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Resumen

Debido al constante aumento del trafico de informacion, en los Gltimos afios las
nuevas tecnologias han evolucionado de manera vertiginosa. Este hecho exige el disefio
de nuevos métodos de comunicaciones digitales que permitan aumentar la velocidad de
procesamiento. Este incremento de velocidad en combinacion con las limitaciones del
ancho de banda del canal de comunicaciones, hacen crecer los efectos de la interferencia
inter-simbolo (Interferencia entre simbolos - ISI). Para compensar este efecto se requiere
implementar en el receptor potentes esquemas de ecualizacion. EIl ecualizador
realimentado por decisiones (DFE) representa una de técnicas de ecualizacion mas
utilizadas en la industria. [19]

Debido a la dificultad de la simulacion y prediccion del comportamiento de los
canales de transmision de datos a alta velocidad a los diferentes esquemas de
ecualizacién, es por lo que en el presente trabajo se realiza una investigacion entre el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, en cooperacién con el Instituto de Teoria
Electromagnética de la Universidad Técnica de Hamburgo (TUHH), en el que se propone
la implementacion de un modelo de simulacion, que caracterice el comportamiento de
este tipo de ecualizador sobre canales de alta velocidad, analizando el criterio de error
cuadréatico medio para la estimacion de los coeficientes 6ptimos del ecualizador. Con base
a estimaciones y simulaciones, implementadas en el software Advanced Design System
(ADS), Se valido exitosamente este modelo con respecto a otros modelos anteriormente
realizados y su efecto sobre diferentes configuraciones del canal de alta velocidad.

Palabras clave: Advanced Design System (ADS), DFE, ISI.


http://www.keysight.com/en/pc-1297113/advanced-design-system-ads?cc=US&lc=eng
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Abstract

Due to the constant increase of information traffic in electronics systems, in recent
years new technologies have evolved rapid pace. This fact demands the design of new
methods of digital communications that allow to increase the speed of processing. The
increase of speed, combined with the limitations of the bandwidth of the communication
channel, increase the effects of Intersymbol Interference (ISI). It is necessary to
implement powerful equalization schemes at the receiver. To compensate the impairment
effects, it is necessary the Decision Feedback Equalizer (DFE) represents one of the most

used equalization techniques in the industry. [19]

Due to the difficulty of simulations and prediction of the behavior of the high-
speed data transmission channels, with the different equalization schemes, the Costa Rica
Institute of Technology, in cooperation with the Institute of Electromagnetic Theory of
the Technical University of Hamburg, are developing an investigation. This project aims
to implement a simulation that characterize the behavior of this type of equalizer on high-
speed channels, analyzing the mean squared error criterion for the estimation of the
optimal coefficients for the equalizer. Based on estimates and simulations implemented
with Advanced Design System (ADS) software, the proposed models were successfully
validated with respect to other models from the literature, comparing their impact on

different configurations at high data rates.

Keywords: Advanced Design System (ADS), Decision Feedback Equalizer (DFE),
Intersymbol Interference (IS1), high-speed serial channels (HSS).
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Capitulo 1: Introduccién

La demanda de velocidades de transmision de datos es mas alta en los sistemas de
comunicacion digital actuales, esto impulsa a que la transmision de datos ocurra desde
varios hasta decenas de gigabits por segundo. Desafortunadamente, la comunicacion a
alta velocidad esta limitada por distorsiones que contribuyen de manera importante a la
degradacion de la sefial a través de un enlace de comunicacion, principalmente por la
atenuacion y reflexiones dependientes de la frecuencia. Estos efectos no deseados se ven
reflejados en la forma del pulso, que llega al receptor, lo cual impide una buena
transmision de datos. Por lo tanto, se pueden aplicar diferentes técnicas de disefio para
mitigar este efecto no deseado y compensar las pérdidas del canal [2].

El estudio de estos enlaces de comunicacion se realiza con el fin de desarrollar
modelos de simulacién que son de suma importancia para predecir su funcionamiento, asi
como realizar disefios que se encarguen de mejorar la transmision de datos. Esto, debido
a la importancia del desempefio que estos enlaces cumplen en subsistemas de
entrada/salida, como por ejemplo enlaces de memoria (DRAM), comunicaciones en
sistemas de computo modernos entre el procesador y los periféricos (PCLe, USB),
almacenamiento (SATA) y enrutadores [3].

Por lo anterior el ITCR ha estado llevando a cabo una investigacion en
cooperacion con la Universidad Técnica de Hamburgo (TUHH), para el analisis de estos
enlaces de alta velocidad. En la cual se realizé una primera etapa donde se desarroll6 un
modelo de simulacion para la etapa de transmision, con un ecualizador lineal de entrada

(FFE) realizado por la estudiante Rebeca Castro Artavia [14].

El trabajo realizado en este documento es una continuacion a la contribucion antes
mencionada el cual consiste en completar el sistema, es necesario disefiar un modelo de

simulacion para la etapa de recepcién con ecualizacién adaptativa [4].

De acuerdo con esto se presenta la construccion del modelo de comportamiento a
nivel de sistema de un receptor genérico con ecualizador por realimentacion de decisiones
(DFE), que sea ajustable para simulaciones en canales de alta velocidad. Con esto se
busca mejorar los modelos para la interconexion de canales de alta velocidad [5] que se

tiene en estos momentos.



1.1 Objetivos y Estructura del Documento

El proyecto tiene como objetivo principal el desarrollo del modelo de
comportamiento a nivel de sistema de un receptor genérico con ecualizacion por
realimentacion de decisiones (DFE). Para esto es necesario definir la arquitectura a
utilizar para la unidad de recepcion a partir de modelos estandarizados para canales de
trasmision de datos a alta velocidad. Luego, ser desarrolla la implementacién del modelo
parametrizado a nivel de comportamiento en el software Advanced Design System (ADS)
con la arquitectura seleccionada, para su posterior validacion a nivel de simulacion con

casos de estudio realistas de canales de transmision de datos a alta velocidad.

Este documento esta estructurado en cinco capitulos. En el Capitulo 2 se explican
fundamentos de los enlaces de alta velocidad donde se abarcan conceptos basicos y las
principales preocupaciones en relacion los enlaces en serie, la ecualizacion y la aplicacion

de algoritmos adaptativos para el ecualizador.

El Capitulo 3 presenta el proceso y desarrollo del disefio realizado para la
implementacién del ecualizador DFE, para enlaces de puertos diferenciales y de extremo
Unico. Ademas, se presenta el desarrollo de un algoritmo de adaptacion LMS para
diferente numero de realimentaciones (taps). Por otra parte, este mismo capitulo involucra
una explicacion de los modelos de enlaces utilizados para la prueba que se incluyeron los

resultados del algoritmo aplicado en la DFE.

En el Capitulo 4 se realiza la validacion del disefio y andlisis del sistema
implementado por medio de diferentes pruebas con el uso de simulaciones que se enfocan

en la funcionalidad del modelo a altas velocidades para casos realistas.

Para finalizar en el Capitulo 5 con una breve discusién alrededor de las
conclusiones obtenidas con el desarrollo del modelo, asi como recomendaciones para
posteriores trabajos que se enfoque en temas asociados a la implementacion de este tipo

de estos sistemas.



Capitulo 2: Marco Tedrico

En este capitulo se trataran temas necesarios para comprender el desarrollo de la
solucion, ademas se pretende brindar al lector terminologia referente a circuitos de
enlaces de alta velocidad y técnicas de ecualizacidn para este tipo de enlaces. Si se desea

ampliar los temas que se trataran a continuacion.

2.1 Enlaces Seriales De Alta Velocidad

El crecimiento explosivo de datos procesados por los circuitos integrados exige
que los datos se transmitan a través de enlaces a gigabits por segundo, este tipo de enlaces
estdn conformados por: interconexiones, vias, conectores, paquetes de pines, circuitos

impresos y cable coaxial [1].

Por esta razon, muchas empresas estan implementando cambios en los disefios de
circuitos para mejorar su rendimiento y lograr una comunicacion eficiente. Un ejemplo
es una transicion de enlaces de transmision de datos de forma paralela a seriales a alta
velocidad como forma de simplificar el disefio del sistema, para poder tener mas
capacidad de aumentar la reduccion de ancho de banda, escalabilidad y costo [2].

Un enlace serial tipico de alta velocidad se muestra en la Figura 2-1, que consta
de un transmisor con datos de entrada en paralelo serializados, ecualizadores en el
transmisor (Tx), el enlace de comunicacion, un controlador para el receptor, ecualizadores
en el receptor (Rx). y los datos de salida paralelos después de pasar por un de-multiplexor.
Estos sistemas son asincronos tipicamente, por lo que el reloj debe ser recuperado con

precision de la sefial recibida por medio del CDR [3].
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Figura 2-1. Diagrama de un enlace serie de alta velocidad tomada de [3].

2.2 Conceptos Basicos Para El Analisis De Enlaces Seriales

Dado que los elementos que conforman los enlaces seriales tienen efectos directos
sobre la transmisién y recepcion de datos, estos se logran percibir a partir de residuos de
bits de estados anteriores que pueden distorsionar el bit actual, o que resulta en la
interferencia entre simbolos (ISI) causada por: Reflexiones, resonancias en el canal,

Pérdidas de canal (dispersion) entre otras [3].

Existen diferentes tipos de valoraciones para determinar el efecto del enlace sobre
la transmision de datos, tanto en el dominio del tiempo ¢ en la frecuencia como lo son la

respuesta al impulso, diagrama de ojo, parametros S entre otros [3].

Por medio de las pruebas que se mencionaron se pueden determinar efectos como
el ancho de banda limitado en los enlaces causado por el aumento de la pérdida resistiva
y dieléctrica de los enlaces a altas frecuencias, como se muestra en la Figura 2-2a. La
reflexion causada por el desajuste de impedancia de los canales, en gran parte debido a la
inclusion de vias, conectores e interconexiones en los enlaces, da como resultado crestas
y valles que no estan uniformemente distribuidos en un gran nimero de intervalos en la
respuesta en el dominio de la frecuencia, como se muestra en la Figura 2-2b y Figura
2-2C

[4-6].
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La diafonia (crosstalk) se debe principalmente a la induccion capacitiva e
inductiva que se da con el acoplamiento con dispositivos vecinos y se manifiesta como
crestas y valles en la respuesta de impulso de canal. Como resultado, los simbolos de
datos recibidos en el extremo lejano del enlace (receptor) consisten en precursores, cursor
principal y post-cursores con el nimero de post-cursores significativamente mayor que el

de los precursores, como se muestra en la Figura 2-2d [6].
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Figura 2-2. Ejemplos de efectos de componentes del enlace. [4]

El impacto en las comunicaciones de datos normalmente se determina a partir de
la prueba antes mencionada como anélisis diagrama de o0jo, esta corresponde
esencialmente, a un diagrama que muestra la superposicion de las distintas combinaciones

posibles de unos y ceros en un rango de tiempo o cantidad de bits determinados [8].
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Con base a este tipo de prueba existen dos tipos de analisis que se realizan. El
primero se refiere fundamentalmente al anélisis de las distintas caracteristicas de la forma
de onda del pulso como son el Rise time, Fall time, overshoot, undershoot y el jitter, como
se pueden ver en la Figura 2-3b y Figura 2-3d. Los anteriores datos estan referidas a cuatro
propiedades fundamentales del ojo, el nivel de cero, nivel de uno, cruce de amplitud y

cruce en el tiempo, los cuales se explican a continuacion y se muestra en la Figura 2-3b

[8].

¢ Nivel de Uno: Corresponde a la medicion del valor promedio del nivel de un uno
I6gico.

e Nivel de Cero: Corresponde a la medida del valor medio del nivel de cero légico.

e Cruce en el tiempo: Se refiere al tiempo en el que se produce la apertura del ojo y
su posterior cierre.

e Cruce de amplitud: Se refiere al nivel de voltaje en el cual se produce la apertura
del ojo y su posterior cierre.

e Jitter: Se denomina a la variabilidad temporal durante el envio de sefiales digitales.

El patron de ojo con una méscara definida dependiendo directamente de los
requerimientos para los cuales sea utilizado este tipo de enlaces, como se muestra en la
Figura 2-3c [8].

Sobre impulso

V Max ’)\ mememe et

Umbral positive  “f -t

Nivel de Uno

b

—

Nivel de Cruce
Umbral

Amplitud
Amplitud
Max

Tiempo de
bajada

Umbral Negativo Nivel de Cero

Periodo de BIT

Tiempo de subida 2 I Anchode | 4 Tiempo de Cruce
L Y Min
Pulso
a) b)
Mascara Region 1 I
10
£ B ,I
< —
-
o0
Mascara Region 3
Os
0o Tiempo Relativo (UI) 10 Tra-Cha ML
f¢———— Tiempo Absoluto ——»{ ovne"

Figura 2-3. Diagrama de ojos. [8] a) Elementos de forma de onda. B) Elementos del diagrama de ojos.
¢) Eiemplo de mascara en un diagrama. d) Ejemplo de JITTER.
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2.3 Tipos de Ecualizacion

Los efectos analizados anteriormente para los enlaces seriales pueden ser
controlados mediante un disefio adecuado de la linea de transmision, tipos Vias, tamafio,
namero y posicion de vias, interconexiones, conectores, etc. Pero cuando los vinculos de
trabajo se dan a velocidades de gigabit por segundo, estos cambios en el disefio no son
suficientes para mitigar tales efectos por lo que se requieren técnicas de ecualizacion para

compensar la degradacion del enlace y mitigar el ISI [7,9].

A partir de la respuesta al impulso por medio del cursor principal se puede dar la
recuperacion de datos, mientras que los precursores y post-cursores necesitan ser
removidos. Ellos pueden ser eliminados mediante dos tipos de ecualizacion para este tipo

de canales como los son de terminacion cercana y terminacion lejana [7].

2.4 Ecualizacién por Terminacion Cercana

Este tipo de ecualizacion es utilizada antes de que los datos sean enviados por el
canal, esto permite realizar una transmision de datos mas eficiente. Para explicar la
ecualizacion de terminacidn cercana es importante referirse a los circuitos controladores
de transmision ya que son la etapa encargada de realizar el envio de datos antes de que
estos lleguen a la etapa de ecualizacion [9].

Un controlador tipico de transmision se puede disefiar por fuentes de corriente o
de tensién como se muestra en la Figura 2-4. los controladores de modo actuales se
implementan con mayor frecuencia. Estos controladores suelen utilizar etapa de salida

controlada [9].

D+-I>o—|j %|_|
7

'I>°

@) (0)

Figura 2-4. Circuitos controladores de transmisién [9] a) Controlado por corriente b)
controlado por tension.
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Por lo tanto, luego de pasar por el controlador de transmision es necesario una
etapa de ecualizacion méas conocida como ecualizacion de preénfasis para poder eliminar
los precursores y los post-cursores aumentando los componentes de alta frecuencia lo que
reduce la crosstalk o atenuando los componentes de baja frecuencia de los simbolos de
datos antes de su transmision para asi reducir la interferencia de los simbolos transmitidos
[14].

La ecualizacion de canal de terminacion cercana se implementa a menudo
utilizando FFE (Feed Forward Equalizer) que introducen ceros para compensar el efecto

de los polos de los canales [7].

Por lo tanto, el efecto de este tipo de ecualizacion se logra apreciar en la
disminucion del efecto generado por los bits anteriores sobre el actual, disminuyendo
directamente los precursores que se pueden presentar en el enlace, como se muestra en la
Figura 2-5 [7 ,11].

Dado que las pérdidas en los canales de alta velocidad son tipicamente mucho
mayores a 20 dB por década, se necesita un filtro lineal de terminacion cercana (FFE) de
alto orden. El orden de estos, sin embargo, por lo general esta limitado a cuatro, ya que

aumentar ain mas el orden mejora el rendimiento s6lo marginalmente [7,11]

Datos antes del canal Datos después del canal
TS TS2 TS TS2
Vin _‘ Vout
-H1
" F"{ + > : CANAL | Simbolo normal
S 1) |

A

Tap de pre-énfasis

>

| Simbolo con pre-énfasis
|
,‘ : —————D

Figura 2-5. Esquemético del disefio de un ecualizador FFE con ilustracién de su efecto.
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Algunas limitaciones de este tipo de ecualizadores es que las caracteristicas del
canal no se conocen antes de la transmision de datos, por lo que los coeficientes de
derivacion éptimos de los filtros FFE de preénfasis no pueden obtenerse. Esta restriccion
disminuye la robustez de este tipo de ecualizacién. Por otro lado, también existe la
incapacidad para eliminar el ISI causado por la reflexion y el crosstalk, ya que estos ISI

se manifiestan como crestas y valles en lugar de una atenuacion uniformemente inclinada

[7].
2.5 Ecualizacion por Terminacion Lejana

Este tipo de ecualizacion es utilizada después de que los datos sean enviados por
el canal, esto con el fin de mejorar la sefial luego de su respectiva recepcién. Para poder
explicar la ecualizacion de terminacion lejana es importante referirse a los circuitos
controladores de recepcidn ya que son la etapa encargada de realizar la recepcién de datos
antes de que estos lleguen a la etapa de post-ecualizacion [10]. Un circuito controlador de
recepcion tipico utilizado para aplicaciones de alta velocidad es con sefializacion
diferencial binaria, como el que se muestra en la Figura 2-6, ya que la principal ventaja
es que los datos de entrada son comparados con un umbral inherente, mientras que la

sefializacion de terminacién Unica requiere generacion umbral cuidado [10].

clk-d[C dlﬂ 'ETI&E" |:| - clk

Do | .pln

==
D, D+

clk—

Figura 2-6. Ejemplo de circuitos controladores de recepcién. [10]
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Por lo tanto, luego de pasar por el controlador de transmision es necesario una
etapa de ecualizacion mas conocida como post-ecualizacion para poder eliminar efectos
no deseados después de pasar por el canal. Existen dos tipos de post-ecualizadores los
cuales se pueden usar juntos o de manera individual, estos son el CTLE y el DFE, se

diferencian principalmente porque uno es lineal y el otro no [10].

2.5.1 CTLE (Ecualizador lineal de tiempo continuo)

Este tipo de ecualizador proporciona ceros que son utilizados para cancelar los
polos caracteristicos de los canales, esto lo puede realizar por medio de un circuito activo
como el que se muestra en la Figura 2-7, de modo que el canal ecualizado exhibe una

caracteristica de mejor transferencia de datos.

Una ventaja de la implementacién de este ecualizador en solitario para canales
con reflexiones despreciables es la ausencia de retroalimentacion, lo que permite soportar
mayores velocidades, ademas es eficaz en la eliminacion de perdidas inducidas por el

canal e ineficaz en la eliminacién de crosstalk y reflexiones [7].

Channel ( \
B —| Tcrmination |
..I\\ /"‘

. _.-”'

Vin 4 Ry JF% .
1»4—1; ;
et ZY
Y @) ome

Figura 2-7. Esquematico de ecualizador CTLE [7].
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2.5.2 DFE (Ecualizador no lineal por realimentacion de decisiones)

La ecualizacion no lineal mas utilizada es la ecualizacion por retroalimentacion

de decisiones (DFE). Este tipo de ecualizador a diferencia de CTLE, controla el efecto de

la pérdida de canal, la reflexion y el crosstalk. Eliminando los post-cursores del dato

recibido, ya que como DFE so6lo utiliza las decisiones anteriores, no tiene ningun efecto

sobre los precursores. Como resultado, el inico medio efectivo disponible para combatir

los precursores es el preénfasis [11].

En la Figura 2-8, se puede ver la configuracién basica de un filtro por

realimentacion de decisiones con 3 realimentaciones. De esta misma se puede apreciar el

funcionamiento del ecualizador DFE el cual se encarga de eliminar el efecto de S1, S2 'y

S3 (post-cursores) sobre el S4. Esto a partir de una realimentacion que permite a partir de

datos anteriores predecir su efecto sobre el dato actual y asi eliminarlo [7].

Figura 2-8. Configuracidn bésica del DFE. [7].

A
Si S2
l'-.’\
)
"'
;
1 2
Channel D" - Data
CTLE CDR b—»
JUL |
e v 12
A Ul -
* Dy
S1 S2 S3 S4
Ul [
D
1 2 3 4
Ul
| D,

18



2.6 Retos de implementacién de DFE

A la hora de realizar la implementacidn de un ecualizador por realimentacién de

decisiones es necesario saber cuales son los principales retos del mismo, por lo que es

necesario tomar en cuenta los efectos que se analizaran a continuacion:

>

BER (Bit error rate): dado que la apertura ocular se maximiza tipicamente en el
centro del ojo de datos donde BER se minimiza y gradualmente se nivela hacia
los bordes del ojo de datos donde BER sube, la apertura ocular horizontal en un
BER dado se usa normalmente como una figura de mérito para cuantificar el

rendimiento del ecualizador [13].

Restricciones temporales: las operaciones DFE incluyen el corte de datos, la
multiplicacién y la resta deben completarse dentro de una Ul, ya que s6lo hay un

Ul entre el simbolo actual y la retroalimentacion de tap-1 [7].

Propagacion de error: si la salida del detector de umbral (slicer) no corresponde
al simbolo de datos recibido, se produce un error de corte. El error del detector de
umbral no solo afectard a la decision actual, también afectara a la decision
siguiente. Ademas, el error se propagara a través de toda la cadena de retardo. Esta
caracteristica de propagacion de error es un inconveniente fundamental de DFE
[7a11].

Canales con dispersidad severa: la respuesta de impulso de los canales
severamente dispersivos se extiende sobre un gran numero de intervalos de
simbolos. Para igualar estos canales, se necesita un gran numero de derivaciones

(taps), resultando en un consumo excesivo de energia y silicio [7].

Consumo de energia: el consumo de energia de un ecualizador de
retroalimentacion de decision consiste en el consumo de energia del detector de

umbral, las unidades de retardo y las operaciones [7].

Muestreo: la calibracion del detector de umbral antes de cualquier operacion de

corte de datos es indispensable [11].
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2.7 DFE Adaptativo

La variacion de canales requiere que DFE sea adaptativo de manera que los
coeficientes de derivacion de DFE se puedan ajustar de acuerdo con las caracteristicas de
diferentes canales manteniendo su funcionalidad [12].

Diferentes algoritmos se utilizan para ajustar los valores de las derivaciones
(taps). Estos algoritmos presentan algunas limitaciones y ventajas en comparacion con
sus otros competidores. El principal reto a la hora de realizar una post-ecualizacion
adaptativa es seleccionar el mejor algoritmo para el ecualizador no lineal debido a la
amplia variedad. Se requiere el conocimiento de la robustez para tomar una decision luego

de ser seleccionados los valores estables de las derivaciones [7 a 12].

De todos los principales algoritmos utilizados para la adaptacion de coeficientes
de derivaciones, el método de error cuadratico medio (LMS) es el que presenta una mayor
robustez al momento de realizar el calculo respectivo de constantes para sistemas de

convergencia para mecanismos adaptativos [7].

2.7.1 Meétodo de Error Cuadratico Medio (LMS)

La adaptacion de LMS actualiza los coeficientes de derivacion del DFE de tal
manera que se minimiza la potencia del error entre la salida y la entrada del detector de
umbral (slicer). [7,12]

Los coeficientes de derivacion C,, en cada etapa k del DFE se actualizan usando

la ecuacion 1, donde los valores de €, y vj_; son calculados normalmente por medio de

un ADC, en donde h es el tamafio de paso [7].

CGr+1=Cip+h- € v 1)

Una variacion de este algoritmo muy eficaz es el SS-LMS el cual realiza el calculo
de los coeficientes por medio de un cambio en (1), y por lo tanto se actualiza por medio

de (2), donde los valores de Sig(ex)y Sig(vi-;) son calculados por medio de

comparadores [7].

Cixs1 = Cix + h-sig(ey) - sig(vi—;) 2
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El esquema del circuito que representa el ecualizador DFE con la implementacion

del algoritmo LMS adaptativo se muestra en la Figura 2-9, en donde se puede visualizar

el uso de la ecuacion (2), para el calculo de las constantes utilizadas para las ganancias de

las diferentes derivaciones de la arquitectura.

Channel

|

CTLE

Hn + '

e

1

a

H\

Ul' ______ .

Figura 2-9. Configuracién de DFE adaptativo por medio del algoritmo LMS. [7]

Otros métodos alternativos que existen para poder realizar un DFE adaptativos

son: Eye-opening, Jitter-based, Blind ADC-based [7]. Los cuales estan basados en un

hardware especifico que se encarga de adaptar los valores de los taps para tener la

funcionalidad deseada del ecualizador para cualquier tipo de canal lo que presenta como

unico inconveniente su simulacion previa [7].
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Capitulo 3: Implementacion y Desarrollo del Sistema

En este capitulo se abordard todo el detalle del proceso de desarrollo e

implementacion del ecualizador por realimentacion de decisiones en el software ADS.

Como fase inicial del proyecto se procedié a definir los requerimientos minimos

y restricciones que debera contemplar el disefio del ecualizador DFE. en la Tabla 3.1, se

muestran los requerimientos y restricciones, definidos en conjunto con el investigador

responsable del proyecto.

Tabla 3.1. Requerimientos y restricciones minimas del proyecto.

Unidad de recepcién cumpla al
menos con un amplificador de
ganancia variable

Utilizacion de las derivaciones
(taps) necesarias para la
ecualizacién efectiva del canal.

Funcionalidad del modelo a
tasas mayores a 1Gbh/s.

Funcionalidad del modelo de
simulacion al utilizar canales de
ejemplos reales.

Funcionalidad del sistema al ser
acoplado con los demas maddulos
realizados en la investigacion de
los modelos de simulacion.

Posea una sefial recuperada
después del ecualizador que
mantenga valores de tensiones
mAaximos y minimos sin importar
las pérdidas del canal.

Posea una cantidad de
derivaciones implementadas de
acuerdo con el nimero de post
cursores significativos presentes
en la respuesta al impulso del
canal a utilizar.

Simulaciones de eventos con una
apertura en el diagrama de ojo
con respecto al sistema sin
ecualizar a tasas mayores a
1Gb/s.

Simulaciones de eventos con una
apertura en el diagrama de 0Ojo
con respecto al sistema sin
ecualizar al utilizar ejemplos de
canales reales.

Simulaciones de las dos
arquitecturas de ecualizadores
(FFE, DFE) acopladas.

Vout max = 1

Vout min = —1

Nderivaciones >

NPost—cursores significativos

Tasaspqros > 1Gb /s

VOpening+eq > VOpening —eq

Utilizar archivos touchstone
(snp) de ejemplos reales.

VOpening +eq > VOpening —-eq

Modelo de simulacién con
ecualizacion tanto en el
transmisor como en el receptor
del enlace.
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3.1 Anadlisis y Seleccién Final de la Solucién

Respecto a la problemética conocida se formularon 3 soluciones capaces en
desarrollar la simulacion del comportamiento de un ecualizador por retroalimentacion de
decisiones (DFE) que cumplan los minimos requerimientos y restricciones propuestos por
el investigador responsable del proyecto.

e Solucién 1: Modelo de comportamiento a partir del algoritmo funcional de la
arquitectura.

Analizando la unidad del modelo de recepcion con ecualizacién DFE, surge
la opcion en desarrollar un algoritmo que simule el comportamiento del modelo
mediante el respectivo andlisis para asi determinar la funcionalidad de cada uno de
los bloques que completan este modelo de simulacién, utilizando ademas recursos de
software disponibles en las licencias que se encuentran en la universidad (Matlab,
Octave, C, C++, Python), con el objetivo de desarrollar el modelo de simulacion sin
la necesidad de un software especializado en este tipo de analisis.

e Solucién 2: Modelo de comportamiento a partir de componentes bdsicos.

Esta solucion se centra en el desarrollo e implementacién del modelo de
simulacién DFE, a partir del uso de una herramienta especializada en el analisis de
este tipo de circuitos como lo es ADS. Ademas, se trabajaria en el disefio de los
componentes que conforman los bloques funcionales de la arquitectura DFE esto con
el fin de analizar desde muy bajo nivel el desarrollo del modelo para asi tener una idea

mas clara sobre el disefio en fisico que se necesitaria para la realizacion del mismo.

e Solucién 3: Modelo de comportamiento a partir del uso de bloques funcionales.

Esta solucion centra el desarrollo e implementacion del modelo de simulacion
DFE, a partir del uso de una herramienta especializada en el analisis de este tipo de
circuitos como lo es ADS, la misma en que se propone en la solucién 2, con la
diferencia de que no se trabajaria en el disefio de blogues funcionales de la
arquitectura sino que se utilizarian componente que posee la herramienta para poder
modelar su comportamiento, esto con el fin de analizar desde un alto nivel el
desarrollo del modelo para asi tener una idea de la funcionalidad general de este tipo

de arquitecturas.
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Mediante un disefio modular de la arquitectura sera posible la conformacion
de los diferentes bloques necesarios para el modelado del sistema de recepcion, esta
solucién también posea la ventaja de que existe la posibilidad de acoplar el sistema
con las versiones anteriores del proyecto las cuales fueron realizas en el mismo

software ADS, por lo que no seria necesario modelar las arquitecturas nuevamente.

Esta solucion proporcionaria una mayor flexibilidad, donde no se tomarian en
cuenta todos los pormenores existen en el disefio de los bloques funcionales con el

objetivo de analizar méas a fondo el comportamiento de este tipo de sistemas.

Comparacion y seleccion de la solucion

Para realizar la comparacion con respecto a funcionalidad las tres soluciones
presentan en su implementacion la capacidad de desarrollar el modelado del
funcionamiento del sistema de simulacion para un receptor con ecualizacion por

retroalimentacion de decisiones.

En cuanto a flexibilidad se necesita que futuros estudiantes u investigadores
puedan continuar con el proyecto, asi como acoplarlo con versiones anteriores de este
proyecto existentes que son necesarios para la culminacién de uno de los requerimientos
del trabajo, por lo tanto, la solucion que presenta mayor flexibilidad seria la solucién 3
ya que se realizaria bajo el mismo concepto de implementacion que se ha venido
implementando y mejoraria el tiempo de implementacion ya que no necesitaria
desarrollar los moédulos existentes, con el inconveniente de que el software presenta un
déficit numérico importante para el desarrollo de las operaciones lo que alarga el tiempo

el simulacién.

Segun las comparativas realizadas para las 3 soluciones, se debera escoger la
propuesta de solucion numero 3 para realizar la implementacion del modelo de
simulacion de un receptor con DFE, permitiendo el acople con otros proyectos
relacionados incorporando mejoras a futuro con suficiente flexibilidad para realizar estas
modificaciones al sistema, con complejidad normal y muy buen tiempo de

implementacion.
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Desarrollo de la implementacion del modelo

Con base a la propuesta de solucion seleccionada, a continuacion, se mostrara la
conformacion del sistema a nivel modular para llevar a cabo la implementacion del
modelo de simulacién de recepcion y la funcionalidad de cada médulo por separado en el
software ADS, de acuerdo con las especificaciones definidas previamente. En la Figura
3-1, se muestra el diagrama de conexidn del trabajo principal para el cual se desarrolla el

maodulo de este proyecto.

\ 4
I H ‘ 2::m

Configuracién
de simulscidn

Figura 3-1. Diagrama de mddulos a implementar para el modelo de simulacién del canal completo.

En lamisma Figura 3-1, se observan los sub médulos que contemplan el desarrollo
general para poder modelar la arquitectura del canal de manera completa, dentro de la
figura se muestran 4 estados referenciados con diferentes colores para cada uno de los

submoddulos los cuales se dividen en:

» Morado: Mddulos que se necesitan para probar el comportamiento de la
estructura.

» Verde: Mddulo que se encuentran finalizados y listos para hacer pruebas.

> Rojo: Mddulo que se realizo en este trabajo.

> Azul: Mddulo faltantes para futuros trabajos.
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En la Figura 3-2, se pueden ver el diagrama de modulos conectados en el cual se
pueden los blogques funcionales que fueron utilizados para el desarrollo de este trabajo,
en lo que respecta a implementacion total solo se realizd para la arquitectura del
ecualizador por retroalimentacion de decisiones DFE, pero por funcionalidad a
continuacidn, se explicard cada uno de los submddulos presentes en ese diagrama, esto
con el fin de entender las necesidades principales que se esperan realizar en el desarrollo

de este proyecto, asi como las limitantes del mismo.

. -

H.H'\-\. .-"f.-.
fransmisar =, £ e Receptor
ANSMISE " - FFE Canal DFE Lo Erusha

PRES - . uebs
..i"-'" Hhh

Configuracidn de
simulacion

Figura 3-2. Diagrama de modulos que estan disefiados para el modelo de simulacion del canal.

3.2 Descripcion de los modulos

A continuacién, se explica la conformacién de cada modulo, donde se detalla para
cada uno las entradas y salidas, y la seleccién de los componentes utilizados en la
herramienta ADS. En las siguientes secciones se encuentran en detalle la seleccion de los

componentes utilizados para cada uno de los médulos.

3.2.1 Transmisor PRBS

Para la simulacidn de eventos, la cual consiste en un analisis en el dominio del
tiempo, es necesario la creacién de una fuente que sea capaz de enviar una cantidad de

datos aleatorios a velocidades de datos definidas.

Respecto a lo anterior, este médulo pretende encargarse de la creacion de datos
aleatorios, para ser procesados posteriormente por los diferentes moédulos que modelaran
el comportamiento de los respectivos ecualizadores. En la Tabla 3.2, se muestran los

requerimientos y restricciones planteados para este médulo.
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Tabla 3.2. Requerimientos y restricciones para el modulo de transmision.

Generar datos aleatorios Generar archivos de simulacién del formato. tim
Variar la velocidad de datos Variar la frecuencia de simulacion.
Generar datos con las tensiones de nivel que Vinarx = 1V

trabaja el sistema.
Vinin = =1V

Obijetivo
» Acondicionar las sefiales aleatorias que se encargaran de simular los eventos

dentro del modelo de simulacién del canal de alta velocidad.

Entradas
> Indicaciones de velocidades de datos con las que se trabara la simulacion.

Salidas
> Datos aleatorios con tensiones de nivel entre 1V y -1V, generados con las

velocidades indicadas.

Segun lo expuesto anteriormente, los recursos de software utilizados en ADS son
los que se muestran en la Tabla 3.3, para poder generar archivos (. tim) los cuales seran
guardados para su posterior lectura dentro de las simulaciones en las que sean necesarios

en la Figura 3-3, se puede observar a nivel de esquematico este modulo.

La configuracion del PRBS, se ejecuta por medio de un controlador DFE, en
donde se debe definir la velocidad de datos, asi como su respectiva cantidad de muestras

a evaluar.
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Se utilizo una cantidad de muestras por simbolo dependiendo de la precision con

la que se quiera trabajar ya que dependiendo de este se determinara el tiempo de muestreo

de los diferentes componentes que se encuentran en la simulacion

Tabla 3.3. Componentes utilizados en el médulo de transmisor PRBS.

Data

Gain

SavePRBS

o]

DF1
CefaultMumencSart=0.0
CefaultMumencStop=100.0
DefaultTimeStat=0.0 usec
DefauliTimeStop=Tstop
DefaultSeed=1234567
Outvar=

DeadlockManager=ReportDeadlock

CktCosiminputs=Initfero

Datal— p—=

BitTime=BitTime
UserPattern=
Type=Frbs=
SequencePattern=3
Repeat=Yes=

Cata Gain
o7 G
TStep=Tstep Gain=0.5

Genera datos aleatorios a partir de un tiempo de

muestreo y un tiempo de exacto por Bit.

Acondicionar la sefial para que se encuentre en los

valores de simulacién: 1V y -1V.

Genera archivos “. tim” para su posterior

simulacién.

WARZ

SamplesPerSym=x {t}
Samples=60000 {}

BitRate=x G

BitTime=1/BitRate
Tstep=BitTime/SamplesPerSym
Tstop=BitTime*Samples

F- - + ‘
TimzdData\w/rite
SavePRES
Stant=DefaultTimeStan
Stop=DefaultTimeStop
RLoad=DefaultRLoad

ControlSimulation=YES
FilleMame="Mombre del archiva’

Figura 3-3. Esquematico de obtencion de sefial PRBS en ADS.
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3.2.2 FFE (Feed-Forward Equalizer)

Para la implementacion de sistema de simulacion, es necesaria la incorporacion
de este modulo de ecualizacidn de terminacion cercana, el cual fue desarrollado por la
estudiante Rebeca Artavia [14], este mismo se implemento a partir del diagrama que se
observa en la Figura 3-4, donde se puede apreciar los diferentes cursores: HO (precursor),
H1 (cursor), ..., Hn (Post cursores). Estos utilizados para mitigar su efecto al ser enviados

después del canal.

ﬂ+H+H...H+}»OCANAL

L1

1]
LG

Figura 3-4. Diagrama modular del disefio de un ecualizador FFE.

Obijetivo
» Ecualizar las sefiales aleatorias antes de que estas ingresen al canal para sus

posteriores pruebas, dentro del modelo de simulacion del canal de alta velocidad.

Entradas
» Datos aleatorios con tensiones de nivel entre 1V y -1V, generados con las
velocidades especificadas por médulos anteriores.
» Valores de los taps de manera adaptativa.

Salidas

» Datos ecualizados por medio de la mitigacion del efecto de pre y post cursores.
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Segun lo expuesto anteriormente, los recursos de software utilizados en ADS son
los que se muestran en la Tabla 3.4, para poder generar la ecualizacion de los datos, los
cuales serdn enviados por el canal para su posterior andlisis de su efecto mediante las
respectivas simulaciones, en la Figura 3-5, se puede observar a nivel de esquematico este

maodulo el cual debe variar si se quieren implementar mayor nimero de derivaciones.

Es importante mencionar que el calculo de los taps se puede adaptar
automaticamente mediante diferentes métodos por lo se puede analizar esta variable como

una entrada o un valor constante.

Tabla 3.4. Componentes utilizados en el médulo de ecualizacidn de terminacion cercana FFE.

Delay Retrasar la sefial para obtener muestras de bits

anteriores para su posterior uso.

Gain Amplificar el valor de los bits por un factor

relativo a los valores de los taps.

Add Suma dos sefiales
P
Hurm=1 Delay Cala
[m3] o2
MN=muestras M=rmuestras
G1 G2 Gn
Y Gain=Tapl Y Gain=Tap2 h 4 ;iGzin=Tzpn
[E] R
T WAR1
Tapl1=H0 {t}
Tap2=H1 {t}
- ' Tapn=Hn it}
> >
R M P2
AddZ Addz Num=2
21 A2

Figura 3-5. Esquematico del médulo de ecualizacion FFE en ADS.
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3.2.3 Canal de Alta Velocidad

Para modelar el comportamiento del modelo de canal, es necesario de alguna
manera poder comprobar su funcionamiento, por lo que este modulo tiene que ser capaz
de adaptar al modelo ejemplos de lineas creadas en ADS o con ejemplos reales tomados
de archivos touchstone estos utilizados para obtener la respuesta que sufre esta sefial al

ser transmitida por este especifico médulo.

Respecto a lo anterior, este modulo realiza la configuracion de modelos de canal
sencillos con base en modelos de lineas de transmision, o de forma mas general,
importando un modelo de parametro S, para realizar andlisis relacionados con los datos
obtenidos después de este mddulo. En la Tabla 3.5, se muestran los requerimientos y

restricciones planteados para este médulo.

Tabla 3.5. Requerimientos y restricciones para el médulo del canal de alta velocidad.

Permitir la configuracion de modelos de canal Contar con una simulacion transitoria
sencillo con base en modelos de lineas de para el canal para el respectivo analisis de
transmision, o de forma mas general, importando la simulacion.

con un modelo de parametro S.

Obijetivo: Configurar 6 importar un modelo de canal en parametros S.

Segun lo expuesto anteriormente, los recursos de software utilizados en ADS son
los que se muestran en la Tabla 3.6, para poder generar las simulaciones de los canales a
utilizar en las diferentes pruebas, para su posterior analisis de su efecto sobre los datos de
entrada, en la Figura 3-6, se puede observar a nivel de esquematicos las diferentes

variaciones existentes para este modulo.
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Tabla 3.6. Componentes utilizados en el médulo del canal de alta velocidad.

Componentes Funcionamiento
Permite la configuracion de una linea Microstrip.

MLIN
MCLIN Permite la configuracion de lineas acopladas de
microstrip.
SnP Permite cargar archivos del tipo touchstone.
MSUB Permite la configuracion del sustrato utilizado por

MLIN y MCLIN.

» . I S -
P1 MLIN =2 =1 Ly P2
Num=1 TL1 Num=2 Num=1 =2 ’l_l Num=2

Subst="Nombra del Substrato” Baf’.
W=W mil BNP3 =
. File="Nombre del ascnd’
L=Lin
A) B)

Figura 3-6. Esquematicos ADS: a) Configuracion de modelo de linea de transmision. b) Configuracion de
importacion de parametros S.
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3.2.4 Modulo DFE (Decision Feedback Equalizer).

A continuacion, se explicara el modulo principal del trabajo, el cual consiste en
una arquitectura de ecualizacion lejana no lineal del tipo DFE, el cual es util para la

ecualizacion de canales con distorsion severa.

Utiliza decisiones obtenidas mediante realimentacion para cancelar la
interferencia entre simbolos debido a simbolos ya detectados o muestreados, en la Figura
3-7, se muestra un diagrama de blogues de este ecualizador, en el que la sefial ecualizada
corresponde a e, ya después de pasar por su respectiva realimentacion de decisiones con

la finalidad de ecualizar los datos antes de ser muestreados.

Respecto a lo anterior, este mddulo pretende encargarse de ecualizar una sefial a
velocidades especificas después de ser enviadas por medio de un canal de alta velocidad,
para asi modelar el comportamiento del respectivo ecualizador. En la Tabla 3.7, se

muestran los requerimientos y restricciones planteados para este médulo.

Tabla 3.7.Requerimientos y restricciones para el médulo de ecualizacién DFE.

Funcionar al menos con un amplificador de
ganancia variable

Vout max = 1

Vout min = —1

Funcionalidad del médulo a tasas mayores a
1Gb/s.

Tasaspatos > 1Gb/s

VOpening +eq > VOpening —-eq

Funcionalidad del sistema al ser acoplado con los
deméas modulos del modelo de simulacion del
canal de alta velocidad.

Numero de Taps necesarios para la correcta
ecualizacion del modelo de canal.

Funcionalidad del sistema completo para modelar
el comportamiento de canales de alta velocidad.

Que la cantidad de taps sean proporcionales al
numero de post cursores significativos del canal
segun el Ul seleccionado.
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Con respecto al disefio de este mdédulo este mismo se implemento6 a partir del
diagrama que se observa en la Figura 3-7, donde se puede apreciar los diferentes cursores:
Al (cursor), A2...n (post cursores). Estos utilizados para disminuir su efecto al ser
realimentados por medio decisiones tomadas por el muestreador, lo que permite una

mejora en las futuras decisiones.

Una parte fundamental de este modulo es el disefio del muestreador el cual se
encarga de seleccionar a partir del valor del dato entrante e;,, los valores de 1V y -1V para
asignarselos a Dy, este tipo de eleccion depende directamente del valor del dato anterior
dy_q, Y posee su referencia en el valor de Al que corresponde al primer post-cursor, por

lo que para su mejor apreciacion se puede ver el codigo presente en dicha figura.

f - - Ox
|| CANAL L= o —l-
\ } A J
v
If(dr =1 { 4+ e e [ a4
dy = sgn(e, — Al) = = v
} ]
Else if (dj_y = —1) { ol
dy = sgn(ex — Al) < 2 o

) [+ < :
Else {dy = 0} I [L

Figura 3-7. Esquematico del médulo de ecualizacion DFE.
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Obijetivo
> Ecualizar las sefiales aleatorias después de que estas han pasado por el canal para
su posterior validacion, dentro del modelo de simulacion del canal de alta
velocidad.
Entradas

> Datos aleatorios dafiados adquiridos a la salida del canal, con o sin ecualizacion.

Salidas
> Datos aleatorios con tensiones de nivel entre 1V y -1V, muestreados despues de
su respectiva ecualizacion con las velocidades indicadas por el controlador de la

simulacion.

Segun lo expuesto anteriormente, los recursos de software utilizados en ADS para
este modulo son los que se muestran en la Tabla 3.8, con la finalidad de generar la
ecualizacién del lado del receptor, para analizar el efecto sobre los datos dafiados, en la
Figura 3-8, se puede observar a nivel de esquematicos la implementacién de esta

arquitectura en el software.

Tabla 3.8. Componentes utilizados en el médulo de ecualizacién DFE.

Delay Retrasar la sefial para obtener muestras de bits
anteriores para su posterior uso.

Gain Amplificar el valor de los bits por un factor
relativo a los valores de los taps.

Add Suma dos sefiales

Se encarga de muestrear los valores dafiados
SDC (SLICER) tratando de reconocerlos como tensiones de nivel
entre 1V y -1V por medio de la ecuacion
Dy = sgn(ex — (tapl * Dy_,))

SDC (Realimentacion) Se encarga de realizar la resta de sefiales.
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Figura 3-8. Esquematico del médulo de ecualizacion DFE en ADS.

3.2.5 Configuracion de la simulacion

Este mddulo es el necesario para llegar a modelar el comportamiento del sistema
de ecualizacién, por medio de la implementacion de dos tipos de simulaciones que se
utilizan simultaneamente: ADS ptolemy que utiliza un enfoque de simulacién de flujo de
datos y se controla mediante el DF (flujo de datos) componente controlador de la
simulacion para los circuitos de ecualizacion (es decir, un simulador de comportamiento)
y una simulacion transitoria para el canal. Esto es posible porque ADS permite la co-

simulacion utilizando convertidores de datos [17].
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Respecto a lo anterior, este médulo pretende encargarse de control general de la

simulacion del comportamiento del sistema. En la Tabla 3.9, se muestran los

requerimientos y restricciones planteados para este médulo.

Tabla 3.9. Requerimientos y restricciones para el médulo configuracién de simulacion.

Permitir el funcionamiento del modelo de

simulacién a frecuencias variables.

Poder caracterizar el efecto del canal en la sefial
enviada.

Permitir muestrear nodos especificos con el mismo
tiempo d muestreo que se envian las sefiales del
transmisor PRBS.

Obijetivo

Es necesario tener los archivos (.tim) con las
velocidades requeridas antes de realizar la
simulacion.

Es necesario tener el disefio del substrato o los
archivos touchstone antes de realizar la
simulacién.

Poder obtener los vectores de tension en el
dominio del tiempo para los nodos que se
necesiten graficar.

» . Controlar el flujo de datos, configuracion de los componentes digitales y realizar

la respectiva caracterizacion del canal.

Entradas
» Velocidad de datos.
» Archivos. tim

» Tiempo de muestro.

» Tiempo de finalizacion de la simulacion.

Salidas

» Configuracién de componentes digitales.

» Toma de muestras de nodos a medir.

> Caracterizacion del canal.
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Segun lo expuesto anteriormente, los recursos de software utilizados en ADS para
este modulo son los que se muestran en la Tabla 3.10, con la finalidad de poder controlar
el modelo de simulacion, en la Figura 3-9, se puede observar a nivel de esquematicos la

implementacidn de esta arquitectura en el software.

Tabla 3.10. Componentes utilizados en el médulo controlador de simulacién.

Controlador que funciona para configuracion de la
DF simulacion ADS ptolemy que utiliza un enfoque de
flujo de datos, que se encarga de configurar los

componentes digitales.

TRAN Se encarga de controlar el flujo transitorio de

datos para establecer las caracteristicas del canal.

Se encarga de leer archivos .tim generados por el
TimeDataRead médulo Transmisor PRBS, para la respectiva

simulacién de eventos.

TimeSink Realiza muestreo de nodos en los que se conecta.
DF (i Uy | TRANSIENT
I 1l "T I H l‘q:;
01 TimecSink Trant .
DefauhTmeSwp=Tempo_de_finzlzacion Vs StopTme=Tiempo_de_finzlzzcion

MaxTimeSwep=Tiempo_de_muesirea
ImpMaxreg=X GHz

=),
N = =t=~ezc
Muestras_por Br=X {t} Er'tl-?_ L'.-E-E 2HEEC
Muestas=X =

Veloodad_de_datos=X G {t}
Tiempo_de_Bit=1Velocidad_de_dsos
Tiempo_de_muestrec=Tiempo_de_Bit"Muestas_por_Bn
Tiempo_de_finalzacion=Tiempo_de_Bit"Muastms

FileMame="Membre cel archive tim"

Figura 3-9. Esquematico de diferentes componentes del control de la simulacién en ADS.
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3.2.6 Pruebas en la recepcion de datos.

Este tipo de pruebas para los resultados adquiridos por medio de la simulacién de
eventos, permiten obtener datos importantes de los nodos medidos por los muestreadores
sincronizados (TSink), con la finalidad de ver los resultados de las diferentes pruebas
realizadas.

Para la adquisicion de los resultados a partir de los vectores de datos muestreos se
utilizé la aplicacion Eye_Front_Panel, la cual se muestra en el apéndice 2. La que permite
hacer un analisis detallado de las muestras a partir de los datos que se consiguen dentro

un diagrama de 0jos.

En la Figura 3-10, se muestra un ejemplo en la cual se puede visualizar un
diagrama de ojo, el cual se obtiene mediante su respectiva simulacion del modelo del
canal de alta velocidad, y de este tipo de diagramas se tienen como resultado diferentes

valores de importancia como los son:

e Apertura vertical: distancia entre nivel de uno y nivel de cero en voltios.

e Apertura horizontal: distancia entre cruces en segundos.

e Porcentaje de apertura vertical: Porcentaje existente entre la amplitud total del ojo
y la apertura vertical.

e Retardos de subida y bajada: tiempo que ocurre un cambio ente un 20% a un 80%
del valor del bit 6 en viceversa para tiempo de bajada.

Con los cuales se puede analizar de mejor manera el efecto de los diferentes

modulos sobre el modelo de simulacion

&

Figura 3-10. Ejemplo de un diagrama de ojos en el software ADS.
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3.3 Implementacion del modelo adaptativo en el modulo DFE.

Para el desarrollo de una simulacion efectiva del ecualizador DFE es necesario
una calibracién de las constantes de las derivaciones (TAPS), estos se implementaron en
este trabajo por medio del método de error cuadratico medio este se encarga de modificar

los valores adecuandolos a valores que permiten una ecualizacion considerable.

De acuerdo con la Figura 3-7, diagrama del modul6 del DFE sin algoritmo
adaptativo, se formularon las ecuaciones LMS de acuerdo con las variables que se ven el
respectivo diagrama donde la variable u se selecciona lo suficientemente pequefia para

poder asegurar que A,, pueda converger al menor error cuadratico medio.
Apy1 =Ap + Dy, xerror x 3)

Una de las ventajas de utilizar este tipo de implementacion adaptativa permite que
el muestreador debido a que depende de la constante A, del primer post cursor, se
comporte como un comparador con referencia variable hasta el momento en el que los

datos convergen.

Segun lo expuesto anteriormente, los recursos de software utilizados en ADS para
esta implementacién son los que se muestran en la Tabla 3.11, con la finalidad de
convergencia de las ganancias de las derivaciones (taps) de manera adaptativa, en el
apéndice 1, se puede observar a nivel de esquematicos la implementacion de esta

arquitectura en el software.

Tabla 3.11. Componentes que se utilizaron en la implementacion del algoritmo LMS adaptativo en el

maédulo DFE.
SDC (error) Realizar la resta entre el dato muestreado y el
dato a ecualizar.
SDC (Ecuacion del tap) Realizar la ecuacion (3) de acuerdo con los nodos

de entrada.
Retrasar la sefial para obtener muestras de los taps

Delay anteriores para su posterior uso dentro del SDC de

la ecuacion del tap.

40



Capitulo 4: Validacidon y Analisis del Modelo de Simulacion

En este capitulo se muestran las validaciones para diferentes escenarios a los que
se sometieron todos los médulos que conforman el sistema de simulacion del canal de
alta velocidad. Para ello se utilizaron varias pruebas para comparar su adecuado
funcionamiento, y determinar las diferencias asociadas al uso de los diferentes esquemas
de ecualizacion. También se validé el funcionamiento del sistema de simulacion, donde

se integraran todos los modelos de ecualizacion que conforman el mismo.

4.1 Resultados del sistema de simulacion sobre un modelo de linea de
transmision.

Para las diferentes pruebas que se realizaron en el sistema de simulacion en esta
seccidn, fue necesario implementar un modelo de una linea de transmision en
configuracién de terminacion unica (Single ended), cuyas especificaciones se pueden ver
en la Figura 4-1.a, con el fin de poder analizar el efecto de la variacion de velocidades de
datos sobre la recepcion de los mismas, fue necesario conocer sus respuestas tanto en el
tiempo como en la frecuencia para poder realizar pruebas en secciones posteriores como

se puede ver en la Figura 4-1.b y Figura 4-1.c.

1.89m

o

Espesor del sustrato: 6mil

Espesor del Conductor: 2 mil |

& = 44 . m2
fy =1 1 -
Tan(6) = 0.06  ROUBD 0 B4 B2 60 BN RS GR B no .48l LR WA AR EEM A B BT BARAD
o= 'J,BS/H) . - s = . 00 £000G 10000 0G 000G 25000 G
W= 6.5 mil
l=15in

KK SN GS

A) B) C)

Figura 4-1. Modelo de linea de transmision en ADS. A) Diagrama y configuracion de una linea de
transmision. B) Respuesta al impulso de la linea de transmisidn. C) Respuesta en frecuencia de la
linea de transmision.
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4.1.1 Simulacion de transmision de datos sin el uso de ecualizadores

Para esta seccidn se analizo el efecto de la configuracion del canal (linea de
transmision) sobre la transmision de datos a diferentes velocidades, sin el uso de ninguno
de los ecualizadores, para lo que se realiz6 una simulacion en la cual se enviaron datos

por medio de un PRBS a diferentes velocidades, con el fin de analizar su comportamiento.

Se realizaron pruebas de diagrama de ojo en el receptor, esto con el fin de ver el
efecto de la transmisién de datos sobre la linea configurada en la cual se aprecia un
aumento en las pérdidas al incrementar la velocidad, pero sin mucha distorsion. En la
Figura 4-2, se muestra ese efecto donde se ven los diferentes resultados de diagramas de
o0jo para 6 diferentes velocidades de datos, donde a partir de 8 Gb/s se empieza a apreciar
pérdidas considerables. En la Tabla 4.1, se observan los valores de tensiones y tiempo de
apertura, en donde se ve de mejor manera la reduccion de la apertura del diagrama

conforme aumenta la velocidad de datos.

P PR AV N PR B PR L O

(0) E =

Figura 4-2. Diagramas de Ojos de diferentes velocidades de datos enviados por una linea de transmisién sin
ecualizacién. a) 3Gb/s. B) 5Gb/s. C) 8Gb/s. D) 10 Gb/s. E) 20Gb/s. F) 30 Gbh/s.
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Tabla 4.1. Datos obtenidos a partir del diagrama de ojos para diferentes velocidades de datos
transmitidos por una linea de transmision.

Velocidad Apertura Apertura Apertura  Tiempode Tiempode  Jitter (ps)

de datos vertical horizontal ~ Porcentaje subida bajada
Vertical
(Gbls) (mV) (ps) (20-80) (80-20)
(%)
(ps) (ps)

3 634.6 258.6 75.9% 195.5 183.3 78.3
5 319.23 123.88 60% 131 133 78
8 0 28 45% 92.67 85.13 43.909
10 0 0 0 False False False
20 0 0 0 False False False
30 0 0 0 False False False

4.1.2 Simulacion de transmision de datos con el uso de un esquema de
ecualizacion FFE en el transmisor.

4.1.2.1 Resultados al Variar la Velocidad de Datos.

Para esta seccidn se analizo el efecto de un esquema de ecualizacion lineal FFE,
que se referencio en el capitulo 2, con 3 derivaciones correspondientes a los valores de
los post-cursores que se adaptaron mediante el algoritmo LMS los cuales se muestran en
la Tabla 4.2, con respecto a la respuesta de la configuracién del canal sobre la transmision
de datos a diferentes velocidades, para lo que se realizé una simulacion en la cual se
enviaron datos por medio de un PRBS cambiando la configuracion de velocidad en cada

iteracion, con el fin de analizar su comportamiento.

Tabla 4.2. Valores de las ganancias de las derivaciones en el esquema de ecualizacién FFE.

Velocidad de Pre- Cursor Cursor 1Post- Cursor 2 Post-Cursor 3 Post-Cursor
datos (Gbls) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)

3 -15 1 -350 -106 -22

5 -13 1 -334 -161 -36

8 -11 1 -270 -206 -73

10 -14 1 -240 -198 -88

20 -20 1 -138 -131 -98

30 -18 1 -121 -110 -101
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Con los valores de los ganancias de la Tabla 4.2, se realizaron pruebas de
diagrama de ojo en el receptor con la finalidad de ver el efecto que se muestra en la
Figura 4-3, en donde se aprecia una apertura considerable del ojo en relacion a los que no
presentan ningdn tipo de ecualizacion, esto debido al efecto del ecualizador sobre los post
cursores caracteristicos de la linea de transmision, los resultados al simular el sistema a
velocidades de 20 Gb/s y 30 Gb/s se muestran en la Figura 4-3e y Figura 4-3f, en donde
el ecualizador no es capaz de recuperar la sefial esto debido a que la linea de transmision

presenta perdidas mayores a los 20 dB en esos rangos.

(D) (E) (F)

Figura 4-3. Diagramas de Ojos de diferentes velocidades de datos enviados por una linea de transmision con
ecualizacién FFE. a) 3Gb/s. B) 5Gb/s. C) 8Gb/s. D) 10 Gb/s. E) 20Gb/s. F) 30 Gb/s.

En la Tabla 4.3, se muestra el efecto en los valores de tensiones y tiempo de
apertura, en donde al compararlos con los datos del modelo sin ecualizacion, estos
presentan mejor porcentaje de apertura, y reduccion de los tiempo, lo que permite mejor
transmision de datos, con lo que se comprueba el funcionamiento de este tipo de
ecualizador, con el Unico inconveniente presentado al tener que realizar pruebas pre
simulacion para el célculo de las referencias que se utilizan en la adaptacién de las
constantes, debido a su comportamiento lineal, lo que no permite ecualizar efectos
presentes al momento de la simulacion.
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Tabla 4.3. Datos obtenidos a partir del diagrama de ojos para diferentes velocidades de datos
transmitidos por una linea de transmision con ecualizacion FFE en el transmisor.

3 770.00 260.02 87.60 146.63 147.30 76.80
5 472.30 147.20 81.95 105.13 105.07 55.32
8 239.60 83.70 69.34 78.31 76.63 49.34
10 26.07 41.68 57.72 54.98 57.34 26.02
20 0 0 0 False False False
30 0 0 0 False False False

4.1.2.2 Resultados al Variar el Numero de Derivaciones.

Para esta seccion se analizo el efecto en la transmision de datos con respecto a la
variacion en la cantidad de derivaciones en el esquema de ecualizacién lineal FFE, a una
velocidad constante de 8Gb/s, esto con la finalidad de validar la prueba sobre la misma
tasa de envio de datos, como se muestra en la Figura 4-4, en donde a partir del aumento

del derivaciones incrementa el porcentaje de apertura en el diagrama de ojo.
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Figura 4-4. Diagramas de Ojos de datos enviados a 8Gb/s por una linea de transmisién con ecualizacion FFE
con diferente nimero de derivaciones. A) sin derivacion. B) 1 derivacion. C) 2 derivaciones. D) 3 derivaciones.
E) 4 derivaciones.
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En la Tabla 4.4, se observa el efecto en la variacion realizada, donde se logra ver
un aumento en el valor de la apertura vertical a partir del uso da la primera y segunda
derivacion a partir de ahi el aumento no es tan notorio debido a que esas derivaciones
corresponden al valor de post-cursores muy pequefios que solo ayudan en la apertura del

diagrama en la correccion de los datos cercanos a los valores limites.

Tabla 4.4. Datos obtenidos a partir del diagrama de ojos de datos transmitidos a una velocidad
constante de 8Gb/s por una linea de transmision con ecualizacion FFE en el transmisor.

Numerode  Apertura  Apertura Apertura Tiempode Tiempode Jitter
derivaciones vertical horizontal Porcentaje subida bajada (ps)
Vertical
(mV) (ps) (20-80) (80-20)
(%)
(ps) (ps)
0 0 28.27 45.12 92.67 85.13 156.21
1 94.60 68.07 60.20 82.17 79.66 53.12
2 209.70 88.13 62.54 81.58 78.8 50.23
3 239.60 83.70 69.34 78.31 76.63 49.34
4 250.45 78.15 68.23 77.42 74.02 48.74

4.1.3 Simulacion de transmision de datos con el uso de un esquema de
ecualizacion DFE en el receptor.

4.1.3.1 Resultados al Variar la Velocidad de Datos.

Para esta seccion se analizd el esquema de ecualizacion no lineal DFE adaptativo,
que se referencia en el capitulo 2, con 6 derivaciones que se adaptan mediante el algoritmo
LMS, este al ser simulado presentan las ganancias en las derivaciones que se muestran en
la Tabla 4.5, este esquema se analizd con respecto a la transmision de datos a diferentes
velocidades, con el fin de analizar su comportamiento de la misma manera que se simuld

en el esquema FFE.
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Tabla 4.5. Valores de las ganancias de las derivaciones en el esquema de ecualizacion DFE.

Velocidad 1Post- 2Post- 3Post- 4Post- 5Post- 6Post-
de datos Cursor Cursor Cursor Cursor Cursor Cursor
(Gbls)
(mV) (mV) (mV) (mV) (mv)
3 155.00 40.00 21.00 10.00 7.00 14.00
5 268.00 77.00 37.00 21.00 14.00 21.00
8 206.00 106.00 51.00 31.00 24.00 21.00
10 209.00 128.00 64.00 40.00 29.00 28.00
20 158.00 124.00 101.00 86.00 48.00 61.00
30 160.00 125.00 111.00 106.00 76.00 75.00

Con las ganancias de las derivaciones que se muestran en la Tabla 4.5, se
realizaron pruebas de diagrama de ojo en el receptor, lo que dio como resultado los
diferentes diagramas que muestran en la Figura 4-5, en la cual se da una apertura
considerable del ojo en relacion a los que presentan ecualizador lineal de manera mas
notoria analizando el efecto en la velocidad de 10 Gb/s, con respecto a las simulaciones
a velocidades de 20 Gb/s y 30 Gb/s, el esquema DFE no presenta apertura por lo que no

presento mejoria con respecto al filtro lineal.

Figura 4-5. Diagramas de Ojos de diferentes velocidades de datos enviados por una linea de transmisién con
ecualizacién DFE. a) 3Gh/s. B) 5Gb/s. C) 8Gbh/s. D) 10 Gb/s. E) 20Gb/s. F) 30 Gb/s.
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En la Tabla 4.6, se muestra el efecto del ecualizador DFE con respecto a los
valores de tensiones y tiempo de apertura, en donde se ve que al compararlos con los que
se obtuvieron mediante la ecualizacion lineal FFE, estos presentan mejores resultados.
Ademas de tener la ventaja de no tener que realizar pruebas pre simulacién para la
adaptacion de las ganancias, debido a su comportamiento no lineal, lo que permite
ecualizar por medio de realimentacion efectos presentes al momento de la simulacion

como reflexiones y crosstalk.

Tabla 4.6. Datos obtenidos a partir del diagrama de ojos para diferentes velocidades de datos
transmitidos por una linea de transmisién con ecualizacion DFE en el receptor.

3 858.00 282.30 90.27 144.00 145.20 51.70
5 583.00 141.20 86.80 91.40 91.10 50.60
8 305.90 92.05 81.61 53.90 52.91 35.40
10 130.89 66.51 75.04 43.50 41.54 37.78
20 0 0 0 False False False
30 0 0 0 False False False

4.1.3.2 Resultados al Variar el Numero de Derivaciones.

De la misma manera en que se realiz6 la simulacion del esquema FFE, al analizar
el efecto del nimero de derivaciones sobre el diagrama de ojo, a una velocidad constante
de 8Gb/s, por lo que se realizd también en este esquema de ecualizacion DFE, con el fin
de ver el efecto directo de utilizar mas derivaciones sobre la misma tasa de envio de datos,
como se puede apreciar en la Tabla 4.7, en donde a partir del aumento del derivaciones
aumenta el porcentaje de apertura en el diagrama, asi como mejoran los tiempos de subida

y bajada.

Por otra parte, a partir de la Figura 4-6, se observa el efecto del nimero de
derivaciones sobre las respuestas del canal a una velocidad de 8Gb/s. de donde se puede
deducir que la ecualizacion con rangos menores a 3 derivaciones, no presentan un efecto

significativo en la respuesta al canal configurado en la simulacién
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Tabla 4.7. Datos obtenidos a partir del diagrama de ojos de datos transmitidos a una velocidad
constante de 8Gb/s por una linea de transmision con ecualizacién DFE en el receptor.

Numerode  Apertura  Apertura Apertura Tiempo Tiempo  Jitter

derivaciones vertical horizontal Porcentaje  desubida de bajada (ps)
Vertical
(mV) (D) (20-80) (80-20)
(%0)

() (ps)

2 45.16 73.72 59.76 48.23 57.43 52.10
3 132.45 89.80 63.97 52.8 43.21 41.28
4 166.81 77.05 76.13 52.16 51.26 46.83
5 194.18 80.37 77.57 53.18 52.49 48.35
6 305.90 92.05 81.61 53.90 52.90 35.40
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Figura 4-6. Diagramas de Ojos de datos enviados a 8Gb/s por una linea de transmisién con ecualizacién DFE
con diferente nimero de derivaciones. A) sin derivacion. B) 1 derivacion. C) 2 derivaciones. D) 4 derivaciones.
E) 5 derivaciones F) 6 derivaciones.
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4.1.4 Simulacion de transmision de datos con el uso de los dos esquemas de
ecualizacion FFE y DFE.

Para esta seccion se analizd el efecto de los dos esquema de ecualizacion de
manera unificada para poder ver el efecto de utilizarlos como complementos, con 6
derivaciones correspondientes al ecualizador DFE y 4 derivaciones correspondientes al
FFE, que se encargan de disminuir el efecto de los valores de los post-cursores presente
es la respuesta al impulso de la linea de transmision, estos se adaptan mediante el
algoritmo LMS en ambos ecualizadores, este simulacion se analiz6 con respecto a la
respuesta del canal sobre la transmision de datos a diferentes velocidades, para lo que se
realiz6 una simulacion en la cual se enviaron datos por medio de un PRBS, de la misma

manera que se simuld en las secciones anteriores.

En la Figura 4-7, se muestra el efecto de usar ambos ecualizadores al
complementar su funcionalidad y contribuir de igual manera a la ecualizacion, se nota
una deformidad presente en los diagramas de ojo, presente también en las simulaciones
de del DFE, donde existe un corrimiento de la apertura del diagrama en el lado derecho,
esto corresponde al efecto del ecualizador por realimentacién de decisiones, que consiste
en actuar sobre cambio de bit, lo que se traduce en una apertura para reconocer de mejor

manera el bit al que se planea detectar.

De la misma manera que en las secciones anteriores, en la Tabla 4.8, se muestran
los datos mas importantes relacionados con los diagramas de ojo, simulados en esta
seccion, donde se puede ver que al utilizar los dos esquemas de modulacion se presenta
mejores resultados esto debido a que al DFE le es mas sencillo detectar los bits por medio
del detector de umbral, ya que los bits a reconocer estan previamente ecualizados lo que

agiliza el efecto del ecualizador por realimentacidn de decisiones.
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Tabla 4.8. Datos obtenidos a partir del diagrama de ojos para diferentes velocidades de datos
transmitidos por una linea de transmisién con ecualizacién DFE en el receptor y FFE en el

transmisor.
Velocidad  Apertura Apertura Apertura Tiempo Tiempo  Jitter
de datos vertical horizontal Porcentaje de subida de bajada
(Gbrs) Vertical (ps)
(mV) ((sD) (20-80) (80-20)
(%)
(D) ()
1 828.02 269.03 91.27 141.60 141.16 64.85
5 727.23 171.17 90.30 92.56 91.85 28.80
8 409.16 101.44 83.07 66.79 61.10 19.97
10 298.85 79.82 82.37 42.25 45.20 25.27
20 0 0 0 False False False
30 0 0 0 False False False
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Figura 4-7. Diagramas de Ojos de diferentes velocidades de datos enviados por una linea de
transmision. con ecualizacion FFE y DFE. a) 3Gb/s. B) 5Gb/s. C) 8Gb/s. D) 10 Gb/s. E) 20Gb/s. F) 30
Gbls.
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4.2 Resultados del sistema de simulacion sobre un modelo de linea de
transmision acoplada.

En esta seccion se realiz6 una simulacion de los esquemas de ecualizacion y su
comportamiento con una terminacion diferencial, fue necesario implementar un modelo
de una linea de transmision en configuracion de terminacion diferencial, cuyas

especificaciones se muestran en la Figura 4-8.a.

Esta simulacion se realiza para analizar el efecto de la variacion de velocidades
de datos al utilizar configuracion diferencial, por lo que fue necesario conocer sus
respuestas en frecuencia para poder realizar pruebas en secciones posteriores como se

observa en la Figura 4-8.b.

IS21](dB)

Substrate thickness = 6 mil
Conductor thickness = 2 mil o AR
g =44 | |
pr=1

tand =0.02 .

6. =58:107S/m (7 T R

Line length = 36 in o7 )
Line width = 6.5 mil freq, GHz
Space between lines= 1.3 mil

1 mil =0.001 in

(a) (b)

Figura 4-8. Modelo de Micro Cinta acoplada. A) Esquema de microcinta b)
Respuesta en frecuencia de la trasmisién.

Para el desarrollo de simulacién de esta seccion se, procedio a elegir velocidades
de datos (5Gb/s, 8Gbh/s) y asi analizar el efecto de estos modelos de simulacion sobre este
tipo de configuracion del canal, por lo que fue necesario realizar simulaciones previas

para el calculo de las referencias del ecualizador lineal.
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4.2.1 Simulacion a 5Gb/s del Sistema de Ecualizacion

En esta seccion se realizé una simulacién sobre la transmision de datos por medio
de una linea acoplada a una velocidad constante de 5Gb/s, con un tiempo por bit de 200ps,
por lo que al realizar las respectivas pruebas de diagrama de ojo en el receptor obtuvieron
los resultados que se muestran en la Figura 4-9.

Con base a los diagramas de ojo de la Figura 4-9, se realiz6 la recopilacion de
informacion referente a dichos diagramas, los cuales se muestran en la Tabla 4.9, en
donde se observa que el esquema de ecualizacién lineal FFE por separado presenta
mejores resultados que al implementar el DFE de la misma manera, esto se debe a que al
analizar el efecto del ecualizador por realimentacion de decisiones este depende
completamente del detector de umbral, lo que genera dependencia al deterioro de los
datos después de ser transmitidos por la linea de transmision acoplada. Por otra parte, al
utilizar los dos esquemas se presenta la mejor ecualizacion de los datos ya que al ecualizar
los datos en el transmisor, este le permite tomar mejores decisiones al DFE lo que a su

vez mejora los resultados de ecualizacion.
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Figura 4-9. Diagramas de Ojos de datos enviados a 5Gb/s por una linea de transmisién

acoplada con diferentes esquemas de ecualizacion. A) sin ecualizacién. B) FFE. C) DFE. D)
DFE+FFE.
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Tabla 4.9. Datos obtenidos a partir del diagrama de ojos de datos transmitidos a una velocidad
constante de 5Gb/s por una linea de transmision acoplada con diferentes esquemas de ecualizacion.

Esquema de  Apertura Apertura Apertura Tiempo Tiempo Jitter
ecualizacion  vertical horizontal Porcentaje de subida de bajada
Vertical (ps)
(mV) (D) (20-80) (80-20)
(%)
(ps) (ps)

Ninguno 70.03 91.35 60.27 132.01 129.70 124.5
FFE 278.23 137.47 80.60 98.55 90.74 63.8
DFE 192.56 120.65 76.97 109.32 110.82 62.40

DFE+FFE 364.03 160.53 87.49 86.66 82.87 33.27

4.2.2 Simulacion a 8Gb/s del Sistema de Ecualizacion

Esta seccion se realizo para caracterizar él envié de datos por medio de una linea
de transmision acoplada a una velocidad constante de 8Gb/s, con un tiempo por bit de
125ps, por lo que al realizar las respectivas pruebas de diagrama de 0jo en la recepcion

de datos se obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura 4-10.

Se seleccionaron los datos més relevantes de los diagramas de ojo a 8Gb/s, los
cuales se observan en la Tabla 4.10, donde se muestra la nula apertura del diagrama sin
ecualizacion a estas velocidades de datos, y comprueba el funcionamiento de ambos
esquemas de ecualizacion que logran aumentar el porcentaje de apertura del diagrama al
ser implementados, con mejor ecualizacion individual de parte del esquema FFE , pero al
complementarlos se observa un aumento considerable en las aperturas, asi como una

excelente reduccion en los tiempos de retardos.

Tabla 4.10. Datos obtenidos a partir del diagrama de ojos de datos transmitidos a una velocidad
constante de 8Gb/s por una linea de transmisidn acoplada con diferentes esquemas de ecualizacion.

Esquemade Apertura Apertura Apertura Tiempo Tiempo Jitter
ecualizacion  vertical horizontal Porcentaje de subida de bajada
Vertical (ps)
(mV) (D) (20-80) (80-20)
(%)
(ps) ()

Ninguno 0 0 0 False False False
FFE 184.21 87.51 78.22 71.83 69.77 33.34
DFE 134.3 73.17 74.25 76.14 76.63 92.94

DFE+FFE 213.03 92.57 83.25 63.84 63.54 29.08
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Figura 4-10. Diagramas de Ojos de datos enviados a 8Gb/s por una linea de transmisién acoplada
con diferentes esquemas de ecualizacion. A) sin ecualizacion. B) FFE. C) DFE. D) DFE+FFE.

En esta seccidn se logré corroborar el funcionamiento de los diferentes esquemas
de ecualizacion con el uso de una configuracion de canal diferencial, es importante tomar
en cuenta que se seleccionaron, dichas velocidades, debido a que la a partir de 10Gb/s, la
linea de transmision acoplada empezaba a presentar pérdidas considerables mayores a 20

dB, lo que dificulta la ecualizacion ya que no permite recuperar los datos.
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4.3 Resultados del sistema de simulacion de transmision de datos sobre un
Enlace Backplane.

En esta seccion se realiza una simulacion sobre un ejemplo de un modelo de
enlace formado con dos tarjetas conectadas por medio de un enlace Backplane como se
muestra en la Figura 4-11. Este enlace es tomado de [18]. Dicho modelo se utilizo para la
para probar el disefio de ecualizador DFE. Este modelo de canal es un ejemplo donde las

enlaces se encaminan a diferentes niveles, para esta seccion se seleccionaron dos ejemplos

(AB).
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Figura 4-11. Diagrama de los parametros de enlace y modelo tomadas de [15].

Los ejemplos seleccionados se simularon con dos velocidades de datos diferentes
(10 Gb / s, 16 Gb / s), esto con el fin de analizar el comportamiento del esquema de
simulacion FFE y DFE con respecto a este tipo de enlaces con alta distorsion, la

configuracién de cada una de las pruebas se puede visualizar en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Configuracion de simulacion para pruebas sobre los ejemplos del enlace BACKPLANE.

Velocidad de Frecuencia Tiempo de Bit Perdidas del Perdidas del
fundamental (GHz) (ps) Enlace A Enlace B
10 5 100.00 -5.88 -5.560
16 8 62.50 -9.24 -16.14
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4.3.1 Enlace A

En el enlace A, se analizd una ruta en la que el enlace se encamina por dos
cavidades para llegar a la primera tarjeta, por dos cavidades para llegar al Backplane y

dos cavidades para llegar a la segunda tarjeta.

En la Figura 4-12.a, se observa el parametro de transmisién en un barrido de
frecuencia en el cual se marcan las frecuencias fundamentales utilizadas para posteriores
simulaciones, en las que ninguna presenta perdidas mayores a los 20 dB. En la Figura
4-12.b, se muestra la respuesta al impulso de dicho ejemplo en la cual se muestra el efecto
de post cursores por un tiempo de 3 ns, pero los que son efectivos en este caso serias los
presentes en los primeros 825 ps, lo que da una idea del comportamiento del enlace con

respecto a la trasmision de bits en el tiempo.
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Figura 4-12. Parametros de transmisién de el ejemplo Apara un enlace donde las trazas se encaminan a diferentes
niveles. A) Parametro de transmision en frecuencia de la traza seleccionada. B) Respuesta al impulso del modelo.

Tomando como parametro de la prueba el tiempo en el que se presentan post-
cursores en la respuesta al impulso del ejemplo seleccionado(8.25 ps), da una idea de la
cantidad de derivaciones que este enlace ocuparia para tener una ecualizacion
considerable, con respecto a la velocidad de 10Gb/s, se tiene un tiempo de bit de 100ps,
lo que permitiria arrastra el efecto de este hasta 8 bits posteriores que serian los post
cursores mas efectivos, conforme la velocidad de datos aumente este efecto lo hace de la

misma manera.
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4.3.1.1 Simulacion del Enlace A con una velocidad de datos de 10Gb/s.

El enlace A, se simula con una velocidad de datos de 10 Gb / s. Con esta velocidad
de datos, debido a la caracteristica de canal, sin ecualizacion el ojo esta abierto y la sefial
puede ser recuperada. Cuando la ecualizacion se aplica no tiene un efecto mayor sobre la
de sefal (véase la Figura 4-13).

En la Tabla 4.12, se muestran las diferencias presentes en el uso de cada uno de
los esquema, en el cual el FFE es el que presenta de manera individual mejor efecto de
ecualizacion con respecto al DFE, por lo que al utilizar ambos esquemas mejora
notablemente la ecualizacion en la cual se aprecia un mejor y mas rapida toma de

decisiones por el detector de umbral por lo que la ecualizacién DFE es mas efectiva.

Tabla 4.12. Datos obtenidos a partir del diagrama de ojos de datos transmitidos a una velocidad
constante de 10Gb/s por el enlace del ejemplo A con diferentes esquemas de ecualizacion.

Esquema de Apertura  Apertura Apertura Tiempo  Tiempo  Jitter
ecualizacion vertical horizontal Porcentaje
Vertical i j (ps)
(mV) ()
(C) (20-80) (80-20)
(ps) ()

Ninguno 1027.96 86.81 86.57 45.54 44.32 14.20

FFE (4) 1166.18 90.02 91.42 42.30 41.74 12.72

DFE(6) 1040.93 88.24 87.02 45.67 44.59 12.87
DFE(6)+FFE(4)  1193.00 89.13 92.12 42.19 41.77 11.20

sdeded Ll LI LIS I

Figura 4-13. Diagramas de Ojos de datos enviados a 10Gb/s por el enlace del ejemplo A con
diferentes esquemas de ecualizacion. A) sin ecualizacion. B) FFE. C) DFE. D) DFE+FFE.
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4.3.1.2 Simulacion del Enlace A con una velocidad de datos de 16Gb/s.

El ejemplo A se simula con una velocidad de datos de 16 Gb / s. Por esta velocidad

de datos, debido a la caracteristica de canal, sin ecualizacion el 0jo se mantiene abierto

esto debido a que en ese intervalo presenta perdidas menores a 10 dB y la sefial puede ser

recuperada. Cuando la ecualizacion se aplica no tiene un efecto mayor sobre la de sefial

(véase la Figura 4-14).

En la Tabla 4.13, se pueden ver el mismo resultado con respecto a la efectividad

de los esquemas de ecualizacion con una velocidad de 16 Gb/s, en el cual el FFE es el

que presenta de manera individual mejor efecto de ecualizacion con respecto al DFE, por

lo que al utilizar ambos esquemas mejora la ecualizacion.

Tabla 4.13.Datos obtenidos a partir del diagrama de ojos de datos transmitidos a una velocidad
constante de 16Gb/s por el enlace del ejemplo A con diferentes esquemas de ecualizacion.

Esquema de Apertura Apertura Apertura Tiempo  Tiempo Jitter

ecualizacion vertical horizontal Porcentaje de de

Vertical subida  bajada (ps)
(mV) (ps)
(%) (20-80)  (80-20)

(ps) (ps)
Ninguno 506.79 43.23 70.53 38.6 39.08 19.17
FFE(4) 512.23 46.84 75.78 32.24 31.16 17.18
DFE(6) 509.20 43.33 72.25 37.80 36.02 17.22
DFE(6)+FFE(4) 572.00 45.17 79.72 37.30 35.49 17.17
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Figura 4-14. Diagramas de Ojos de datos enviados a 16Gb/s por el enlace del ejemplo A con
diferentes esquemas de ecualizacion. A) sin ecualizacion. B) FFE. C) DFE. D) DFE+FFE..
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4.3.2 Enlace B

En el enlace B, se analizd una ruta en la que el enlace se encamina por seis
cavidades para llegar a la primera tarjeta, por seis cavidades para llegar al Backplane y

por seis cavidades para llegar a la segunda tarjeta.

En la Figura 4-15.a, se puede apreciar el pardmetro de transmisién en un barrido
de frecuencia en el cual se marcan las frecuencias fundamentales utilizadas para

posteriores simulaciones.

En la Figura 4-15.b, se muestra la respuesta al impulso de dicho ejemplo en la
cual se puede apreciar un efecto de post cursores por un tiempo de 3 ns, en donde los que
son efectivos en este caso serias exactamente los presentes en esos rangos, lo que nos da

una idea del comportamiento del enlace con respecto a la trasmision de bits en el tiempo.

m1 m2 3ns
freq=5.003GHz freq=8.005GHz d .
dB(S(1,2)=-5560| [dB(S(1,2))=-16.472 b
m1 m2
0—— y 0.25—
3 M V2 0.20—] m2
10—
T \ P
& 20 i =
= 25 | = Z 010
¢ 3; ' { 0.05—
T |
a | |>| i m'3
2 1] f 0.00— e -
45— 18 I|
S0 ' [EY Fme Tm | ' | 1 | T 1.1 I T ‘ M | I T 5 171 .C DE T I T I T I T I ¥ | ¥
< 4 8 12 16 20 00000 2000n 4000n 6000n 8000n 10.00n 12.00n
freq. GHz ME, NSEC
A) B)

Figura 4-15. Parametros de transmision de el ejemplo B para un enlace donde las trazas se encaminan a diferentes
niveles. A) Parametro de transmision en frecuencia de la traza seleccionada. B) Respuesta al impulso del modelo.
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4.3.2.1 Simulacion del Enlace B con una Velocidad de Datos de 10Gh/s.

Al simular el enlace B, con una velocidad de datos de 10 Gb/s. debido a la
caracteristica de canal, sin ecualizacion el ojo esta abierto y la sefial puede ser recuperada.
Debido a que las pérdidas a esa velocidad no son significativas. Cuando la ecualizacion
se aplica presenta mayor efecto en la apertura vertical esto debido a un efecto mayor sobre
la sefial de parte de los post-cursores mas significativos por lo tanto el efecto de
ecualizacién es mas notorio (véase la Figura 4-16).

En la Tabla 4.14, se observan los valores de las adaptaciones de los post-cursores
del canal, en el cual se puede ver una variacion significativa en los valores, lo que da una

idea de la distorsion presente en el enlace simulado.

Tabla 4.14. Ganancias de las derivaciones presentes en la adaptacion en el DFE del ejemplo B a
10Gbfs.

Velocidad 1Post- 2Post- 3Post- 4Post- 5Post- 6Post-
de datos Cursor Cursor Cursor Cursor Cursor Cursor
(Gb/s)

(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)

En la Tabla 4.15, se pueden ver el mismo resultado con respecto a la efectividad
de los esquemas de ecualizacion con una velocidad de 10Gb/s, al utilizar ambos esquemas
FFE+DFE se presenta una mejor apertura de hasta 180mV.

Tabla 4.15. Datos obtenidos a partir del diagrama de ojos de datos transmitidos a una velocidad
constante de 10Gb/s por el enlace del ejemplo B con diferentes esquemas de ecualizacion.

Esquema de Apertura  Apertura Apertura Tiempo  Tiempo Jitter
ecualizacion vertical horizontal Porcentaje de de
Vertical subida  bajada  (PS)
(mV) ()
(%) (20-80) (80-20)
(sD)] (ps)
Ninguno 381.16 53.21 72.29 56.44 51.72 102.43
FFE (4) 464.02 54.54 77.48 53.82 51.07 57.29
DFE(6) 494.04 55.87 76.02 52.87 51.74 43.26
DFE(6)+FFE(4) 559.44 56.31 78.78 49.80 51.93 45.95
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Figura 4-16. Diagramas de Ojos de datos enviados a 10Gh/s por el enlace del ejemplo B con
diferentes esquemas de ecualizacién. A) sin ecualizacién. B) FFE. C) DFE. D) DFE+FFE.

4.3.2.2 Simulacion del Enlace B con una Velocidad de Datos de 16Ghb/s.

Se realizo la simulacion del enlace B con una velocidad de datos de 16 Gb/s. Con
esta velocidad de datos hay méas pérdidas, y, como se muestra en la Figura 4-17, sin
ecualizacion no es posible recuperar la sefial. Cuando se aplica la compensacion sigue sin
presentar ecualizacion debido a que las perdidas presentes en el enlace no permiten la
recuperacion, pero esto depende de la capacidad del receptor, asi como la configuracion
de esquemas de ecualizacion que se quieran utilizar (véase la Figura 4-17).

() o)

Figura 4-17, Diagramas de Ojos de datos enviados a 16Gb/s por el enlace del ejemplo B con
diferentes esquemas de ecualizacidn. A) sin ecualizacion. B) FFE. C) DFE. D) DFE+FFE.
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4.3.3 EnlaceC

Para esta prueba se realizé una prueba funcional en donde se analiza el efecto del
solo el DFE sobre una ruta tomada de la Figura 4-11, en donde no se paa por ninguna
cavidad para ingresar a la primera tarjeta, por dos para pasar a el backplane y dos hacia
la segunda tarjeta.

Las respuestas al impulso y parametros S de dicha ruta seleccionada se muestran
en Figura 4-18, en donde se seleccionaron las dos frecuencias fundamentales (10Ghz,
11.5 GHz) en donde las perdidas superan los -20 dB.

mim2

2.0000 5 D0n 10.C0n 15.00n

Ono Way Tima soc

freg, He

Figura 4-18. Pardmetros de transmisién de el ejemplo C para un enlace donde las trazas se encaminan
a diferentes niveles. A) Parametro de transmision en frecuencia de la traza seleccionada. B) Respuesta
al impulso del modelo.

Al realizar la simulacion a 23 Gb/s en donde la apertura del ojo sin ecualizacion
es de 0 mV, por lo que se aprecia que al aplicar DFE en el receptor este presenta una

apertura de 88 mV, lo que corrobora el funcionamiento del DFE en un canal que presenta

perdidas de -21dB para esa velocidad. (véase la Figura 4-19)

0 mV (Vertical) 88.3 mV (Vertical)
0 ps{Horizontal) 15.8 ps{Horizontal)

Con Ecualizacion
(DFE)

Sin Ecualizacidn

Figura 4-19. Diagrama de ojo, antes y despues de la ecualizacién en la ruta
seleccionada para el ejemplo C.
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4.4 Resultados del sistema de simulacion DFE ante la presencia de
Crosstalk.

Para esta seccion se planteo analizar el efecto de ecualizacion por realimentacion
de decisiones ante la presencia de sefiales que agreden de cierta manera la transmision de
datos, como no pueden ser medidas previamente para lo que el uso de ecualizacion lineal
no es algo que se pueda analizar, para esta prueba se utilizara una estructura de enlaces
diferenciales acoplados tomada de [16] que se puede apreciar en la Figura 4-20, lo que
permitié utilizar uno de los canales diferenciales para agredir la sefial por medio de otra

transmisién con un diferente PRBS.

Para este tipo de simulacién se analizé el ejemplo diferencial con el diagrama de
conexion que se utilizé en el software que se muestran en la Figura 4-21, en donde las
sefiales a transmitir se realizaran por medio de un PRBS, en donde la sefial principal se
comunica por el puerto diferencial 1-2, y la sefial agresora para la prueba de crosstalk se

comunica por medio del puerto diferencial 3-4.

tAL 4

ey * O
4_,,_;,,,, @Pon 1 Traces in cavity 3 Port 8 ® e

* @port 2 Port7 ® * _
Port 9 i0: e 0 {0} 1 inch
o @Port3 Traces in cavity 2 Poit 6 @ e Port 10
X @‘Pon 4 Port 5 _@ .
0.6inch 4* 0.8 nch (I
I 0.6 inch
v
« x ~
® Signal via / 2 inch Via pitch A =50 mil

° Power via Pert‘e.ct magnetic conductor Via ‘mdius = 5 mil '
® Ground via (PMC) at the board edges f-\]ltl.pad radins = 15 mil
1 mil=0.001 inch = 25.4 pm

(a)

20 mil coaxial T = rer vi 3 o 2=
2 COaxiz Signal via Powervia Groundvia g=338
extension for ports ~ap v . v v tand = 0.03
Ground ™ x $d
planes -; Cavity 2 !
Power Cavity 3 y
plane v
Ground ¥ +
planes ~g :

Via open end A Metallic regions modeled as PEC
(b)
Figura 4-20. Ejemplo de dos enlaces diferenciales enrutados en un sustrato multicapa con planos de
referencia mixtos (un plano de potencia). (a) Vista superior. (b) Seccion transversal. Tomada de [16]
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PRES

Figura 4-21. Diagrama de conexién del ejemplo diferencial, para la prueba de crosstalk.

Para la prueba se analizaron 2 diferentes velocidades de datos, para poder
visualizar el efecto de la ecualizacion por realimentacion de decisiones, con o sin
presencia de crosstalk, las configuraciones de estas simulaciones se muestran en la Tabla

4.16.

Tabla 4.16. Configuracién de velocidades para la prueba de crosstalk.

16 8 62.50
20 10 50.00

4.4.1 Simulacion a 16 Gb/s

Al realizar una simulacion a 16 Gb/s, en donde en la Figura 4-22.a, se puede ver
la sefial transmitida sin la presencia de agresion por lo que se observa que presenta una
apertura vertical considerable para una correcta comunicacion de datos, por lo que el

efecto de la ecualizacion no es considerable como se muestra en la Figura 4-22.b.
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Ahora bien al analizar esta velocidad de datos con la presencia de una sefial
agresora en el segundo puerto diferencial, se observa el dafio presente en el diagrama de
la Figura 4-22.c, en donde su apertura vertical se ve claramente afectada, y al utilizar el
ecualizador por realimentacion de decisiones debido a su lazo de realimentacion se ve el

efecto de ecualizacion ante este tipo de eventos, como se muestra en la Figura 4-22.d.

D)

Q)

Figura 4-22. Diagramas de ojo de prueba para analizar efecto de crosstalk a una velocidad de datos de 16Gb/s. A)
Sin ecualizacion y sin agresor. B) Con ecualizacion y sin agresor. C) Sin ecualizacion y con agresor. D) Con
ecualizacién y con agresor.

Los valores obtenidos de los diagramas de la prueba a 16Gb/s, se muestran en la
Tabla 4.17, donde se observa el dafio presente de una sefial con o sin crosstalk es casi de
528 mV, por lo que el efecto de ese mismo crosstalk en una sefial ecualizada es de
aproximadamente 190 mV. Por lo que los efectos de este tipo de ecualizadores no lineales
son de utilidad para disminuir el efecto de sefiales no deseadas en la comunicacion de

datos.
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Tabla 4.17. Datos obtenidos a partir del diagrama de ojo de datos transmitidos a una velocidad
constante de 16Gb/s para analizar el efecto del crosstalk sobre el enlace diferencial acoplado.

Esquema Apertura  Apertura Apertura Tiempo Tiempo  Jitter
de prueba  vertical horizontal Porcentaje de subida de bajada
Vertical (ps)
(mV) (ps) (20-80) (80-20)
(%)
() ()
Canal 713.02 52.11 82.01 25.02 27.21 16.53
Canal 734.21 52.12 86.07 24,51 25.59 11.36
+DFE
Canal + 185.11 33.54 71.16 25.74 29.53 34.22
Crosstalk
Canal+
Crosstalk+ 54421 43.51 81.11 25.17 27.20 16.42
DFE

4.4.2 Simulacién a 20 Gb/s

Al realizar una simulacion a 20 Gb/s, se observa la sefial transmitida sin la
presencia de agresion da una correcta comunicacion de datos, por lo que no es necesario
el uso de ecualizacion. A diferencia del mismo canal con la presencia de la sefial agresora,
donde el diagrama de ojo presenta nula apertura vertical lo que no permitiria
comunicacion eficiente de datos a esa velocidad. Al utilizar ecualizacién en la presencia
de la sefial de perturbacion este presenta una mejoria notoria y una apertura vertical que

permite la trasmision de datos (véase la Figura 4-23).

Los valores de la prueba a 20Gb/s, se muestran en la Tabla 4.18, donde el dafio
presente de una sefial con o sin crosstalk es casi de 563 mV, donde el dafio de esa misma
agresion en una sefial ecualizada es de aproximadamente 146 mV. Por lo que el efecto de
este tipo de ecualizadores no lineales al evitar el efecto generado por crosstalk en la
comunicacion de datos de la misma forma que en la simulacion a 16Gb/s.
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Tabla 4.18. Datos obtenidos a partir del diagrama de ojo de datos transmitidos a una velocidad
constante de 20Gb/s para analizar el efecto del crosstalk sobre el enlace diferencial acoplado.

Esquema Apertura Apertura Apertura Tiempo Tiempo  Jitter
de prueba  vertical horizontal Porcentaje de subida de bajada
Vertical ()
(mV) (ps) (20-80) (80-20)
(%)
() ()
Canal 563.02 36.14 74.92 20.89 23.53 15.52
Canal 566.11 36.81 79.51 21.39 21.10 13.75
+DFE(10)
Canal + 0 10.21 54.21 21.56 24.76 54.18
Crosstalk
Canal+ 420.01 37.04 77.01 21.40 22.71 19.82
Crosstalk+
DFE(10)

Eye_trace

Eye_trace

Eye trace

Eye_troco
»

tme, psec

o

Figura 4-23. Diagramas de ojo de prueba para analizar efecto de crosstalk a una velocidad de datos de
20Gb/s. A) Sin ecualizacion y sin agresor. B) Con ecualizacion y sin agresor. C) Sin ecualizacién y con
agresor. D) Con ecualizacion y con agresor.
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

En este trabajo se implemento, a nivel de simulacion, un receptor con ecualizacion
por realimentacion de decisiones (DFE) adaptativa por medio del criterio de error
cuadratico medio (LMS) para la estimacion de los coeficientes 6ptimos del enlace para

las diferentes derivaciones (TAPS) en el software ADS.

Se logro validar el modelo de simulacion a través de varios escenarios en los que
se varié la configuracion y caracterizacion del enlace de alta velocidad, asi como
diferentes velocidades de datos en los que se presentaron buenos resultados al ecualizar
y presentar una reduccion del error existente por los efectos de la interferencia inter-
simbolo (ISI) caracteristico de cada uno de los escenarios, con un rango de
funcionamiento para ecualizar enlaces con pérdidas de hasta -20 dB en la frecuencia

fundamental de operacion.

Se logré acoplar el modelo de simulacion del DFE al modelo FFE existente al ser
implementado con los dos esquemas de ecualizacion en donde presenta mayor
ecualizacién que al usar los esquemas por separado, aunque presenta algun tipo de
deformidad en el diagrama de ojos debido al efecto del DFE relacionado a la correccion

del error del bit posterior.

Se verifico el funcionamiento del ecualizador por realimentacion de decisiones el
cual actla directamente sobre el ruido generado a partir de sefiales que dafien la sefial de

manera indirecta como crosstalk.
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5.2 Recomendaciones

Se sugiere la estimacion de los coeficientes 6ptimos del enlace para las diferentes
derivaciones, por medio de diferentes métodos de correccidn de error para su posterior

comparacion con los obtenidos mediante el criterio de error cuadratico medio (LMS).

Se recomienda la implementacion de un bloque con la arquitectura de un clock
and data recovery (CDR) en el modelo de simulacion del DFE para poder realizar
simulaciones sin la necesidad de configurar las velocidades de datos previamente, lo que
le permitiria al sistema poder realizar simulaciones de comportamiento mas versatiles y

sincronizar la simulacién de manera auténoma.

Se podria realizar un médulo que caracterice un ecualizador lineal del tipo CTLE
al modelo de simulacidn, con el fin de corroborar su funcionamiento con respecto a los

modelos estudiados en este trabajo y asi poder comparar su efecto.

Se debe analizar este tipo de simulaciones por medio de un algoritmo funcional
implementado algun lenguaje de programacion con el fin de mejorar la eficiencia
numérica, lo que permitiria mayor flexibilidad para elegir ndmero arbitrario de

derivaciones a utilizar en la arquitectura.
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Capitulo 7: Apéndices

1. Implementacion a nivel de esquematico en el software ADS de la arquitectura DFE
con algoritmo adaptativo LMS.
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Figura 7-1. Esquematico del médulo de ecualizacion DFE con algoritmo LMS para determinar valor de las
contantes en ADS.
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2. Ventana de simulacion Eye front panel, para la visualizacion de diagramas de ojos y
mediciones relacionadas con este tipo de simulacion.
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Figura 7-2. Ventana principal de la aplicacién Eye Front panel en ADS.
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