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Gerador de Padroes para Representacao de Sinais
Opticos com Presenca de Impulsividade

A. Aldano e R. Coelho

Resumo— Um novo método de geracio de sinais dpticos com
padrao baseado na familia de distribuicoes alpha-stable (a-S)
é apresentado neste trabalho. O padrio a-S é considerado
mais apropriado para a aproximacao de sinais e ruidos reais
do que a distribuicio Gaussiana. Os resultados de validacao
obtidos pela solucao, proposta para implementacao em hardware,
demonstraram eficiéncia na representacio do padriao a-S e dos
indices de impulsividade. Eles também evidenciam a relacao
entre os graus de impulsividade e a cauda-pesada ou heavy-tail
distribution (HTD).
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Abstract— This paper presents a novel optical signal generation
method with alpha-stable (a-S) pattern. The a-S is considered
more suitable for the representation of real signals and noise
than the Gaussian distribution. The solution is presented and
examined for hardware samples generation. The experimental
results showed that the proposed generation method achieved the
«-S pattern representation and the impulse behavior represented
by the « values. The results also show the relationship between
the o (impulse) and the heavy-tail distribution (HTD) parameters.

Keywords— optical signal generation, a-stable- pattern, im-
pulse, HTD.

1. INTRODUCAO

A reducdo do custo dos sistemas de comunicacdes Opticos,
associada a importantes caracteristicas tais como a confiabili-
dade do meio de transmissdo, a baixa perda de informacao e a
imunidade a ruidos eletromagnéticos, vém popularizando a sua
implantacdo em larga escala [1] [2] [3]. Sistemas residenciais
como o FTTH (fiber-to-the-home), ja sdo uma realidade e
também responsdveis pelo incremento de acessos em banda
larga a Internet em alguns paises. No Japao, acredita-se que o
nimero de acessos, via FTTH, passard de 2,8 milhdes (1995)
para 30 milhdes de acessos até 2010 [4].

Para a obten¢do do melhor dimensionamento, avaliacido
de desempenho e testes experimentais dos sistemas de
comunicagdes opticos, é¢ fundamental o emprego de geradores
de sinais e ruidos com diferentes padrdes ou distribuicdes.
Geradores desenvolvidos em hardware demostram ter proces-
samento mais rdpido e maior precisdo na geracdo de amostras
[5] [6]. A maioria das solugdes de geracdo de amostras apre-
sentada na literatura, é desenvolvida para o padrao Gaussiano.
Estas propostas sdo baseadas no classico método Box-Miiller
[7] e no teorema do limite central.
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Este trabalho apresenta um novo método de geracido de
sinais com padrao baseado na familia de distribuicdes a-
stable para implementagdo em hardware. O gerador foi imple-
mentado e testado em arquitetura FPGA (field programmable
gate array) da Altera utilizando o kit de desenvolvimento
Stratix EP1S25 e o ambiente Quartus II para Linux. O
padrdo a-S € mais apropriado para a aproximagio de sinais e
ruidos reais [8] [9] [10] devido a representacdo dos diferentes
indices de impulsividade («). Varidveis aleatorias (V.A.s) com
distribui¢do «-S sdo também denominadas na literatura como
ndo-Gaussianas. Alguns casos particulares desta familia sdo as
distribuicdes Gaussiana e Cauchy com indices de impulsivi-
dade definidos por « = 2 e a = 1, respectivamente.

Processos estocdsticos (X (¢)) com distribuicdo de cauda-
pesada, ou seja, P[X(t) > z] & cxz™®, = — oo, onde
¢ uma constante positiva e a € (0,2), podem apresentar
alto grau de impulsividade ou varidncia infinita [11] [9]. Esta
impulsividade pode ser atribuida ao lento decaimento da cauda
em comparacao a distribuicdo Gaussiana. A impulsividade de
sinais com cauda-pesada, ¢ mantida mesmo apds a agregacao
de intimeras ordens do processo ou multiplexa¢do de sinais.
Quanto menor o valor de a,, mais pesada ou longa serd a cauda
da distribuigdo.

Nos experimentos as amostras geradas no meio eletrdnico
(FPGA), sdo posteriormente codificadas (bit-serial) e modu-
ladas no comprimento de onda 1550,92 nm de uma fonte laser
operando em freqiiéncia de 622 MHz (f;). Assim, pulsos de
luz foram gerados a cada T segundos (' = 1/fy) e o sinal
Optico é obtido segundo o padrao a-S. Apds a geracdo e a
transmiss@o Opticas, os bits sdo re-convertidos para o meio
eletronico onde € realizada a validagdo do padréo e as medidas
de desempenho pertinentes.

Os resultados experimentais do gerador de padrdes «-S
foram obtidos considerando-se diferentes indices de impul-
sividade. Um grande desafio dos estudos [8] [12] baseados em
padrdes a-S, concerne a complexidade da estimagdo de seus
parametros bdasicos. Esta complexidade se deve justamente
ao aspecto impulsivo presente nas amostras, principalmente
para valores @ < 1,7. Segundo [13], a probabilidade de
ocorréncia de erros de precisdo, de até 100%, na estimacao
dos parametros ¢ medidas em amostras com padrdo a-S, ndo
é desprezivel (= 0,03). Os resultados de valida¢do do gerador
de padrdes proposto neste trabalho, envolvem a estimacdo de
seus pardmetros bdsicos, as curvas das distribui¢des de cauda
pesada obtidas bem como os parametros de desempenho da
solugdo FPGA (uso de memoria, elementos 16gicos, clock).
Os resultados obtidos com a geragdo em hardware foram
comparados com os valores resultantes da gera¢do de amostras
a-S segundo a familia de distribui¢do definida por Lévy
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realizada em programacdo C++. Esta solugdo é aqui denotada
por software (SW) ou tedrica.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma:
Na secdo II sdo apresentadas as principais defini¢des, a
representacdo e a estimacao dos indices de impulsividade e
demais pardmetros do padrio «-S. A proposta de geracdo
de sinais com padrdo a-S simétrico (S-a-S) é apresentada
na se¢do III. Na se¢do IV, observa-se a arquitetura do bloco
FPGA do padrido S-a-S. Os principais resultados de validacao
e dos testes experimentais, com o0s sinais Opticos, sido dis-
cutidos na secdo VI. Finalmente, a secdo VII apresenta as
conclusdes deste trabalho.

I1. IMPULSIVIDADE: DEFINICAO, REPRESENTACAO E
ESTIMACAO

A familia de distribuigdes «-S definem e modelam
fendmenos com caracteristica de impulsividade e cauda-
pesada. O termo impulsividade caracteriza um certo grau
de estabilidade, definido por «, em contraponto a nao-
impulsividade da distribui¢do Gaussiana (a = 2). Esta familia
foi definida por Paul Lévy [14] em 1925 e, deste entdo, vém
sendo aplicada a caracterizacdo de fendmenos com presenca de
impulsividade observados nas mais diferentes areas tais como
economia, hidrologia, biologia, fisica, entre outras.

A. Definicdo

As principais caracteristicas da familia de distribui¢des a-S
sao:

o Propriedade da estabilidade: Considerando as V.A.s X,
X, e Xy independentes com distribuigdo S-a-S, entdo
existem a e b que satisfazem

d
aXi+eXor~aX +0b

onde ¢, c2, a e b sdo constantes e < significa semelhanga
em distribuicdo.

o Teorema do limite central generalizado: Sejam a, e
b, constantes reais positivas. X é uma V.A. a-S se
e somente se, X é o limite em distribuicdo da soma

S, = XtXotedXo _ b onde Xi, X3,..., X, sdo
V.A.s independentes e identicamente distribuidas (i.i.d)
en — oc.

A distribui¢dao a-S ¢é definida por 4 pardmetros bdsicos (a,
B. . ):

¢ «, denominado indice de impulsividade ou expoente da
funcdo caracteristica, € definido no intervalo 0 < a < 2.
Quanto menores os valores de a mais pesada é a cauda
da distribuicdo e mais impulsiva € a seqiiéncia amostral.

e [ define o grau de assimetria sendo geralmente repre-
sentado por —1 < f < 1. Quando nulo, representa
a distribuicio «-S simétrica (S-a-S) sendo estes os
padroes mais abordados na literatura e também neste
trabalho. A simetria ¢ definida em torno do pardmetro
de localizacao ().

e i € o parAmetro de localizacdo. Ele pode assumir qual-
quer valor real (—oo < pu < 0).

¢ 7 € o parametro de escala ou dispersdo (0 < v < o0). Este
representa o grau de dispersao em torno do parametro de
localizac@do. Este pardmetro ¢ também definido por alguns
autores por ¢ = 7% e representaria a varidncia estatistica
dos sinais.

B. Representacao do padrdo a-S

Nao ha expressdo fechada para a funcdo densidade de
probabilidade (fdp), fx(z), da familia de distribuicdo a-S.
Sua caracterizagdo é geralmente feita através de sua funcao
caracteristica (¢(t))

B(t) = E(e'™) = / e fx (x)dz. (D
Ja
onde
o(t) = explitp— | 11 |* (1— ifsgn()®)]. @
sendo
1, x>0
sgn(t) = 0, z=0
-1, =<0
¢ & tan(an/2), a#1
=1 —@/miog 1], a=1

Assim as fdps do padrio S-a-S podem ser obtidas
realizando-se algumas transformagdes

! /OO e T p(t)dt.

:E .

fx(z)
Para @ = 2 ¢ 8 = 0 encontra-se

que ¢ a distribuicdo Gaussiana de média u e varidncia 7. Este
é um caso limite da S-«@-S. Da mesma forma, encontra-se a
distribui¢do de Cauchy parav =1¢e = 0:

fx(z) =

e Lévyparac=1/2e f=1:

C. Estimagdo dos Pardmetros o, 3, i,y

Os principais métodos de estimacio dos pardmetros basicos
de amostras com padrdo S-«-S, foram propostos na literatura
por McCulloch [15], Kogon [16], Ma [17] e Tsihrintzis
[18]. Uma detalhada andlise comparativa do desempenho de
estimacdo destes algoritmos é apresentada em [12]. Os autores
concluiram que o método proposto por McCulloch, baseado
na estatistica de ordem fracionaria [9] de uma seqiiéncia
amostral, ¢ o mais completo e preciso para a estimagdo dos 4
parametros bdsicos. Além disso eles verificaram que, quando
os valores dos métodos de estimagdo divergiam muito entre
si, significava que as amostras ndo seguiam verdadeiramente
uma distribuigdo S-a-S. Contudo, a estimacdo dos pardmetros
de padroes S-a-S ainda é um importante desafio para as
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pesquisas da area de teoria de estimagdo. Segundo [13], erros
de precis@o da ordem de 100%, na estimacdo dos pardmetros
podem ocorrer para amostras alta impulsividade ou com a <
1, 7. Neste trabalho foi implementado o método de McCulloch
para a estimagdo dos pardmetros das seqii€éncias amostrais
obtidas pelo gerador do padrao S-a-S proposto.

ITI. GERACAO PADRAO a-STABLE SIMETRICO

Para a geracdo de amostras em hardware, segundo as
fdps S-a-S apresentadas na seciao IL.B, foi adotado o sis-
tema de transformacdo proposto por Nolan [19]. O método
consiste em aplicar transformacdes (funcdes logaritmicas e
trigonométricas) sobre um par de V.A.s com distribuicao
Uniforme de modo a obter o padrao S-a-S desejado. Assim,
considere 2 V.A.s uniformes e independentes u1 € ug e W =
—logus ©® = mw(u; — 1/2). Entdo pode-se obter uma V.A.
S-a-S Z(a,B3,1,0) da seguinte forma:

e Para =0
(1—a)/a
sen(a®) |cos(a—1)O©
Z = { (cos@®)1/« [ W :| o 75 1 3)
tan©® o =
e Para f #0

sena(fp+0O) cos(abp+(a—1)0) =
(cosafpcos®)1/ [ w @ 7& 1

2 [(% + 30) tan® — Blog (%;j_ipg(;@)] a=1

“)

Finalmente, para obten¢do de um sinal com padrao S-a-S

X(a,p) e com dispersio () diferente da unidade e localizacao
(p) ndo-nula, prossegue-se a transformagao:

7 =

_ vz + a#1
X= { YZ + (1 + B2~ylogy), a=1 )

IV. ARQUITETURA BLOCO FPGA DE GERACAO S-a-S

O kit FPGA Stratix adotado no desenvolvimento do ger-
ador de padrdes da familia S-a-S possui alta densidade
de elementos logicos (aproximadamente 25.000). O Stratix
oferece todos os elementos necessario a implementacdo dos
blocos de geragao do padrio S-a-S sem comprometer o
desempenho (freqiiéncia maxima de operacdo).Os seguintes
elementos digitais, utilizados na implementagido do bloco S-
«-S, podem ser destacados:

« multiplicadores embarcados que sdo elementos que im-
plementam operagdes de multiplicacao direta em hard-
ware:

¢ 4 blocos de memdria RAM totalizando 2 Mbits.

e 10 blocos de DSP (digital signal processors) usados no
processador embarcado PMax.

e 6 PLL’s (phase-locked loop) utilizados na geracdo de
clock.

e clevado numero de circuitos de entrada e saida, fa-
cilitando a interconexdo dos Cls (circuitos integrados)
auxiliares.

A programacdo da FPGA foi realizada na plataforma de

desenvolvimento Quartus II que permite tanto a linguagem de
programacio de hardware VHDL (Very High Speed Hardware

TO_PC_HOST TO_FIBER

1

‘ Interface ‘

Valor da amostra

a#1l
a=1

sen(a®) [cos(a—1)0](1-)/®
Z =< (cos®)/= W
tan©

Fig. 1. Arquitetura da geracdo FPGA de amostras padrao S-a-S.

Description Language), quanto as logicas elementares (por
exemplo AND, XOR e OR) que sdo conectados na forma de
blocos esquematicos. Apds as fases de sintese e adequacgdo, a
FPGA ¢ fisicamente programada. O Quartus II implementa
o que foi previsto para o bloco de geracdo pelo cddigo
do programa, utilizando as ldgicas elementares definidas na
FPGA. Esta fase é demorada e complexa pois nem sempre é
possivel implementar uma fungdo diretamente em hardware
sem o uso de técnicas especiais (Por ex. lookup-table [5]).
Em seguida, é gerado um arquivo bindrio para configuragio
da FPGA. Este arquivo € geralmente configurado via porta
paralela e permanece assim enquanto houver alimentagdo da
fonte de energia. Neste trabalho, foi utilizado o processador
PMax embarcado na FPGA. Este processador é gerado no
Quartus II de acordo com as funcionalidades determinadas
pelo programador. O conjunto de dados e as instrugdes do pro-
cessador PMax € gerado em outra plataforma de programacio,
o IDE-Nios2. Nesta plataforma é possivel escrever programas
na linguagem C/C++, e executd-los diretamente no PMax.
A plataforma IDE-Nios2 cria a partir do cédigo em C/C++,
um conjunto de micro-instru¢des para que o processador
PMax possa interpretar. A grande vantagem do emprego deste
recurso ¢ também de implementar de forma rapida e precisa, o
controle da troca de informacdes entre os diferentes unidades
que compdem a geracdo dos padrdes.

A Fig.1 ilustra a arquitetura do bloco FPGA para geracao
de sinais com padrdo S-a-S proposto neste artigo. O bloco
de interface € responsdvel pela codificacdo dos sinais para
envio ao PC controlador, transmissdo pela fibra e ainda por
decodificar os comandos advindos do controlador. A 16gica
de controle gera os sinais do bloco necessarios ao controle
das unidades operacionais subjacentes.

Os blocos geradores de amostras uniforme (URNG-
uniform random number generator) estdo implementados
numa combina¢do dos métodos LFESR (multiple-bit leap-

foward shift register) e CASR (cellular automata shift register)

utilizando registradores de 43 bits. O método de geragdo dos
nimeros aleatdrios adotado foi proposto por Tkacik em [20].
Os blocos URNG geram amostras de 32 bits, sendo os proprios
estados iniciais dos registradores, os valores das sementes
para a geracdo das seqiiéncias. A precisdo bindria é de 16
e 4 bits para as partes fraciondria e inteira, respectivamente.
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Protétipo do Gerador de Padrdes ()pticos (O2PG): a) Diagrama de

Os pardmetros bdsicos para geracdo do padrio S-a-S sao
enviados do PC a placa FPGA através do barramento se-
rial. As amostras com distribuicio Uniforme sdo submetidas
as transformacgdes segundo as Eq.3 e Eq.4, seguidas das
operacoes de escala e de deslocamento definidas na Eq.5.

V. PROTOTIPO DO GERADOR DE PADROES OPTICOS

Os experimentos da geragdo em hardware foram mon-
tados no protdtipo do sistema O2PG (Optical Pattern and
Packet Generator) do LaRSO (Laboratério de Comunicacdes
e Sistemas Opticos, http://larso.ime.eb.br). No O2PG ji estdo
implementados os padrdes Uniforme, Exponencial, Gaussiano
e movimento Browniano fraciondrio. Em [6], foram apresen-
tados os métodos de geragdo destes padrdes e demonstrado
a sua realizacdo, com sucesso, nos dominios eletronico e
optico. A Fig. 2 ilustra o esquemdtico e a montagem do
protétipo do O2PG onde observa-se 2 estacdes PC, com 1
placa FPGA cada, onde € realizada a geragio eletronica dos
diferentes padroes. As 2 estagdes estdo conectadas por fibra
optica de 1,5 Km de extensdo. As amostras geradas no meio
eletronico (FPGA) sdo posteriormente codificadas (bit-serial) e
moduladas no comprimento de onda 1550,92 nm de uma fonte
laser operando em freqiiéncia de 622 MHz (fy). A freqiiéncia
maxima nominal da FPGA € de 150 MHz. Pulsos de luz foram
gerados a cada T segundos (T' = 1/fy) e o sinal dptico é
obtido segundo o padrdo S-a-S. A técnica FSK (frequency-
shift keying) foi adotada considerando-se as freqiiéncias 300

MHz e 600 MHz para a modulagdo dos bits 0 e 1 , re-
spectivamente. Para a modulagdo da fonte laser ou Optica,
é utilizado um driver com controle automatico de poténcia
para alta velocidade e baixa voltagem (fonte +3,3V/30mA). O
controle de poténcia € utilizado para a garantia da intensidade
do sinal éptico modulado. Um dispositivo isolador é aplicado
para a garantia da integridade do laser. Apds a geracdo, a
transmiss@o e a deteccdo Opticas, os bits sdo re-convertidos
para o meio eletrdonico onde ¢é realizada a validagcdo do padrdo
e as medidas de desempenho pertinentes. Como a freqii€ncia
de geracgdo eletronica na FPGA ¢ alta e igual a da fonte laser
empregada, ndo foi necessaria a realizacdo de compressao
Optica nos experimentos realizados neste trabalho.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais realizados compreendem a
estimacdo dos pardmetros basicos do padrio S-a-S e a
andlise comparativa das curvas HTD. Os resultados obtidos
pela geracdo em hardware foram confrontados com os
obtidos com seqiiéncias amostrais geradas em software (SW),
programacido C++, de amostras segundo a familia de fdps
S-a-S apresentadas na segao II.B.

A. Pardmetros de desempenho da implementacdo FPGA

A periodicidade das seqiiéncias é dada em funcdo dos
blocos URNG, cujo valor é de 28° amostras por segundo
ou 1 amostra por ciclo de clock. Na implementacdio FPGA
foram consumidos cerca de 3.000 elementos l6gicos do total
de 25.000, além de 125 Kbytes de memodria e 2 blocos de
RAM. A freqiiéncia maxima de clock atingida para o bloco
S-a-S foi de 150 MHz.

B. Estimacdo dos pardmetros o, 3,7 e

Conforme mencionado anteriormente, a estimagdo dos
pardmetros de padroes S-a-S é um complexo desafio para
as pesquisas da area de teoria de estimacdo. Em [13], os
autores definiram o numero de amostras (n) necessario de
forma a restringir a probabidade de erro de estimacdo como
n > 10*/(1=1/2) sendo k o nimero de casas decimais para a
estimativa do pardmetro a.

Os resultados da estimacdo dos pardmetros a (S-a-S com
B = 0) obtidos com o método McCulloch, podem ser ob-
servados na Tab.I. Os demais pardmetros foram fixados em
pn = 0,010 e v = 0,0601. Estes valores foram os mesmos
adotados pelos autores em [12]. Geralmente, os parametros u
e v ndo diferem de seus valores originais apds sua estimacao
sendo a impulsividade, o pardmetro mais critico. Os valores
HW1 e HW2 correspondem a estimacdo dos pardmetros
apés a geracdo eletronica (FPGA) e apds transmissao e
recepgdo Opticas, respectivamente. Note que os pardmetros
gerados sdo bem proximos aos obtidos pelas expressdes da
fdp da distribuicdo S-a-S (SW). Nos testes experimentais,
ndo foram identificados erros durante a transmissdo Opticas
ou na recep¢ao dos bits (foto-detector). Futuramente, seria in-
teressante a inclusdo de geradores de ruidos para a verificacao
do impacto do sistema de comunicagdo Optico nas amostras
S-a-S.
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TABELA 1
RESULTADOS ESTIMACAO PARAMETROS PADRAO S-a-S
Entrada | SW | HWI1 | HW2 | Nuamero de amostras | precisao
2,0 2,0 1,98 1,99 10.000 40,01
1,7 1,72 | 1,71 1,71 72.000 40,01
1.5 1,51 1,49 1,5 128.000 +0,02

C. Curvas HTD

As curvas HTD obtidas para as seqiiéncias de amostras com
padrdao S-a-S e indices de impulsividade « = 1,7e a =1,5
estdo apresentadas nas Figs 3 e 4. Pode-se observar a cauda-

HTD
alpha=1.5
0 —
—— - Gaussiana
-1r \ ---- Simulado
\ —— FPGA
\
=2t \ 1
A
Fa |
(D |
2 |
S -3t | J
|
|
_4 - |
_5 I I 1
-2 0 2 4 6
Log(X)
Fig. 3. Curvas HTD para « = 1,5 e a = 2,0.
HTD
alpha=1.7
0 —
— —- Gaussiana
L L Simulado |
\\ — FPGA
\
=2t \ 1
A
Fa |
(D |
2 |
S -3t | J
|
|
_4 - |
_5 I I 1
-2 0 2 4 6
Log(X)
Fig. 4. Curvas HTD para @ = 1,7 e a = 2,0.

pesada ou mais longa dos processos coma =1,7ea=1,5
em comparacdo a distribuicio Gaussiana (a« = 2). Nota-se
também que as curvas HTD, obtidas pelas amostras geradas
pela FPGA, sdo bem semelhantes as curvas obtidas em SW.
Assim, demonstra-se que as transformacoes realizadas para a
geragdo do padrio S-a-S em hardware tiveram sucesso € se
aproximam das fdps (tedricas) definidas na secao II.B.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um novo método de geracdo de
sinais Opticos com padrdes baseado na familia de distribuigdes
a-stable. O gerador foi implementado e testado em arquite-
tura FPGA. Experimentos foram realizados em um ambiente
com transmissdo por fibra optica com 1,5 Km. Os resul-
tados demonstraram a eficicia do gerador em termos de
representacdo dos pardmetros bdsicos e da distribui¢do de
cauda-pesada. Devido a melhor representacdo de sinais reais e
com diferentes indices de impulsividade, o gerador de padroes
a-S proposto demonstra ser bastante promissor para os testes
dos futuros sistemas de comunicagdes Opticos.
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