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Resumo

Neste artigo descreve-se a implementagdo em FPGA de al-
goritmos para estimagdo de sinal em sistemas opticos co-
erentes. A ferramenta de desenvolvimento usada para a
implementagdo destes em hardware foi o System Genera-
tor. Foram criadas duas implementagoes dos algoritmos
estudados, uma sequencial e outra paralela. Obtiveram-se
resultados em termos de taxas de transmissdo e do desem-
penho de cada uma das implementacéoes, que permitiram
avaliar a utilizacdo de recursos na FPGA.

Foram, ainda, implementados compensadores para
200 km e 500 km de dispersdo para a fibra optica SSMF.
Cada equalizador, juntamente com o compensador, foi tes-
tado para sistemas de transmissdo com modulacdo 4QAM
e 16QAM. Os resultados sdo bastante promissores justifi-
cando a aposta nesta tecnologia.

1. Introducao

Os sistemas Opticos coerentes tém vindo a ganhar im-
portancia nas comunicagdes por fibra 6ptica. Uma grande
vantagem destes sistemas, comparativamente aos siste-
mas de Modulacdo em Intensidade e Deteccdo Directa
(IM/DD), consiste na possibilidade de usar na transmissio
varios tipos de modulagdo, nomeadamente a modelacao em
fase (M-PSK) e constelagdes multi-nivel (M-QAM), ha-
vendo a preservacao da fase do campo eléctrico do dominio
optico para o dominio eléctrico, sendo o sinal amostrado
a taxa de Nyquist. Adicionalmente, é possivel compen-
sar as penalidades lineares do canal de transmissdo, bem
como a dispersdo cromdtica (CD) e a dispersdao do modo
de polarizacao (PMD) através de um filtro linear [7], que
pode operar de forma adaptativa para superar as distor¢des
do sinal ao longo do tempo. Estes sistemas ganharam um
renovado interesse devido a disponibilidade de Processa-
mento Digital de Sinal (PDS) de alta velocidade, o que per-
mite que operagdes complexas sejam realizadas no dominio
digital, dando origem a um receptor optico reconfiguravel.

Os conversores analégico-digitais serdo capazes de sa-
tisfazer brevemente as elevadas taxas de amostragem re-
queridas em sistemas de transmissdo Opticos de alta velo-
cidade. A evolugao € no sentido de se usar conversores de
elevado desempenho (>40 GSample/s) que aliados a FP-
GAs (Field Programmable Gate arrays) tornam estes sis-
temas realizdveis em tempo real. Existem ja no mercado
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conversores de 30 GSample/s, com capacidades especiais
para interligacao com FPGA [5] [4].

A implementa¢do em FPGA ¢é uma boa opg¢ao para es-
tes sistemas, uma vez que ¢ uma plataforma de aplicacio
muito flexivel e moldavel a situagdo pretendida. De
facto, foram realizadas varias experiencias de transmissdo
a alta velocidade recorrendo a FPGAs e conversores
rapidos [2] [9] [17] [8].

No receptor, a fase do Oscilador Local (OL) deve ser
sincronizada com a fase do sinal, para evitar as dificuldades
associadas ao uso de uma OPLL (Optical Phase-Locked
Loop). Essa sincronizag¢do pode ser feita em DSP através
de algoritmos de estimacao de fase digital, onde o OL fica
em funcionamento livre. Os algoritmos apropriados para
a estimacao de fase e compensac¢do de dispersdao foram es-
tudado em [13] [14]. A implementacdo destes algoritmos
usando FPGAs com capacidade de processamento para-
lelo [10] sdo discutidas neste artigo. Para este trabalho fo-
ram implementados algoritmos com compensagdo de dis-
persdo adaptativa usando a ferramenta System Generator
da Xilinx.

Ap6s a introducido, segue-se na seccio 2 uma descri¢ao
da equalizag¢do adaptativa, que retrata os algoritmos usa-
dos no trabalho, bem como o funcionamento do mdédulo
para a compensa¢do da dispersdo. A seccdo 3 apresenta a
implementagdo em FPGA e as ferramentas de desenvolvi-
mento. Os resultados sdo apresentados na secgdo 4 e, por
ultimo, na sec¢do 5 sdo dadas as conclusdes.

2. Equalizacao adaptativa

Um equalizador adaptativo € um filtro localizado no re-
ceptor que recebe os dados provenientes de um canal de
transmissdo, por exemplo a fibra optica. A fibra dptica,
como qualquer canal, introduz distor¢des no sinal transmi-
tido. Ora, um equalizador adaptativo vai, através de algo-
ritmos, adaptar-se as caracteristicas adversas do canal para,
deste modo, as poder compensar no sinal transmitido, ou
seja, o equalizador vai retirar as distor¢des que o sinal so-
fre ao longo do canal dispersivo, ficando este o mais seme-
lhante possivel ao sinal originalmente transmitido.

Os algoritmos podem ser auto-adaptativos, como € o
caso do algoritmo CMA (Constant Modulus Algorithm)
cuja caracteristica € convergir para um médulo constante,
ou serem supervisionados e necessitando de uma sequéncia
de treino, como € o caso do algoritmo LMS (Least Mean



Square) cuja caracteristica € possuir um decisor.
2.1. O Algoritmo CMA

O algoritmo CMA realiza uma equalizagdo cega e foi
estudado por Sato em 1975 [15] e mais tarde por Godard
em 1980 [6]. O modo de funcionamento deste algoritmo é
atingir a convergéncia perante aplicacdes com envolvente
constante, ou médulo constante [1]. O CMA atinge a con-
vergéncia adaptando automaticamente os seus coeficientes
as caracteristicas do canal.

Este algoritmo é o mais usado em equalizadores adap-
tativos, essencialmente por causa da sua robustez e baixa
complexidade, efectuando a estimacdo dos dados através
da minimizac¢do da fungdo custo pelo método do gradiente
descendente [11].

O processo do equalizador CMA passa por trés etapas,
onde a primeira é dada pela equacdo seguinte:

y(n) =w(n)-u(n) )

onde y(n) representa o sinal a saida do equalizador, ob-
tido através da convolu¢do dos coeficientes do equalizador
(wH (n))com o sinal que se pretende equalizar(u(n)). Em
seguida o erro € calculado da seguinte forma:

e(n) =y(n)- (Ry—y(n)|*) )

onde R, é uma constante que depende da constelagdo se-
leccionada. Para QPSK, o valor de R; € unitario.
Por ultimo, a actualizac¢do dos coeficientes € dada por:

w(n+1)=w(n)+u-u(n)e*(n) 3)

onde U € o passo de adaptacdo do algoritmo.

Uma caracteristica importante deste algoritmo é a
inicializacdo dos coeficientes, j4 que dela depende o su-
cesso da convergéncia do CMA. A inicializa¢do mais usada
(e também utilizada neste trabalho) é a denominada de cen-
ter spike, e consiste em colocar o coeficiente central igual
a unidade, enquanto todos os outros coeficientes sdo colo-
cados a zero.

Apesar de ndo tomar em consideracdo a fase do sinal, o
que origina a rotacdo da constelacdo, este algoritmo apre-
senta um bom desempenho, permitindo convergir mesmo
se houver ruido de fase elevado. Porém, uma vez atingida
a convergencia ha beneficios em comutar para uma arqui-
tectura baseada em decisdes dos simbolos estimados — o
LMS (Least Mean Squares) — onde a fase do sinal é con-
siderada.

2.2. Algoritmo LMS

O algoritmo LMS, o mais popular de todas as estima-
tivas, foi sugerido por Widrow e Hoff em 1959 [18] e
consiste simplesmente em substituir os valores médios das
varidveis pelos seus valores instantaneos [1].

E um método estocdstico de gradiente descendente em
que os coeficientes do filtro adaptativo sd@o obtidos por
forma a minimizar o erro quadratico médio da diferenca
entre o valor decidido e o valor estimado do sinal.

Este algoritmo é em tudo semelhante ao CMA excepto
no célculo do erro. Para tal é necessdrio um mdédulo extra
que realiza a decis@o do simbolo a saida do equalizador. O
erro pode ser calculado da seguinte forma:

e(n) =d(n) —y(n) @)

onde d(n) é o stmbolo dado pelo decisor.

Uma outra caracteristica, que representa uma dificul-
dade deste algoritmo, é a necessidade de inicializag¢do dos
coeficientes. Uma forma de efectuar a inicializacdo € apli-
car uma sequéncia de treino conhecida até atingir a con-
vergéncia, sendo depois comutado para o0 modo Dedicado
a Decisdo, onde fica a funcionar sem qualquer apoio de
treino. Contudo hd uma maneira mais eficaz de obter a
inicializacdo dos coeficientes do LMS, evitando sequéncias
de treino: usar o CMA numa fase inicial até se atingir a
convergéncia e depois utilizar esses coeficientes para ini-
cializar o algoritmo LMS. Esta abordagem ¢ a usada neste
trabalho.

2.3. Compensacao da dispersao

A compensacdo da dispersdo pode ser realizada no
dominio 6ptico ou no dominio eléctrico. No dominio
optico € possivel realizar a compensagado através de fibras
com dispersdo cromatica contraria a do sistema de trans-
missdo. No dominio eléctrico é possivel compensar a dis-
persdo cromadtica com a ajuda de filtros de resposta impulsi-
onal finita. Este método diminui a complexidade associada
a compensacio no nivel ptico.

Recorrendo ao processamento de sinal este médulo pode
ser implementado em conjunto com os equalizadores adap-
tativos discutidos anteriormente. Assim, colocando um
moédulo deste tipo antes dos algoritmos de equalizagdo,
LMS ou CMA, é possivel compensar a maior parte da dis-
persdo, sendo o equalizador adaptativo responsavel pela
compensacdo da dispersdo residual e efeitos variantes no
tempo como a PMD.

A implementacdo do médulo de compensacdo € reali-
zada em FPGA através de um filtro de coeficientes fixos,
cujos valores sdo calculados de acordo com a transformada
inversa de Fourier da funcdo de transferéncia da fibra re-
presentada pela equagdo:

2
G(z,0) = exp (J,D?sz2> (5)

dre

onde D representa o coeficiente de dispersdo da fibra, A
o comprimento de onda, z a distincia de transmissdo, ¢ a
velocidade da luz e @ a frequéncia angular.

O filtro de compensagdo da dispersdao é dado por um
filtro-passa tudo com a caracteristica 1/G(z, ®) e pode ser
construido usando tanto filtros digitais recursivos como
nao-recursivos [16].



3. Implementaciao em FPGA

3.1. Metodologia de desenvolvimento

Relativamente a programacao da FPGA, existe um con-
junto de ferramentas de software associado a um fluxo
de projecto que proporciona um alto nivel de abstrac¢do
ao programador, permitindo que este se foque no algo-
ritmo que deseja implementar em vez de se preocupar com
os circuitos que serdo implementados. Desta forma, a
programacdo do dispositivo pode ser feita ou através de
uma linguagem de descri¢do de hardware (VHDL ou Ve-
rilog) ou recorrendo a ferramenta de modelizacdo de siste-
mas — System Generator.

O System Generator € uma ferramenta de projecto inte-
grado com FPGAs, que utiliza como suporte de desenvolvi-
mento o Simulink, a ferramenta de modelizagdo, simulagdo
e andlise de sistemas dindmicos do MATLAB.

Além do Simulink, o System Generator utiliza um
conjunto de ferramentas para especificar os detalhes de
implementa¢do de hardware em dispositivos da Xilinx.
Mas € no Simulink que o System Generator € apresentado
sob a forma de uma biblioteca adicional (Xilinx Blockset).

A ferramenta de desenvolvimento System Generator
possibilita ao utilizador desenvolver algoritmos sofistica-
dos e sistemas de processamento de sinal, abstraindo-se
de funcdes complexas de matematica, 16gica, memdria ou
PDS. A biblioteca da Xilinx no Simulink possui também
blocos que proporcionam interfaces com outras ferramen-
tas, bem como outros que geram automaticamente o c6digo
VHDL ou Verilog [20].

No Simulink podem ser usados os blocos das bibliote-
cas Simulink em conjunto com os do System Generator.
No entanto, hd que ter em linha de conta alguns aspec-
tos importantes. O subsistema a implementar em hard-
ware deve ser constituido apenas por elementos do Xilinx
Blockset. As entradas e saidas deste subsistema sdo obriga-
toriamente constituidas por blocos Gateway In e Gateway
Out, respectivamente. Estes blocos definem a fronteira da
FPGA no ambiente de simulacdo e realizam, portanto, a
conversdao dos dados entre os formatos internos de MA-
TLAB (ntimeros de virgula flutuante) e os formatos usados
no processamento PDS em FPGA (virgula fixa).

A defini¢do da conversdo dos dados de entrada deve en-
contrar um compromisso entre a precisdo requerida pelo
algoritmo a ser implementado e a utilizacdo de recursos de
hardware. Embora o sistema admita operandos com 4096
bits [19], tais dimensdes sdo claramente superiores ao que
¢ utilizavel na pratica. A utilizacdo de representagdo em
virgula fixa leva a que seja necessdrio descartar alguma
informacao, levando a desvios, seja por overflow (nos bits
mais significativos) seja por quantizacdo (nos bits menos
significativos).

Neste trabalho o nimero de bits usados para a
representacdo dos dados € 18 bits, sendo que 1 bit € reser-
vado para o sinal, 5 bits para a parte inteira e os restantes
12 bits para a parte fracciondria. O que pesou nesta escolha
foi o facto de haver FPGAs que disponibilizam multiplica-
dores 18 x 18 dedicados.

A maioria dos blocos do Xilinx Blockset permite ao uti-
lizador escolher a precisdo que melhor se ajusta ao pro-
jecto, mas também € possivel deixar o sistema deduzir o
nimero de bits necessdrio para representar os resultados de
cada bloco a partir das caracteristicas dos respectivos da-
dos de entrada. A propagacdo automatica das dimensdes
dos dados leva geralmente ao seu crescimento ao longo
da cadeia de célculo (por exemplo, os produtos requerem
uma representacdo com o dobro dos bits dos operandos).
Quando existe realimentagdo de dados (como € o caso para
os algoritmos em consideracio, cf. figura 1), o mecanismo
de dedugdo de dimensdes falha, pelo que é imprescindivel
especificar pelo menos algumas dessas dimensdes.

O System Generator permite realizar uma co-simulagio
software/hardware, com a parte do sistema especificada
com elementos do Xilinx Blockset a ser executada em
FPGA, enquanto os outros elementos sdo simulados em
MATLAB. Trata-se de uma forma cémoda de validar par-
cialmente o hardware desenvolvido sem prescindir das fer-
ramentas e da comodidade associadas ao ambiente MA-
TLAB.

Além do Simulink, o System Generator utiliza um
conjunto de ferramentas para especificar os detalhes de
implementagdo de hardware em dispositivos da familia Xi-
linx. Paratal, o System Generator utiliza a biblioteca Xilinx
DSP Blockset, também instalada no Simulink e para gerar
a Netlist optimizada dos médulos PDS invoca automatica-
mente o Xilinx Core Generator. Opcionalmente, pode-se
gerar um festbench para usar no ModelSim ou no Xilinx ISE
Simulator para aprofundar o nivel de detalhe do projecto a
implementar.

3.2. Estrutura da Implementacao em Hardware

Os algoritmos em estudo foram desenvolvidos em Sys-
tem Generator. Foram implementadas duas configuragdes
diferentes para cada algoritmo, uma sequencial e outra pa-
ralela. Conforme a prépria designacdo indica, na versdo
sequencial os dados sdo tratados em cadeia sequencial, en-
quanto que a versdo paralela realiza o tratamento dos dados
em paralelo.

Apresenta-se aqui o diagrama de blocos de cada um dos
algoritmos, comecando pelo diagrama do CMA ilustrado
na figura 1.
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Figura 1. Diagrama do algoritmo CMA.



O CMA armazena quer os dados do sinal, quer os coe-
ficientes do algoritmo. O armazenamento dos dados difere
de acordo com a versdo a implementar. Na versio sequen-
cial foi utilizado o Addressable Shift Register (ASR), pois 0
seu simples funcionamento permite apresentar a cada ciclo
de reldgio uma amostra do sinal, e ainda fazer um deslo-
camento das amostras descartando as mais antigas. Para a
versdo paralela foram usados registos individuais interliga-
dos, a fim de criar um ASR mas em paralelo. A vantagem
deste segundo caso € que as amostras estdo disponiveis to-
das em simultineo.

Para os coeficientes também foram adoptadas duas abor-
dagens diferentes para cada versdo. Na versdo sequencial
foi usada uma Dual Port RAM, cuja vantagem ¢é poder ler
e escrever no mesmo ciclo de relégio. Esta vantagem é
importante, pois é necessario ler os coeficientes actuais e
escrever os novos coeficientes actualizados pelo algoritmo.
Ja para a configuracdo paralela o processo usado foi sim-
plesmente um registo controlado por um reldégio para ga-
rantir que a escrita dos novos coeficientes sé € realizdvel
quando os coeficientes antigos ji nao sdo necessarios.

O numero de coeficientes usados pelo algoritmo, bem
como o nimero consecutivo de amostras € de 13, conforme
indicado em [16]. As amostras e os coeficientes sao utili-
zados pelo bloco que realiza a convolugdo dos coeficientes
com o sinal, de acordo com a equacgio 1.

O bloco que calcula o erro associado ao simbolo es-
timado (pelo bloco do filtro) executa uma opera¢io cor-
respondente a equagdo 2. Seguidamente sdo actualizados
os coeficientes através da equacdo (3) e guardados para
utiliza¢do no préximo ciclo do algoritmo. Também nestes
trés ultimos casos foi necessario criar uma implementagdo
diferente para cada uma das versdes implementadas.

A diferenca do algoritmo LMS para o anterior é o modo
como calcula o erro, que foi implementado como indica o
diagrama da figura 2 .
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Figura 2. Diagrama do algoritmo LMS.

Importa referir que as amostras do sinal sdo valores
complexos, pelo que € necessario tratar a parte real e ima-
gindria separadamente, uma vez que a FPGA nio realiza
operacdes com nimeros complexos. Para tal, quer as amos-
tras, quer os coeficientes sdo separados em parte real e ima-
gindria, e todas as operagdes sdo realizadas tendo em conta
essa separacao.

4. Resultados obtidos

4.1. Resultados de implementacao

Para cada algoritmo (CMA e LMS) foram implemen-
tadas duas versdes, como ja referido. A realizacdo destas
duas versdes permitiu obter indicacdes sobre os requisitos
dos algoritmos em termos de ocupacdo da FPGA e sobre
as taxas de transmissio que o sistema de transmissdao em
estudo podera suportar.

A versdo paralela permite naturalmente obter taxas de
transmissdo mais altas, a custa de uma maior ocupagdo de
recursos na FPGA como se verifica na tabela seguinte.

Por outro lado, apesar de as taxas de transmissdo se-
rem mais baixas a implementacdo da configuragdo sequen-
cial permite executar o algoritmo em FPGAs com menor
nimero de recursos.

Tabela 1. Comparagao entre as versdes sequencial e
paralela (Virtex-5 XC5VLX330T).

Componentes Sequencial Paralela
Slices 1070 6944
Flip-flops 939 5285
BRAMs 2 0
LUTs 1758 9933
IOBs 108 108
Multiplicadores 14 60
Caracteristicas

Max. Frequéncia 111.669MHz 108,530 MHz
Min. Periodo 8,955 ns 9,212 ns
Tempos minimos

Laténcia (periodos) 26 10
Tempo de Simbolo (ns) 232,83 92,12
Taxa de Transmissao 4,29 10,86

(MSymbols/s)

A tabela mostra a alocac¢do de recursos, tempos e ta-
xas de transmissdo para uma FPGA da familia Virtex 5
(XC5VLX330T). E notério que a configuragdo em paralelo
ocupa cerca de 6 vezes mais recursos que a configuragdo
sequencial. No que se refere a multiplicadores dedicados a
sua utilizacdo é muito superior.

Um aspecto muito importante e que caracteriza a
implementagdo de cada configuragdo ¢é a laténcia, onde se
observa que a versdo paralela reduz a laténcia de 26 para
10 periodos em relacdo a sequencial. Dessa laténcia de-
pende a taxa de transmissdo onde a configuracio paralela
atinge perto de 11 MSimbolos/s enquanto a sequencial se
fica pelos 4 MSimbolos/s.

Esta implementag@o, tendo sido realizada usando o Sys-
tem Generator, ¢ valida para outros modelos de FPGA, bas-
tando para o efeito gerar uma nova Netlist. Esta € uma
das grandes vantagens do System Generator e foi 0 motivo
porque se usou esta técnica. Com isso foi possivel obter
os limites do sistema apresentados na Tabela 2 para varias



plataformas FPGAs em termos de taxas de transmissao.

Tabela 2. Taxas de transmissao em MSimbolos/s
para varias plataformas de FPGAs.

Plataforma Taxas de transmissao
FPGA Versao Sequencial ~ Versdo Paralela
ST
X?SG:/EX%OT 4.29 10,86
XlétSe;(/SXQST 4,20 10.11

Em resumo, o sistema de transmissdo em estudo pode
atingir 10,86 MSimbolos/s na configuragao paralela usando
a FPGA Virtex 5 XC5VLX330T.

4.2. Resultados de simulacao

Para os resultados apresentados em seguida, foram si-
mulados o transmissor e o canal do sistema de transmissao.
Para tal foi usada a codificacdo de impulsos NRZ, obtida
através de um trem rectangular de impulsos ideais junta-
mente com um filtro de Bessel passa-baixo de 5% ordem
com 3dB de largura de banda, a 80% da taxa de trans-
missdo dos simbolos. E usado também um filtro anti-alias,
constituido por um filtro de Bessel passa baixo de 3 ordem.

Os resultados foram obtidos para a modulacao 4QAM e
posteriormente 16QAM, com 200 km de fibra 6ptica. Para
cada tipo de constelag@o obtiveram-se as constelagdes a en-
trada do equalizador e a saida do compensador. Obtiveram-
se ainda seguida as constelagdes que demonstram o desem-
penho quer do algoritmo CMA, quer do algoritmo LMS.

Na figura 3(a) estdo representados os simbolos apds vi-
ajarem através de fibra 6ptica com 200 km de comprimento
para a constelagdio 4QAM, onde se observa que os da-
dos aparecem bastante distorcidos. Para retirar a dispersao
cromdtica referente a esses 200 km de fibra é necessario um
compensador de dispersdo constituido por coeficientes fi-
x0s cujo nimero de coeficientes varia consoante a distancia
de fibra 6ptica. Para o comprimento de 200km s@o ne-
cessarios 13 coeficientes para obter compensacao, como é
visivel na figura 3(b).

Os algoritmos adaptativos descritos nas secgdes ante-
riores sdo capazes, por si sO, de compensar a dispersio
cromdtica da fibra até 200 km de comprimento, quando 13
coeficientes s@o utilizados; no entanto a rapidez de con-
vergéncia dos algoritmos é afectada. Dai a necessidade
de desenvolver este filtro compensador de coeficientes fi-
xos para 200 km de fibra, a fim de melhorar os tempos de
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Figura 3. Constelagao 4QAM para 200 km de fibra.

convergéncia. Foi ainda desenvolvido um outro compensa-
dor de dispersao cromdtica mas para 500 km, apresentando
os dois compensadores 6ptimos resultados, sendo possivel
consultar este resultado em [12].

Como se observa na figura 3, o desempenho dos algorit-
mos adaptativos € bastante razodvel pelo que a constelacao
4QAM aparece bem definida, com uma nuvem a volta de
cada ponto da constelacdo quer para o algoritmo CMA,
quer para o algoritmo LMS. Verifica-se também que os
compensadores t€ém um papel importante pois vao aumen-
tar o desempenho dos algoritmos.
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Figura 4. Constelagdo 16QAM para 200 km de fibra.

Para o caso da constelacdo 16QAM (figura 4) nota-se o
bom desempenho dos algoritmos CMA e LMS, como no



caso anterior.
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Figura 5. Resultados apds co-simulagdo em hard-
ware para 4QAM e 16QAM.

Posto isto, na figura 5 sdo apresentados os resultados
da implementacdo dos algoritmos em hardware, usando a
FPGA Virtex 4. Apresenta-se o desempenho do CMA para
4QAM (figura 5(a)) e 16QAM (figura 5(b)) onde é per-
ceptivel o bom funcionamento deste algoritmo como era
de esperar, comparando com os resultados anteriores.

O mesmo se passa com o algoritmo LMS, onde a fi-
gura 5(c) mostra o resultado para a constelacio 4QAM e a
para 16QAM o resultado € exibido pela figura 5(d).

Verifica-se, portanto, que os algoritmos CMA e LMS
apresentam bom desempenho, uma vez que as respectivas
constelagdes se apresentam bem definidas apds o seu fun-
cionamento.

5. Conclusoes e Trabalho Futuro

Este trabalho envolveu o estudo e a implementacdo de
algoritmos adaptativos para equalizacdo de sinal em siste-
mas 6pticos coerentes. A implementacdo foi realizada em
System Generator e implementada em hardware através de
co-simulacdo.

Esta metodologia é extremamente recente e é possivel,
gragas ao poder de abstrac¢do da ferramenta de desenvol-
vimento System Generator, obter resultados em simulacao
e/ou transporta-los para o ambiente MATLAB, a fim de se-
rem tratados para boa interpretacdo dos mesmos.

Um tipo adicional de paralelismo pode ser implemen-
tado nestes algoritmos, em que o processamento dos
simbolos é realizado em paralelo, isto €, utilizando varios
moédulos com implementagdes quer do CMA, quer do
LMS, consegue-se reduzir a laténcia de cada algoritmo.
Estes podem apresentar na saida um simbolo a cada dois

ciclos de relégio, reduzindo grandemente a laténcia de
execucdo. Cada moédulo teria os seus proprios coeficien-
tes que seriam actualizados por cada instancia colocado em
paralelo.

Uma outra funcionalidade interessante seria a
implementag¢do de algoritmos FeedForward. Estes al-
goritmos poderdo desempenhar um papel fundamental na
sincroniza¢do da portadora Optica, aquando da presenca de
ruido de fase que o transmissor provoca.
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