
LFSR
erros L [9:0]
SERDES_TD"[9:0] i) acumulados
P dl
MAQUINA DE il
controle [3:0] ESTADO
—] (FSM) <
<
SYNC_LOSS bits }[9:0]
recebidos

CONTADOR

Figura 29. Simulacdo com a presenca de retardo entre o transmissor e o receptor.

O bloco RETARDO representa 0 meio para a simulacéo feita em VHDL e
apresenta trés portas de entrada: reldgio, reset e SERDES_TD (10 bits) e duas
portas de saida: relégio RBC0™ e SERDES_RD (10 bits). A presenca deste bloco
tem como objetivo desalinhar as seqtiéncias adicionando um determinado atraso

para verificar se posteriormente o sistema ainda assim conseguiria alinhar.

Para gerar este atraso utilizaram-se trés registradores de 10 bits como
apresentado na figura abaixo sendo que a cada transicdo positiva de reldgio, o
registro REG1 passa a obter os valores da seqiiéncia SERDES_TD e o registro

REG2 passa a obter os valores do registro REG1. Sem a dependéncia da transicao

90 relégio RBCO (Receive Byte Clock) do chip SERDES é um recuperador de relégio
usado para sincronizagdo dos 10 bits de saida de dados do receptor deste chip (RD — Receive
Data). O relégio RBCO é o rel6gio de entrada do bloco AVALIA_ERRO desenvolvido, mas na
simulagéo considerou-se este sendo igual & porta rel6gio do bloco RETARDO.
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de reldgio, os valores de REG_OUT sdo determinados através da concatenacdo do
bit menos significativo de REG2 com os nove bits mais significativos de REG1 e
os valores da sequéncia SERDES RD passam a obter os valores do registro
REG_OUT.

SERDES_TD REG1 REG2 REG_OUT

SERDES_RD

Figura 30. Representacéo do bloco RETARDO da Figura 29 acima.

Com a presenca de retardo entre o transmissor e 0 receptor o sistema
demorou um pouco mais para alinhar em relagdo ao caso do item 5.1 anterior,
como era esperado e verificou-se 0 alinhamento correto no 5° estado de
alinhamento_comma9 (al_cm9) de acordo com as Figuras 31, 32 e 33 a

seguir.

De forma similar ao item anterior, primeiramente apresentou-se na Figura
31 abaixo a simulagéo completa desde seu inicio até 0 momento em que o sistema
alinha as duas sequéncias. Em seguida, tem-se na Figura 32 a simulacdo do
momento em que oS erros acumulados do sistema tornaram-se nulos com a
transicdo do estado alinhamento_comma8 para 0  estado
al inhamento_comma9, responséavel pelo alinhamento correto. E por Gltimo,
tem-se na Figura 33 a simulacdo onde ocorre a transicdo do estado

al inhamento_comma9 para o estado de travamento lock_state.
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Figura 31. Simulacdo completa minimizada desde o inicio at¢é o momento em que o

sistema alinha.

o MMM uyuypyuyyypryyrpyuyyypy
coocd [Ty pguyuuiry
lock |
a |06 J10E]21D] 038 072 J0E4 Joca J 287 [32F | 26F Joee J17C]2FE|1F2 | 3ER]aca 304 [320 263 [0a6] 14C) 206 1133 [286]
b J143 IZIB?]1EIE]EI%[[GQIEI?2 QER] 152 [?E-%[?.ZFIZSF 0gE l1?C[2IiEII1F2]3E5 30A [ 304 E*EQ_:ZEE]M 1413[25@11;3]336]
enable_Ifsri0_out
num_erros EE:E:@:P ]E:E::*’l 55 )[i
erms_acumulados J1CT]1CA]ca J1ce [103]106]:0a |10e [1E4]1ER] 0 J1F1 [1FE]000
controle_out 8 |3
end_count |_|
rst_acumulador |_|
rst_contador |_|
bits_recebidos {058 050 044 05e] 0eCYDS0]0SE | 0aF [060 J061 {062 J063 J0e4 J000 foo1 Jooz Joa3 J0o4 Joo fooeoor Jooa {00z fons | ae]
enable_acumulador Ll
serdes td (038 ]072|0E5]1ce | 387 f32F [36F [oae [17C)2F0 ) 1FI2E5] 5ca | 304 320|253 J0AR ] 14C) 200 132 1286 [acc [ 102} 332 ] 285)
serdes_rd [10EJINC|230]072 | 2E5 cs J307 | 32F J25F Jase |1TC]2FO1F2) 3EA ] rcs | 104 J220 [ 253 JOABY14CT 200 [ 233 J 068 occ | 200]
sync_loss
fsm1_state al_cmA IaJI oD

Figura 32. Simulacdo ampliada do momento em que os erros acumulados do sistema

zeraram indicando o alinhamento correto.
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Figura 33. Simulacdo indicando a transicdo do 5° estado alinhamento_comma 9
(al_cm9), ao qual o sistema alinhou corretamente, para o estado lock_state de

travamento.

5.3.
Anédlise l6gica dos sinais internos ao FPGA

Para analisar os sinais internos ao FPGA utilizou-se o software ChipScope
Pro 8.2i da Xilinx. Através desta ferramenta, € possivel monitorar com o sistema
em funcionamento, algumas interfaces e sinais presentes internamente ao FPGA.
Sendo assim, foram selecionados o0s sinais SERDES RD (10 bits),
dados_alinhados (10 bits), erros_acumulados (10 bits), bits_recebidos (10 bits) e
SYNC_LOSS (1 bit) do bloco AVALIA ERRO (mddulo receptor) para serem

analisados. Dessa forma, utilizou-se primeiramente o software ISE Project
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Navigator 8.2 e um cabo paralelo JTAG da Xilinx para transferir a programacéo
para a placa. No processo de programagdo, considerou-se o sinal LOOPEN" do
chip SERDES sendo igual a zero. Conseqlientemente, utilizou-se conectores
externos (loopback externo) entre as saidas diferenciais TXP e TXN, e as entradas
diferenciais RXP e RXN para podermos trigar o sistema e analisar o

comportamento l6gico dos sinais desejados através do ChipScope.

Bus/Signal

ﬁ 41 -3 N 19 A1 -3 i 1% m k] # 442
! 1 a [

& SERDES AD.

0= finst_Ber Topinst_avalia_emaf

G Jinst_Ber Toplinst_avalia_emaf

1SYNC_L0OSS_0BUF

& finst_Ber_ Toplinst_avalia_ema

Figura 34. Andlise logica completa e minimizada dos sinais internos ao FPGA através do

loopback elétrico.

Na anélise acima, trigou-se o sistema quando o sinal SYNC_LOSS fosse
igual a zero, mas poderiamos triga-lo através da escolha de outro sinal com outra
condicdo, como veremos mais adiante neste capitulo. Temos em ordem, o sinal
SERDES_RD, erros_acumulados, bits_recebidos, SYNC_LOSS e

dados_alinhados.

Pode-se observar que a partir do momento em que o sinal erros_acumulados
torna-se nulo, estamos no ultimo estado alinhamento _comma, que ¢é
responsavel pelo alinhamento correto do sistema e apds percorrer as 100 palavras

de 10 bits deste ultimo estado, ha a transi¢do para o estado lock_state onde o

1 A porta de entrada LOOPEN (Loop Enable) do chip SERDES quando habilitada, ativa o
loop interno entre a transmissor de dados serias (TD — Transmit Data) e o receptor (RD —Receive
Data) do mesmo. Ao desabilitarmos esta porta, temos que realizar o loopback através de
conectores externos interligando as portas TXP e TXN (Saida diferencial de transmissdo) com as
portas RXP e RXN (Entrada diferencial de recepcdo) sendo que a saida TXP é conectada a entrada
RXP e a saida TXN é conectada a entrada RXN. Para trigar o sistema e analisar as interfaces

internas ao FPGA utilizou-se o loopback externo tanto elétrico quanto 6ptico.
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sinal SYNC_LOSS passa a obter o valor 0 indicando que ndo ha perda de

sincronismo.

Ampliando a figura acima podemos analisar melhor as seqiiéncias de
entrada e saida do bloco ALINHAMENTO_COMMA. Dessa forma, obtemos a
Figura 35 onde as sequéncias que chegam em SERDES_RD estdo desalinhadas e
as que saem na porta dados_alinhados encontram-se alinhadas. Portanto, pode-se
afirmar que o mecanismo de alinhamento proposto no capitulo 4 alinhou

corretamente as sequéncias garantindo o funcionamento do sistema.

-2 -l b A1 - -1 ¢ 19 * ] i l

Bus/Signal u.\!uu\.!\u.}..u!uu!.H
ISERDES_AD_0_BUF
ISERDES_AD_1_BUF
ISERDES_RD 2 JBUF
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ISERDES_RD 5_BLF
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ISERDES_AD_7_BUF
ISERDES_AD §_JBUF

ISERCES_AD_9 |BLF

&= finst_Ber_Topiinst_avalia_ema/

& linst_Ber Toplinst_avalia_emoi

ISYNG_L0SS_OBUF
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Ingt_Ber_Top/inst_avalia_emaf

Iingt_Ber Top/inst_avalia_emaf

Figura 35. Comparacao entre as sequéncias de 10 bits do sinal SERDES_RD de entrada
do bloco ALINHAMENTO_COMMA com as seqiéncias de 10 bits do sinal
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dados_alinhados de saida desse mesmo bloco. Pode-se observar que as seqiiéncias
chegam desalinhadas na porta SERDES RD e saem alinhadas na porta
dados_alinhados através do mecanismo de alinhamento proposto no capitulo 4.

Depois da analise realizada com a montagem acima em loopback elétrico,
utilizamos a placa oOptica com fibras multimodo e atenuadores no intuito de
realizar um loopback 6ptico, com a condi¢do de somente trigar o sistema caso
fosse detectado a presenca de algum erro. Primeiramente foram analisados testes
sem atenuar a fibra. Em seguida foram introduzidos atenuadores de 5 dB, 10 dB,
15 dB e 20 dB entre as fibras e para cada teste monitorado ndo foi verificada a

presenca de nenhum erro.

Este resultado se justifica porque a medicao esta sendo feita considerando-se
100 palavras de 10 bits, isto &, 1000 bits. Para taxa de erro elevada em uma
configuracéo optica, por exemplo, BER = 10, um bit errado ocorreria para 1

milhdo de bits recebidos. Em etapas futuras, quando os erros forem totalizados

estes resultados poderdo ser verificados.

Figura 36. Montagem em loopback 6ptico onde pode-se monitorar através do ChipScope
os sinais internos ao FPGA. Neste software, considerou-se a condi¢do de trigar o
sistema somente quando o sinal erros_acumulados fosse diferente de zero. Mesmo com
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a insercdo de atenuadores de 5dB entre as fibras, o sistema né&o trigou indicando a

auséncia de erros no teste realizado.

5.4.
Conclusao

Ao longo deste capitulo detalharam-se as simulacGes realizadas entre os
maodulos transmissor e o receptor. Em seguida, com o sistema em funcionamento,
utilizou-se uma ferramenta de monitoracdo capaz de analisar logicamente 0s
sinais internos ao FPGA considerando-se montagens em loopback elétrico e
loopback Optico. Comparando estes resultados obtidos através da analise das
interfaces internas do chip com as simulagdes realizadas em VHDL pode-se
garantir o funcionamento correto do sistema e das funcionalidades implementadas
no FPGA.
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