
XXV SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ �OES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PEGerador de Padr�oes para Representa̧�ao de SinaisÓptios om Preseņa de ImpulsividadeA. Aldano e R. CoelhoResumo�Um novo método de gera̧�ao de sinais óptios ompadr�ao baseado na fam�́lia de distribui̧�oes alpha-stable (�-S)é apresentado neste trabalho. O padr�ao �-S é onsideradomais apropriado para a aproxima̧�ao de sinais e ru�́dos reaisdo que a distribui̧�ao Gaussiana. Os resultados de valida̧�aoobtidos pela solu̧�ao, proposta para implementa̧�ao em hardware,demonstraram e�i�enia na representa̧�ao do padr�ao �-S e dosind�́es de impulsividade. Eles também evideniam a rela̧�aoentre os graus de impulsividade e a auda-pesada ou heavy-taildistribution (HTD).Palavras-Chave�gera̧�ao sinais óptios, impulsividade,padr�oes alpha-stable e de auda-pesada.Abstrat�This paper presents a novel optial signal generationmethod with alpha-stable (�-S) pattern. The �-S is onsideredmore suitable for the representation of real signals and noisethan the Gaussian distribution. The solution is presented andexamined for hardware samples generation. The experimentalresults showed that the proposed generation method ahieved the�-S pattern representation and the impulse behavior representedby the � values. The results also show the relationship betweenthe � (impulse) and the heavy-tail distribution (HTD) parameters.Keywords�optial signal generation, �-stable- pattern, im-pulse, HTD. I. INTRODUÇ �AOA redu̧�ao do usto dos sistemas de omunia̧�oes óptios,assoiada �a importantes arater�́stias tais omo a on�abili-dade do meio de transmiss�ao, a baixa perda de informa̧�ao e aimunidade a ru�́dos eletromagnétios, v�em popularizando a suaimplanta̧�ao em larga esala [1℄ [2℄ [3℄. Sistemas resideniaisomo o FTTH (�ber-to-the-home), já s�ao uma realidade etambém responsáveis pelo inremento de aessos em bandalarga �a Internet em alguns pa�́ses. No Jap�ao, aredita-se que onúmero de aessos, via FTTH, passará de 2,8 milh�oes (1995)para 30 milh�oes de aessos até 2010 [4℄.Para a obteņ�ao do melhor dimensionamento, avalia̧�aode desempenho e testes experimentais dos sistemas deomunia̧�oes óptios, é fundamental o emprego de geradoresde sinais e ru�́dos om diferentes padr�oes ou distribui̧�oes.Geradores desenvolvidos em hardware demostram ter proes-samento mais rápido e maior preis�ao na gera̧�ao de amostras[5℄ [6℄. A maioria das solu̧�oes de gera̧�ao de amostras apre-sentada na literatura, é desenvolvida para o padr�ao Gaussiano.Estas propostas s�ao baseadas no lássio método Box-Müller[7℄ e no teorema do limite entral.Os autores est�ao no Departamento de Engenharia Elétria do Instituto Mil-itar de Engenharia (IME), Laboratório de Comunia̧ �oes e Sistemas Óptios(LaRSO). Email: faldano,oelhog�ime.eb.br. Este trabalho foi parialmentesuportado pelo CNPq e pelo University Researh Grant da CISCO/USA.

Este trabalho apresenta um novo método de gera̧�ao desinais om padr�ao baseado na fam�́lia de distribui̧�oes �-stable para implementa̧�ao em hardware. O gerador foi imple-mentado e testado em arquitetura FPGA (�eld programmablegate array) da Altera utilizando o kit de desenvolvimentoStratix EP1S25 e o ambiente Quartus II para Linux. Opadr�ao �-S é mais apropriado para a aproxima̧�ao de sinais eru�́dos reais [8℄ [9℄ [10℄ devido a representa̧�ao dos diferentesind�́es de impulsividade (�). Variáveis aleatórias (V.A.s) omdistribui̧�ao �-S s�ao também denominadas na literatura omon�ao-Gaussianas. Alguns asos partiulares desta fam�́lia s�ao asdistribui̧�oes Gaussiana e Cauhy om �́ndies de impulsivi-dade de�nidos por � = 2 e � = 1, respetivamente.Proessos estoástios (X(t)) om distribui̧�ao de auda-pesada, ou seja, P [X(t) > x℄ �= x��; x ! 1, onde uma onstante positiva e � 2 (0; 2), podem apresentaralto grau de impulsividade ou vari�ania in�nita [11℄ [9℄. Estaimpulsividade pode ser atribu�́da ao lento deaimento da audaem ompara̧�ao �a distribui̧�ao Gaussiana. A impulsividade desinais om auda-pesada, é mantida mesmo após a agrega̧�aode inúmeras ordens do proesso ou multiplexa̧�ao de sinais.Quanto menor o valor de �, mais pesada ou longa será a audada distribui̧�ao.Nos experimentos as amostras geradas no meio eletr�onio(FPGA), s�ao posteriormente odi�adas (bit-serial) e modu-ladas no omprimento de onda 1550,92 nm de uma fonte laseroperando em freqü�enia de 622 MHz (f0). Assim, pulsos deluz foram gerados a ada T segundos (T = 1=f0) e o sinalóptio é obtido segundo o padr�ao �-S. Após a gera̧�ao e atransmiss�ao óptias, os bits s�ao re-onvertidos para o meioeletr�onio onde é realizada a valida̧�ao do padr�ao e as medidasde desempenho pertinentes.Os resultados experimentais do gerador de padr�oes �-Sforam obtidos onsiderando-se diferentes ind�́es de impul-sividade. Um grande desa�o dos estudos [8℄ [12℄ baseados empadr�oes �-S, onerne a omplexidade da estima̧�ao de seuspar�ametros básios. Esta omplexidade se deve justamenteao aspeto impulsivo presente nas amostras, prinipalmentepara valores � < 1; 7. Segundo [13℄, a probabilidade deoorr�enia de erros de preis�ao, de até 100%, na estima̧�aodos par�ametros e medidas em amostras om padr�ao �-S, n�aoé desprez�́vel (� 0; 03). Os resultados de valida̧�ao do geradorde padr�oes proposto neste trabalho, envolvem a estima̧�ao deseus par�ametros básios, as urvas das distribui̧�oes de audapesada obtidas bem omo os par�ametros de desempenho dasolu̧�ao FPGA (uso de memória, elementos lógios, lok).Os resultados obtidos om a gera̧�ao em hardware foramomparados om os valores resultantes da gera̧�ao de amostras�-S segundo a fam�́lia de distribui̧�ao de�nida por Lévy



XXV SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ �OES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PErealizada em programa̧�ao C++. Esta solu̧�ao é aqui denotadapor software (SW) ou teória.O restante deste trabalho está organizado da seguinte forma:Na sȩ�ao II s�ao apresentadas as prinipais de�ni̧�oes, arepresenta̧�ao e a estima̧�ao dos ind�́es de impulsividade edemais par�ametros do padr�ao �-S. A proposta de gera̧�aode sinais om padr�ao �-S simétrio (S-�-S) é apresentadana sȩ�ao III. Na sȩ�ao IV, observa-se a arquitetura do blooFPGA do padr�ao S-�-S. Os prinipais resultados de valida̧�aoe dos testes experimentais, om os sinais óptios, s�ao dis-utidos na sȩ�ao VI. Finalmente, a sȩ�ao VII apresenta asonlus�oes deste trabalho.II. IMPULSIVIDADE: DEFINIÇ �AO, REPRESENTAÇ �AO EESTIMAÇ �AOA fam�́lia de distribui̧�oes �-S de�nem e modelamfen�omenos om arater�́stia de impulsividade e auda-pesada. O termo impulsividade arateriza um erto graude estabilidade, de�nido por �, em ontraponto a n�ao-impulsividade da distribui̧�ao Gaussiana (� = 2). Esta fam�́liafoi de�nida por Paul Lévy [14℄ em 1925 e, deste ent�ao, v�emsendo apliada �a arateriza̧�ao de fen�omenos om preseņa deimpulsividade observados nas mais diferentes áreas tais omoeonomia, hidrologia, biologia, f�́sia, entre outras.A. De�ni̧�aoAs prinipais arater�́stias da fam�́lia de distribui̧�oes �-Ss�ao:� Propriedade da estabilidade: Considerando as V.A.s X ,X1 e X2 independentes om distribui̧�ao S-�-S, ent�aoexistem a e b que satisfazem1X1 + 2X2 d� aX + bonde 1, 2, a e b s�ao onstantes e d� signi�a semelhaņaem distribui̧�ao.� Teorema do limite entral generalizado: Sejam an ebn onstantes reais positivas. X é uma V.A. �-S see somente se, X é o limite em distribui̧�ao da somaSn = X1+X2+:::+Xnan � bn onde X1; X2; :::; Xn s�aoV.A.s independentes e identiamente distribu�́das (i.i.d)e n!1.A distribui̧�ao �-S é de�nida por 4 par�ametros básios (�,�, �, ):� �, denominado �́ndie de impulsividade ou expoente dafuņ�ao arater�́stia, é de�nido no intervalo 0 � � � 2.Quanto menores os valores de � mais pesada é a audada distribui̧�ao e mais impulsiva é a seqü�enia amostral.� � de�ne o grau de assimetria sendo geralmente repre-sentado por �1 � � � 1. Quando nulo, representaa distribui̧�ao �-S simétria (S-�-S) sendo estes ospadr�oes mais abordados na literatura e também nestetrabalho. A simetria é de�nida em torno do par�ametrode loaliza̧�ao (�).� � é o par�ametro de loaliza̧�ao. Ele pode assumir qual-quer valor real (�1 � � �1).

�  é o par�ametro de esala ou dispers�ao (0 �  �1). Esterepresenta o grau de dispers�ao em torno do par�ametro deloaliza̧�ao. Este par�ametro é também de�nido por algunsautores por  =  1� e representaria a vari�ania estat�́stiados sinais.B. Representa̧�ao do padr�ao �-SN�ao há express�ao fehada para a fuņ�ao densidade deprobabilidade (fdp), fX(x), da fam�́lia de distribui̧�ao �-S.Sua arateriza̧�ao é geralmente feita através de sua fuņ�aoarater�́stia (�(t))�(t) = E(eitx) = Z
 eitxfX(x)dx: (1)onde �(t) = exp[it�� j t j� (1� i�sgn(t)�)℄: (2)sendo sgn(t) = 8<: 1; x > 00; x = 0�1; x < 0e � = � tan(��=2); � 6= 1�(2=�)log j t j; � = 1Assim as fdps do padr�ao S-�-S podem ser obtidasrealizando-se algumas transforma̧�oesfX(x) = 12� Z 1�1 e�itx�(t)dt:Para � = 2 e � = 0 enontra-sefX(x) = 1p4� exp�� (x� �)24 �que é a distribui̧�ao Gaussiana de média � e vari�ania . Esteé um aso limite da S-�-S. Da mesma forma, enontra-se adistribui̧�ao de Cauhy para � = 1 e � = 0:fX(x) = �[2 + (x� �)2℄e Lévy para � = 1=2 e � = 1:fX(x) =r 2� 1(x� �)3=2 exp�� 2(x� �)� :C. Estima̧�ao dos Par�ametros �; �; �; Os prinipais métodos de estima̧�ao dos par�ametros básiosde amostras om padr�ao S-�-S, foram propostos na literaturapor MCulloh [15℄, Kogon [16℄, Ma [17℄ e Tsihrintzis[18℄. Uma detalhada análise omparativa do desempenho deestima̧�ao destes algoritmos é apresentada em [12℄. Os autoresonluiram que o método proposto por MCulloh, baseadona estat�́stia de ordem fraionária [9℄ de uma seqü�eniaamostral, é o mais ompleto e preiso para a estima̧�ao dos 4par�ametros básios. Além disso eles veri�aram que, quandoos valores dos métodos de estima̧�ao divergiam muito entresi, signi�ava que as amostras n�ao seguiam verdadeiramenteuma distribui̧�ao S-�-S. Contudo, a estima̧�ao dos par�ametrosde padr�oes S-�-S ainda é um importante desa�o para as



XXV SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ �OES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PEpesquisas da área de teoria de estima̧�ao. Segundo [13℄, errosde preis�ao da ordem de 100%, na estima̧�ao dos par�ametrospodem oorrer para amostras alta impulsividade ou om � <1; 7. Neste trabalho foi implementado o método de MCullohpara a estima̧�ao dos par�ametros das seqü�enias amostraisobtidas pelo gerador do padr�ao S-�-S proposto.III. GERAÇ �AO PADR �AO �-STABLE SIMÉTRICOPara a gera̧�ao de amostras em hardware, segundo asfdps S-�-S apresentadas na sȩ�ao II.B, foi adotado o sis-tema de transforma̧�ao proposto por Nolan [19℄. O métodoonsiste em apliar transforma̧�oes (fuņ�oes logaritmias etrigonométrias) sobre um par de V.A.s om distribui̧�aoUniforme de modo a obter o padr�ao S-�-S desejado. Assim,onsidere 2 V.A.s uniformes e independentes u1 e u2 e W =�logu2 � = �(u1 � 1=2). Ent�ao pode-se obter uma V.A.S-�-S Z(�,�,1,0) da seguinte forma:� Para � = 0Z = ( sen(��)(os�)1=� h os(��1)�W i(1��)=� � 6= 1tan� � = 1 (3)� Para � 6= 0Z =8><>: sen�(�0+�)(os��0os�)1=� h os(��0+(��1)�)W i 1��� � 6= 12� h��2 + ��� tan�� �log � �2Wos��2+�� �i � = 1(4)Finalmente, para obteņ�ao de um sinal om padr�ao S-�-SX(�,�) e om dispers�ao () diferente da unidade e loaliza̧�ao(�) n�ao-nula, prossegue-se �a transforma̧�ao:X = � Z + �; � 6= 1Z + (�+ � 2�log); � = 1 (5)IV. ARQUITETURA BLOCO FPGA DE GERAÇ �AO S-�-SO kit FPGA Stratix adotado no desenvolvimento do ger-ador de padr�oes da fam�́lia S-�-S possui alta densidadede elementos lógios (aproximadamente 25.000). O Stratixoferee todos os elementos neessário �a implementa̧�ao dosbloos de gera̧�ao do padr�ao S-�-S sem omprometer odesempenho (freqü�enia máxima de opera̧�ao).Os seguinteselementos digitais, utilizados na implementa̧�ao do bloo S-�-S, podem ser destaados:� multipliadores embarados que s�ao elementos que im-plementam opera̧�oes de multiplia̧�ao direta em hard-ware:� 4 bloos de memória RAM totalizando 2 Mbits.� 10 bloos de DSP (digital signal proessors) usados noproessador embarado PMax.� 6 PLL's (phase-loked loop) utilizados na gera̧�ao delok.� elevado número de iruitos de entrada e sa�́da, fa-ilitando a interonex�ao dos CIs (iruitos integrados)auxiliares.A programa̧�ao da FPGA foi realizada na plataforma dedesenvolvimento Quartus II que permite tanto a linguagem deprograma̧�ao de hardware VHDL (Very High Speed Hardware
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γ µFig. 1. Arquitetura da gera̧�ao FPGA de amostras padr�ao S-�-S.Desription Language), quanto as lógias elementares (porexemplo AND, XOR e OR) que s�ao onetados na forma debloos esquemátios. Após as fases de s�́ntese e adequa̧�ao, aFPGA é �siamente programada. O Quartus II implementao que foi previsto para o bloo de gera̧�ao pelo ódigodo programa, utilizando as lógias elementares de�nidas naFPGA. Esta fase é demorada e omplexa pois nem sempre époss�́vel implementar uma fuņ�ao diretamente em hardwaresem o uso de ténias espeiais (Por ex. lookup-table [5℄).Em seguida, é gerado um arquivo binário para on�gura̧�aoda FPGA. Este arquivo é geralmente on�gurado via portaparalela e permanee assim enquanto houver alimenta̧�ao dafonte de energia. Neste trabalho, foi utilizado o proessadorPMax embarado na FPGA. Este proessador é gerado noQuartus II de aordo om as funionalidades determinadaspelo programador. O onjunto de dados e as instru̧�oes do pro-essador PMax é gerado em outra plataforma de programa̧�ao,o IDE-Nios2. Nesta plataforma é poss�́vel esrever programasna linguagem C/C++, e exeutá-los diretamente no PMax.A plataforma IDE-Nios2 ria a partir do ódigo em C/C++,um onjunto de miro-instru̧�oes para que o proessadorPMax possa interpretar. A grande vantagem do emprego destereurso é também de implementar de forma rápida e preisa, oontrole da troa de informa̧�oes entre os diferentes unidadesque omp�oem a gera̧�ao dos padr�oes.A Fig.1 ilustra a arquitetura do bloo FPGA para gera̧�aode sinais om padr�ao S-�-S proposto neste artigo. O bloode interfae é responsável pela odi�a̧�ao dos sinais paraenvio ao PC ontrolador, transmiss�ao pela �bra e ainda pordeodi�ar os omandos advindos do ontrolador. A lógiade ontrole gera os sinais do bloo neessários ao ontroledas unidades operaionais subjaentes.Os bloos geradores de amostras uniforme (URNG-uniform random number generator) est�ao implementadosnuma ombina̧�ao dos métodos LFSR (multiple-bit leap-foward shift register) e CASR (ellular automata shift register)utilizando registradores de 43 bits. O método de gera̧�ao dosnúmeros aleatórios adotado foi proposto por Tkaik em [20℄.Os bloos URNG geram amostras de 32 bits, sendo os própriosestados iniiais dos registradores, os valores das sementespara a gera̧�ao das seqü�enias. A preis�ao binária é de 16e 4 bits para as partes fraionária e inteira, respetivamente.
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Fig. 2. Protótipo do Gerador de Padr�oes Óptios (O2PG): a) Diagrama deBloos b) Fotos.Os par�ametros básios para gera̧�ao do padr�ao S-�-S s�aoenviados do PC �a plaa FPGA através do barramento se-rial. As amostras om distribui̧�ao Uniforme s�ao submetidas�as transforma̧�oes segundo as Eq.3 e Eq.4, seguidas dasopera̧�oes de esala e de desloamento de�nidas na Eq.5.V. PROTÓTIPO DO GERADOR DE PADR �OES ÓPTICOSOs experimentos da gera̧�ao em hardware foram mon-tados no protótipo do sistema O2PG (Optial Pattern andPaket Generator) do LaRSO (Laboratório de Comunia̧�oese Sistemas Óptios, http://larso.ime.eb.br). No O2PG já est�aoimplementados os padr�oes Uniforme, Exponenial, Gaussianoe movimento Browniano fraionário. Em [6℄, foram apresen-tados os métodos de gera̧�ao destes padr�oes e demonstradoa sua realiza̧�ao, om suesso, nos dom�́nios eletr�onio eóptio. A Fig. 2 ilustra o esquemátio e a montagem doprotótipo do O2PG onde observa-se 2 esta̧�oes PC, om 1plaa FPGA ada, onde é realizada a gera̧�ao eletr�onia dosdiferentes padr�oes. As 2 esta̧�oes est�ao onetadas por �braóptia de 1,5 Km de extens�ao. As amostras geradas no meioeletr�onio (FPGA) s�ao posteriormente odi�adas (bit-serial) emoduladas no omprimento de onda 1550,92 nm de uma fontelaser operando em freqü�enia de 622 MHz (f0). A freqü�eniamáxima nominal da FPGA é de 150 MHz. Pulsos de luz foramgerados a ada T segundos (T = 1=f0) e o sinal óptio éobtido segundo o padr�ao S-�-S. A ténia FSK (frequeny-shift keying) foi adotada onsiderando-se as freqü�enias 300

MHz e 600 MHz para a modula̧�ao dos bits 0 e 1 , re-spetivamente. Para a modula̧�ao da fonte laser ou óptia,é utilizado um driver om ontrole automátio de pot�eniapara alta veloidade e baixa voltagem (fonte +3,3V/30mA). Oontrole de pot�enia é utilizado para a garantia da intensidadedo sinal óptio modulado. Um dispositivo isolador é apliadopara a garantia da integridade do laser. Após a gera̧�ao, atransmiss�ao e a detȩ�ao óptias, os bits s�ao re-onvertidospara o meio eletr�onio onde é realizada a valida̧�ao do padr�aoe as medidas de desempenho pertinentes. Como a freqü�eniade gera̧�ao eletr�onia na FPGA é alta e igual a da fonte laserempregada, n�ao foi neessária a realiza̧�ao de ompress�aoóptia nos experimentos realizados neste trabalho.VI. RESULTADOS EXPERIMENTAISOs testes experimentais realizados ompreendem aestima̧�ao dos par�ametros básios do padr�ao S-�-S e aanálise omparativa das urvas HTD. Os resultados obtidospela gera̧�ao em hardware foram onfrontados om osobtidos om seqü�enias amostrais geradas em software (SW),programa̧�ao C++, de amostras segundo a fam�́lia de fdpsS-�-S apresentadas na sȩ�ao II.B.A. Par�ametros de desempenho da implementa̧�ao FPGAA periodiidade das seqü�enias é dada em fuņ�ao dosbloos URNG, ujo valor é de 280 amostras por segundoou 1 amostra por ilo de lok. Na implementa̧�ao FPGAforam onsumidos era de 3.000 elementos lógios do totalde 25.000, além de 125 Kbytes de memória e 2 bloos deRAM. A freqü�enia máxima de lok atingida para o blooS-�-S foi de 150 MHz.B. Estima̧�ao dos par�ametros �; �;  e �Conforme menionado anteriormente, a estima̧�ao dospar�ametros de padr�oes S-�-S é um omplexo desa�o paraas pesquisas da área de teoria de estima̧�ao. Em [13℄, osautores de�niram o número de amostras (n) neessário deforma a restringir a probabidade de erro de estima̧�ao omon � 10k=(1�1=�) sendo k o número de asas deimais para aestimativa do par�ametro �.Os resultados da estima̧�ao dos par�ametros � (S-�-S om� = 0) obtidos om o método MCulloh, podem ser ob-servados na Tab.I. Os demais par�ametros foram �xados em� = 0; 010 e  = 0; 0601. Estes valores foram os mesmosadotados pelos autores em [12℄. Geralmente, os par�ametros �e  n�ao diferem de seus valores originais após sua estima̧�aosendo a impulsividade, o par�ametro mais r�́tio. Os valoresHW1 e HW2 orrespondem a estima̧�ao dos par�ametrosapós a gera̧�ao eletr�onia (FPGA) e após transmiss�ao ereep̧�ao óptias, respetivamente. Note que os par�ametrosgerados s�ao bem próximos aos obtidos pelas express�oes dafdp da distribui̧�ao S-�-S (SW). Nos testes experimentais,n�ao foram identi�ados erros durante a transmiss�ao óptiasou na reep̧�ao dos bits (foto-detetor). Futuramente, seria in-teressante a inlus�ao de geradores de ru�́dos para a veri�a̧�aodo impato do sistema de omunia̧�ao óptio nas amostrasS-�-S.



XXV SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ �OES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PETABELA IRESULTADOS ESTIMAÇ �AO PAR �AMETROS PADR �AO S-�-SEntrada SW HW1 HW2 Número de amostras preis�ao2,0 2,0 1,98 1,99 10.000 �0,011,7 1,72 1,71 1,71 72.000 �0,011,5 1,51 1,49 1,5 128.000 �0,02C. Curvas HTDAs urvas HTD obtidas para as seqü�enias de amostras ompadr�ao S-�-S e ind�́es de impulsividade � = 1; 7 e � = 1; 5est�ao apresentadas nas Figs 3 e 4. Pode-se observar a auda-
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Fig. 3. Curvas HTD para � = 1; 5 e � = 2; 0.
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Fig. 4. Curvas HTD para � = 1; 7 e � = 2; 0.pesada ou mais longa dos proessos om � = 1; 7 e � = 1; 5em ompara̧�ao a distribui̧�ao Gaussiana (� = 2). Nota-setambém que as urvas HTD, obtidas pelas amostras geradaspela FPGA, s�ao bem semelhantes as urvas obtidas em SW.Assim, demonstra-se que as transforma̧�oes realizadas para agera̧�ao do padr�ao S-�-S em hardware tiveram suesso e seaproximam das fdps (teórias) de�nidas na sȩ�ao II.B.
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