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Desenvolvimento de um Soft IP Core para
Equalizagdo Cega MMA com a Metodologia
Model-Based Design
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Co-Orientador: Prof. Dr. Marcos R. Alcantara Morais
Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia da Paraiba
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Resumo—Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
Intellectual Property (IP) Core para equalizacdo adaptativa cega,
empregando o algoritmo Multimédulo (MMA), voltado para
sistemas de comunicacao digital baseados em 64-QAM sujeitos
a Interferéncia Intersimbolica (ISI). A metodologia adotada foi o
Model-Based Design (MBD), permitindo a modelagem, simula¢io
e validacdo do sistema em ambiente de alto nivel (Python) antes
da implementacdo em hardware. O projeto abrange desde a
analise de desempenho em ponto flutuante até a conversido para
aritmética de ponto fixo e descricio de hardware (System Verilog).
O IP Core foi verificado e sintetizado para FPGA, demonstrando
uma aderéncia rigorosa ao modelo de referéncia com degradacao
minima devido a quantizacio. Os resultados comprovam a eficacia
do equalizador na recuperacio de sinais 64-QAM em -canais
{’uidosos e a eficiéncia da arquitetura proposta.

Palavras chave—Equalizacao Cega, Algoritmo MMA, Model-
Based Design, FPGA, IP Core, Processamento Digital de Sinais.

Abstract—This work presents the development of an Intel-
lectual Property (IP) Core for blind adaptive equalization, em-
ploying the Multimodulus Algorithm (MMA), aimed at 64-QAM
based digital communication systems subject to Inter-Symbol
Interference (ISI). The methodology adopted was Model-Based
Design (MBD), allowing for system modeling, simulation, and
validation in a high-level environment (Python) prior to hardware
implementation. The project covers everything from floating-point
performance analysis to fixed-point arithmetic conversion and
hardware description (SystemVerilog). The IP Core was verified
and synthesized for FPGA, demonstrating strict adherence to the
reference model with minimal degradation due to quantization.
The results confirm the effectiveness of the equalizer in recovering
64-QAM signals over noisy channels and the efficiency of the
proposed architecture.

Index Terms—Blind Equalization, MMA Algorithm, Model-
Based Design, FPGA, IP Core, Digital Signal Processing.

I. INTRODUCAO

A crescente demanda por maiores taxas de transmissio
e maior confiabilidade em sistemas de comunicacdo digital,
como redes Wi-Fi de nova geracdo e enlaces de fibra 6ptica, im-
pulsiona a necessidade de técnicas avancadas de processamento

'Trabalho de Conclusio de Curso apresentado ao Curso de Engenharia de
Computacdo no segundo semestre de 2025, como requisito parcial a obtengio
do grau de bacharel em Engenharia de Computagdo.

de sinais. A capacidade de transmitir dados com o minimo de
erros em canais nao ideais € um fator critico para a viabilidade
tecnolégica e comercial desses sistemas. Um dos principais
obsticulos para sistemas de comunicacdes é a distor¢do do
canal, que causa a Interferéncia Intersimbdlica (Inter-Symbolic
Interference - ISI). Este fendmeno ocorre quando a energia de
um simbolo “vaza” e interfere com os simbolos adjacentes,
degradando a qualidade do sinal recebido e, consequentemente,
aumentando a Taxa de Erro de Bit (Bit Error Rate - BER).
Sem um tratamento adequado, a ISI pode inviabilizar comple-
tamente a comunicagdo. A solu¢do proposta neste trabalho para
mitigar os efeitos da ISI € o uso de equalizadores adaptativos.
Estes sdo filtros digitais cujos coeficientes ndo sdo fixos, mas
sim ajustados continuamente em tempo real para modelar e
compensar a distor¢do introduzida pelo canal de comunicagao.
Através de algoritmos de equalizacdo treinada como LMS
(Least Mean Squares), RLS (Recursive Least Squares), ou cega
como CMA (Constant Modulus Algorithm) e MMA (Multi
Modulus Algorithm), o equalizador reduz as caracteristicas do
canal sobre o sinal, ou seja, atua para restaurar a integridade do
sinal original. Apesar de sua eficcia tedrica, a implementacio
de algoritmos adaptativos diretamente em hardware através
de Hardware Description Languages - HDL ¢é uma tarefa
complexa, demorada e sujeita a erros. O ciclo tradicional de
projeto em Register Transfer Level - RTL dificulta a verificacio
e a validacdo do comportamento dindmico desses algoritmos.
Para superar essa lacuna entre o modelo matemético e a
implementacdo fisica, este trabalho adota a metodologia de
Design Baseado em Modelo (Model-Based Design - MBD).
Esta abordagem permite a modelagem, simulag¢@o e validacio
do sistema em um ambiente de alto nivel (Python), utilizando
o modelo validado como uma especificacdo executdvel para
guiar e estruturar o desenvolvimento do cddigo HDL. Nesse
contexto, este trabalho se propde a realizar o fluxo de projeto,
implementagdo e validacdo de um equalizador adaptativo,
utilizando o MBD como pilar metodolégico para assegurar a
corretude e a eficiéncia do design final em hardware.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos fundamentais
que sustentam o desenvolvimento deste trabalho. Inicia-se
com uma descricdo dos sistemas de comunicagdo digital e o



problema da Interferéncia Intersimbdlica (ISI). Em seguida,
sdo detalhadas as técnicas de equalizacdo adaptativa cega, com
foco nos algoritmos CMA e MMA, incluindo a derivacio
de suas fungdes de custo e erro. Por fim, sdo abordados a
metodologia de Model-Based Design (MBD) e os conceitos
de implementacdo de hardware em FPGA através de um [P
Core.

III. SISTEMAS DE COMUNICACAO E A INTERFERENCIA
INTERSIMBOLICA (IST)

Os sistemas de comunica¢do digital modernos visam trans-
mitir dados sobre canais de banda limitada. Um sistema de
comunicacao digital base pode ser modelado por um transmis-
sor, um canal e um receptor [1]. No transmissor, uma sequéncia
de bits € mapeada em simbolos complexos, como os utilizados
em modulacdes por amplitude em quadratura (QAM).

Esses simbolos s@o entdo transmitidos através de um canal
de comunicagdo (ex: rddio frequéncia, fibra dtica, etc.). Ideal-
mente, o canal deveria ser transparente ao sinal. No entanto,
canais reais possuem caracteristicas que causam dispersdes
no sinal transmitido. Um desses fendmenos, que € conhecido
como Interferéncia Intersimbdlica (ISI), faz com que um
simbolo “espalhe” sua energia no tempo, interferindo com
os simbolos adjacentes (anteriores e posteriores) [2]. A ISI
é uma das principais fontes de distorcio em sistemas de
comunicacdo de alta velocidade e, se ndo for mitigada, aumenta
drasticamente a taxa de erro de bits (BER) no receptor.

IV. EQUALIZACAO ADAPTATIVA E O ALGORITMO LMS

Para combater os efeitos da ISI, emprega-se no receptor
um filtro digital conhecido como equalizador. A funcdo do
equalizador é compensar a distor¢do introduzida pelo canal.
Como as caracteristicas do canal podem variar no tempo, o
equalizador precisa ser adaptativo, ajustando seus coeficientes
(vetor de pesos w(n)) de forma iterativa para minimizar uma
funcdo de custo.

A base para muitos algoritmos adaptativos é o método do
gradiente descendente, que atualiza os pesos na direcdo oposta
ao gradiente da func¢do de custo J:

w(n+1)=wn) — uVyJ (1)

Onde 1 € o passo de adaptagdo. Em implementacdes prati-
cas, como no algoritmo LMS, o gradiente exato € substituido
por uma estimativa estocdstica. Para sinais complexos, a atua-
lizacdo dos pesos do equalizador é dada por [1]:

w(n+1)=w(n)+p-en) x*(n) )

Onde e(n) é o sinal de erro e x*(n) é o conjugado do vetor
de amostras na entrada do equalizador. A principal diferenca
entre os algoritmos de equalizacdo reside na forma como o
sinal de erro e(n) é calculado.

V. ALGORITMOS DE EQUALIZACAO CEGA PARA SINAIS
QAM
A equalizagcdo cega (Blind Equalization) ndo requer uma
sequéncia de treinamento, adaptando-se com base em proprie-
dades estatisticas do sinal transmitido [1].

A. O Algoritmo de Modulo Constante (CMA)

O CMA [1] alcanga a equalizagdo do canal penalizando a
dispersdo do médulo da saida, |y(n)|, em relagdo a constante
Yo A fungdo de custo minimizada pelo CMA € definida como:

1
Jm = e {Uy(n)P —~2)"} 3)

onde p e ¢ sdo inteiros positivos, geralmente escolhidos como
1 ou 2. O caso mais tipico € 0 CMA2-2, com p = q = 2. A
constante de dispersdo 7. é definida como:
= Ellsm) W
E{|s(n)|P}
Um algoritmo de ajuste do equalizador por gradiente descen-
dente estocdstico que minimiza J™* € definido como:

w(n+1)=w(n)+ pu(—VeJr) (5

Para o caso em que p = ¢ = 2, a equacdo de atualizacdo dos
pesos se torna:

w(n+ 1) = w(n) + p(yr(n)(v& — yr(n) — yi(n))

et (n)
+7y1(n)(7e — yx(n) — yi(n)))x*(n) (6)
e (n)
B. O Algoritmo Multimédulo (MMA)

O MMA [3, 1] separa a saida do equalizador em componen-
tes em fase yr(n) e em quadratura y;(n) e penaliza a dispersdo
de cada uma em torno de contornos retos separados. A funcio
de custo minimizada pelo MMA ¢ definida como:

e — iE {Wh(n) =280} +3E {(wh () =74)*} (D)

onde p € um inteiro positivo. Um valor de p = 2 é tipicamente
escolhido, pois oferece o melhor compromisso entre desempe-
nho e complexidade de implementacdo e é o valor que serd
usado nesse trabalho. A constante v}, é definida como:

o Bl 16 m)  B{a(m)
M Bl + b}~ Bla(n)lr}

O valor de ~%, para a modulacio 64QAM é de aproxi-
madamente 0.880952381, que para fins de simplificagdo dos
célculos em ponto fixo fora arrendodado para 0.9. A igualdade
a direita é vdlida no caso em que os simbolos a(n) e b(n) teém
as mesmas estatisticas. Um algoritmo de gradiente descendente
estocdstico que minimiza J™™?* & definido como:

w(n+1) =w(n) + pu(=VwJ"™) )

®)

Para o caso em que p = 2, a equagdo de atualizac¢do se torna:

w(n+1) = w(n) + p(yr(n) (v — yr(n))

e (n)
+5y1(n)(var — y7 (n))) x*(n) (10)
e (n)

onde ™™ (n)
MMA.

= ef™(n) + jeP™*(n) é o sinal de erro do



A escolha pelo algoritmo MMA justifica-se pela sua adequa-
¢do superior & geometria de sinais QAM em comparagdo ao
CMA, a funcdo de custo do MMA minimiza a dispersdo das
componentes real e imagindria de forma independente, criando
contornos de erro retangulares que se alinham a geometria
quadrada da constelacdo 64-QAM, isso permite que o algo-
ritmo corrija automaticamente a rotagdo de fase e reduza o
erro residual, superando a abordagem "circular"do CMA que é
cega a fase que possui a necessidade de um rotador externo em
regime permanente. Além disso, simulagdes demonstram que o
MMA atinge um Erro Quadratico Médio (Mean Sqaured Error
- MSE) inferior ao CMA para modulagées de alta ordem, como
16-QAM e 64-QAM, devido ao alinhamento de sua fungdo de
custo com a estrutura quadrada da constelagdo [2] [1].

VI. MODEL-BASED DESIGN (MBD)

O Model-Based Design (MBD) é uma metodologia de
desenvolvimento de sistemas em que um modelo matematico e
visual do sistema € o elemento central durante todo o processo
de projeto, desde a especificacdo até a implementacdo e o teste
[1].

O fluxo de trabalho tipico em MBD inclui as seguintes
etapas:

1) Modelagem: O sistema é construido e descrito em um

ambiente de alto nivel de abstracdo, como Python.

2) Simulacio e Analise: O comportamento do sistema é
simulado sob condi¢cdes que simulam um uso real para
verificar a funcionalidade e otimizar o desempenho do
algoritmo.

3) Conversao para Ponto Fixo: O modelo, geralmente
desenvolvido em ponto flutuante, € convertido para uma
representacdo em ponto fixo, essencial para a implemen-
tacdo em hardware.

4) Desenvolvimento do Codigo RTL: A partir do modelo
validado, o cédigo do design RTL (SystemVerilog) que
descreve o circuito digital € gerado respeitando as limita-
¢cdes de etapas sequenciais e aproveitando a possibilidade
de paralelismo das operacdes.

5) Verificacdo e Validacao: O hardware gerado € verificado
em relacdo ao modelo original para garantir a equivaléncia
funcional.

6) Sintese: Apds a sua validagdo € feita a sintese do design
RTL para a plataforma escolhida.

O MBD ¢é particularmente vantajoso para o projeto de sis-
temas complexos de DSP, pois permite a exploracdo rdpida de
arquiteturas e a detecc¢do de erros em fases iniciais do projeto,
reduzindo significativamente o tempo de desenvolvimento e

os riscos associados a traducdo manual do algoritmo para o
hardware [1].

VII. IMPLEMENTACAO EM HARDWARE: FPGA E IP CORE

A implementacdo fisica de algoritmos de DSP, como o equa-
lizador adaptativo, pode ser realizada em ASICs (Application-
Specific Integrated Circuits) ou FPGAs (Field-Programmable
Gate Arrays). Os FPGAs oferecem um meio-termo entre o
desempenho do hardware dedicado e a flexibilidade do soft-
ware, permitindo o remapeamento de circuitos 16gicos para se
adequar a novas funcionalidades ou corregdes.

Um IP Core (Intellectual Property Core) é um bloco de
16gica reutilizdvel, pré-projetado e pré-verificado, que desem-
penha uma func¢do especifica. A criagdo de um equalizador
na forma de um IP Core permite que ele seja facilmente
integrado em projetos maiores de System-on-Chip (SoC), como
por exemplo um demodulador QAM completo para um sistema
de comunicacdo sem fio [1]. No contexto deste trabalho, o
equalizador desenvolvido ¢ classificado especificamente como
um Soft IP. Esta classificagdo justifica-se pois o médulo é
entregue na forma de descricdo de hardware sintetizavel (RTL
em SystemVerilog), sem estar atrelado a um layout fisico ou
processo de fabricacdo especifico. Diferente de um Hard IP,
que possui uma implementacdo fixa em silicio, a abordagem de
Soft IP confere ao projeto flexibilidade para ser mapeado nos
recursos légicos genéricos (LUTs, Flip-Flops e DSP Slices) de
diversas familias de FPGAs ou ASICs.

O objetivo deste projeto de IP Core é fornecer uma solucgdo
parametrizdvel e robusta. Para isso, o uso de Model-Based
Design reduz riscos ao permitir a validacio matemdtica e
a defini¢do de precisdo (ponto fixo) em alto nivel antes da
codificagdo, evitando que erros conceituais avancem para a fase
de hardware. Além disso, ele fornece uma referéncia executavel
fidedigna (Golden Model) para a geragdo automatica de vetores
de teste, garantindo que a implementagdo RTL corresponda
exatamente a especificacdo funcional e matematica.

VIII. DESENVOLVIMENTO

Este capitulo descreve a metodologia e a implementacdo
pritica do sistema de comunicacdo e do equalizador cego
MMA. A abordagem segue os principios de MBD, onde um
modelo de simulacio € construido e validado em um ambiente
de software de alto nivel. Primeiramente, sdo detalhadas as
ferramentas utilizadas. Em seguida, a arquitetura do sistema é
apresentada em blocos funcionais. Por fim, a implementacio
de cada bloco em Python € descrita, juntamente com a configu-
racdo dos experimentos realizados para avaliar o desempenho
do equalizador.

IX. AMBIENTE DE SIMULACAO E FERRAMENTAS

O desenvolvimento, a simulagdo e a andlise do sistema
foram realizados integralmente na linguagem de programacio
Python, versdo 3.12. A escolha desta plataforma se deu pela sua
flexibilidade, vasta gama de bibliotecas cientificas e facilidade
para prototipagem rdpida de algoritmos complexos de Pro-
cessamento Digital de Sinais (DSP). As principais bibliotecas
utilizadas foram:

o NumPy: Utilizada como base para toda a computagdo
numérica, incluindo a criacdo e manipulagdo de sinais
como vetores de nimeros complexos, implementagdo de
filtros FIR através de produtos escalares e a geracdo de
ruido gaussiano.

« Matplotlib: Empregada para a visualizagio grafica dos re-
sultados, sendo fundamental para a gera¢do dos diagramas
de constelacao e das curvas de convergéncia do MSE, que
sdo as métricas de desempenho analisadas neste trabalho.

A implementacdo do algoritmo de equalizag@o seguiu as for-
mulagées matemadticas apresentadas na Fundamentacdo Teo-
rica, especificamente a equagdo de atualizacdo de pesos base-



ada no erro do MMA, conforme detalhado nas equacdes (10)

(8).

X. ARQUITETURA DO SISTEMA BASEADA EM MODELOS
(MBD)

Seguindo a metodologia MBD, o sistema de comunicagdo
foi modelado como uma cascata de blocos funcionais onde
cada bloco representa uma etapa do processo de transmissdo e
recepg¢do, permitindo a simulagdo isolada e integrada de cada
componente.

A arquitetura é composta pelos seguintes mddulos princi-
pais:

1) Fonte de Sinais (64-QAM): Este bloco é responsdvel por
gerar a sequéncia de simbolos a ser transmitida. Ele cria
uma série de bits aleatdrios e os mapeia para os pontos
correspondentes da constelacdo 64-QAM.

2) Modelo do Canal: Simula os efeitos do meio de transmis-
sdo. Neste trabalho, um canal LTI (Linear e Invariante no
Tempo) foi implementado para introduzir a Interferéncia
Intersimbdlica (ISI) e o Ruido Branco Aditivo Gaussiano
(AWGN). A ISI € modelada matematicamente através da
resposta ao impulso discreta do canal, representada por um
vetor de 6 coeficientes (faps). A operacdo de convolucio
entre os simbolos transmitidos e estes coeficientes simula
o espalhamento temporal caracteristico de canais com
multipercurso, fazendo com que réplicas atrasadas dos
simbolos anteriores interfiram no simbolo atual.

3) ACG (Automatic Gain Control): Responsavel por ajus-
tar a poténcia do sinal recebido na entrada do equalizador.
Como o canal introduz atenuac¢do e ruido, o nivel de
poténcia do sinal pode variar significativamente. O AGC
normaliza a poténcia média do sinal em blocos, garantindo
que o equalizador opere dentro da sua faixa dinamica ideal
e prevenindo instabilidades na adaptacdo dos coeficientes.

4) Equalizador Cego MMA: O nicleo deste projeto. E
um filtro FIR adaptativo que processa o sinal recebido
e distorcido, ajustando seus coeficientes iterativamente
para minimizar a ISI, sem o uso de uma sequéncia de
treinamento.

5) Médulo de Anilise de Desempenho: Coleta os dados
da simulag¢do para calcular e visualizar as métricas de
desempenho, permitindo a validag¢do do equalizador.

XI. IMPLEMENTACAO DO MODULO DE EQUALIZACAO EM
PYyTHON

Cada bloco da arquitetura foi implementado como uma
fungdo ou classe em Python, garantindo modularidade e reuti-
lizag@o.

A. Fonte do Sinal 64-QAM

O equalizador MMA foi implementado na funcdo
mma_equalizer, que encapsula toda a l6gica de filtragem e
adaptacdo. A inicializagdo dos pesos do filtro FIR foi realizada
com a técnica center-spike, onde o coeficiente central real é
inicializado com o valor 1 e os demais com 0. Este método é
comum em equaliza¢@o cega, pois garante uma resposta inicial
que se aproxima de um impulso. A ordem do filtro (V) foi
determinada experimentalmente, seguindo a metodologia de

saturagdo de desempenho[l]. A andlise iterativa demonstrou
que incrementos acima de 16 coeficientes nao resultavam em
reducdo significativa do MSE em regime permanente. Dessa
forma, fixou-se N = 18, tal como no trabalho apresentado
por Banovic[l] para garantir a convergéncia robusta sem
sobredimensionar o sistema. Essa escolha otimiza a relacdo
custo-beneficio, evitando o consumo desnecessario de recursos
de hardware (multiplicadores, somadores e memoria) que nio
traria ganhos praticos de equalizacdo.

O processo de adaptacdo ocorre em um loop iterativo,
onde, para cada amostra recebida, os seguintes passos sio
executados:

1) O vetor de amostras de entrada do filtro (regressor) €
atualizado.

2) A saida do equalizador, y(n), é calculada através do
produto escalar entre o vetor de pesos atual, w(n), e o
regressor.

3) O sinal de erro complexo, €™ (n), é calculado utilizando
a equacdo do MMA.

4) O vetor de pesos ¢ atualizado para a préxima iteracdo,
w(n+1), de acordo com a regra de atualizagio do gradi-
ente descendente estocéstico, utilizando o erro calculado,
o passo de adaptacdo i € O regressor.

XII. METRICAS DE DESEMPENHO, CONFIGURACAO DOS
EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para validar o funcionamento do equalizador e analisar seu
desempenho, foram utilizadas duas métricas principais, uma
qualitativa e outra quantitativa, sob diferentes condi¢des de
canal.

A. Métricas de Avaliagdo

o Diagrama de Constelacio: Utilizado como métrica vi-
sual para inspecionar a qualidade do sinal na saida do
equalizador. A redug@o da ISI e do ruido é evidenciada
pela formacdo de agrupamentos (clusters) de pontos ni-
tidos em torno das posi¢des originais da constelagdo 64-
QAM.

o Curva de MSE vs. Iteracoes: Uma métrica quantitativa
que plota o Erro Quadritico Médio (MSE), em dB, ao
longo das iteracdes do algoritmo. Esta curva permite
analisar a velocidade de convergéncia e o erro residual em
regime permanente, indicando a precisdo do equalizador.

B. Configuragdo dos Experimentos

O modelo completo foi simulado sob diferentes condi¢des
de canal para avaliar a robustez do algoritmo MMA. Os
experimentos foram configurados com os seguintes parametros:

o Relacdo Sinal-Ruido (SNR): Foram testados os valores
de 45, 40, 35 e 30 dB.

o Comprimento do Sinal: 50.000 amostras para cada si-
mulagdo.

« Parametros do Equalizador: 18 coeficientes complexos
(taps) e um passo de adaptagio p = 2719,

o Niimero de Simulag¢ées: Para cada nivel de ruido, foram
realizadas 150 simula¢des independentes para obter uma
média estatisticamente relevante do MSE.



C. Resultados e Andlises

Os resultados obtidos a partir das simulacdes sdo apre-
sentados a seguir, focando nos cendrios mais representativos
para validar o desempenho do equalizador MMA. A andlise
combina a inspe¢@o visual dos diagramas de constelacdo com
a andlise quantitativa da curva de convergéncia do MSE.

¢.1) Andlise Visual por Diagramas de Constelag¢do

A eficdcia do equalizador é melhor demonstrada pela com-
paracdo visual do sinal antes e depois do seu processamento,
e pelo impacto do ruido no resultado final.

A Figura 1 mostra o sinal na entrada do equalizador para
uma SNR de 40 dB. Devido a ISI e ao ruido, os simbolos es-
tdo completamente dispersos, impossibilitando a demodulag@o.
Ap6s a aplicacdo do equalizador MMA, a Figura 2 revela que
os simbolos foram agrupados em 64 clusters nitidos, validando
a capacidade do algoritmo de mitigar a distor¢do do canal.
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Fig. 1. Sinal Recebido Nao-Equalizado (SNR 40 dB).
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Fig. 2. Sinal Equalizado (SNR 40 dB).

Para avaliar a robustez em um cendrio com maior nivel
de ruido, a Figura 3 exibe o resultado para uma SNR de
25 dB. Nota-se que a dispersdo dos pontos dentro de cada
cluster é visivelmente maior. No entanto, o algoritmo ainda
consegue manter os 64 clusters distintos, o que demonstra seu
funcionamento robusto mesmo em condi¢des de canal menos
favordveis.

Fig. 3. Sinal Equalizado (SNR 25 dB).

¢.2) Andlise Quantitativa da Convergéncia

A Figura 4 apresenta as curvas de aprendizado do MSE
médio, confirmando a andlise visual com dados quantitativos. O
grafico mostra que o algoritmo converge rapidamente em todos
os cendrios. Fica evidente que o erro de estado estaciondrio é
dependente do nivel de ruido — quanto maior a SNR, menor o
erro residual, o que corresponde diretamente & menor dispersao
observada nos diagramas de constelagao.
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Fig. 4. Curvas de aprendizado do MSE médio para o equalizador MMA em
diferentes SNRs.

D. Definicdo e Andlise do Formato de Ponto Fixo

Para viabilizar a implementa¢ao em FPGA, foi necessdria a
conversdo do modelo de ponto flutuante (utilizado nas simula-
¢oes em Python) para aritmética de ponto fixo. A escolha das
larguras de banda (bit-width) envolveu um compromisso entre
a precisdo numérica, necessdria para manter a integridade do
algoritmo MMA e a estabilidade da convergéncia e o consumo
de recursos. Utilizou-se a notagdo ()(m.n), onde m representa
os bits inteiros (incluindo o bit de sinal) e n os bits fracionarios
[4]. A definicdo das larguras de bits foi realizada com base nas
variagdes, valores mdximos e minimos do modelo. As larguras
e formatos definidos para os principais sinais do datapath sao
apresentadas na Tabela I.

Observa-se que os coeficientes do filtro (w[n]) receberam
maior precisdo fraciondria (18 bits) em relagdo aos dados



TABELA I
DEFINICAO DOS FORMATOS DE PONTO FIX0

Sinal Largura (bits) | Fracionario (bits) | Q(m.n)
Entrada (z[n]) 14 12 Q(2.12)
Saida (y[n]) 14 12 Q2.12)
Erro (e[n]) 16 12 Q(4.12)
Coeficientes (w[n]) 20 18 Q(2.18)
Passo (u) 12 10 Q(2.10)

de entrada e saida. Essa decisdo de projeto foi tomada para
garantir a suavidade na atualizacdo dos pesos, permitindo
ajustes finos e evitando o congelamento da adaptag@o (stalling)
quando o gradiente do erro se torna muito pequeno[4].
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Fig. 5. Curvas de aprendizado do MSE médio calculado a apartir do
€™™%(n) para o equalizador que usa o formato nimerico float e um outro
que usa o formato ponto fixo proposto.

As curvas de aprendizado apresentadas na Figura 5 mostram
que o modelo em ponto fixo proposto fica muito préximo do
modelo que utiliza 64 bits para a representacdo nimerica niao
apenas do e™™%(n) usado para realizar o cdlculo do MSE,
mas também para as amostras de entrada, saida e coeficientes,
0 que mostra a eficiéncia dos formatos escolhidos.

XIII. IMPLEMENTACAO EM HARDWARE DO EQUALIZADOR

A etapa final do processo de Model-Based Design consiste
na tradugdo do modelo validado em Python para uma descricao
de hardware (RTL) sintetizavel. O objetivo € criar um IP Core
parametrizdvel e eficiente, capaz de executar o algoritmo MMA
em tempo real. A linguagem escolhida foi SystemVerilog,
permitindo uma modelagem modular e hierdrquica. A imple-
mentacdo foi estruturada em moddulos discretos para garantir
clareza e reutilizagdo. A seguir, detalham-se a arquitetura geral,
a unidade de controle e o caminho de dados otimizado.

A. Arquitetura Geral

A arquitetura de alto nivel, mostrada na Figura 6, definida
no médulo mma_top.sv, adota a separagdo cldssica entre
controle e dados. O mddulo instancia e interconecta duas
unidades principais:

mma_top.sv

clk o_ready

rst_n

mma_control_unit.sv » locked

start >

i_valid

o_error_real

16 ;
y ©_error_imag

. mma_datapath.sv 14 o data_imag

i_data_real

T o_data_imag

i_data_imag

Fig. 6. Diagrama de representacdo do médulo mma_top. sv.

« Unidade de Controle (mma_control_unit): Respon-
sdvel pelo gerenciamento da mdquina de estados e sinais
de handshake.

o Caminho de Dados (mma_datapath): Onde o pro-
cessamento aritmético é executado. Este médulo recebe
pardmetros genéricos como N_TAPS (definido como 18)

e as larguras de bits para dados e coeficientes.

B. Unidade de Controle (FSM)

A unidade de controle (mma_control_unit.sv) foi
implementada como uma Mdquina de Estados Finitos (FSM)
com quatro estados principais, garantindo a sincronizacido do
fluxo de dados:

RESET

num. de amostras >
start N_TAPS -1

IDLE :@

MSE <=
MSE_ESPERADO

MSE <=
MSE_ESPERADO

Fig. 7. Diagrama de representagdo da FSM presente no médulo
mma_control_unit.sv.

1) IDLE: Estado de reinicio, onde o sistema aguarda o sinal
start.

2) FILL_BUFFER: O sistema aguarda o preenchimento
da linha de atraso (Tapped Delay Line - TDL) com as
amostras iniciais. Um contador monitora a entrada de
dados até que N_TAPS amostras vdlidas tenham sido
recebidas.

3) EQUALIZATION: O estado de operacdo principal. O
sinal enable_adaptation_out € ativado, permitindo
que o datapath atualize os coeficientes do filtro a cada
nova amostra.

4) LOCKED: Atingido quando o erro quadritico médio ins-
tantaneo cai abaixo de um limiar (ERROR_THRESHOLD)
definido como 0.02 por um tempo minimo determinado
pelo contador 1ock_timer. Este estado sinaliza a con-
vergéncia do equalizador.



C. Caminho de Dados (Datapath)

mma_datapath.sv

clk

y_out_real "

rst_n

y_out_imag “

i_enable_adaptation

F——>c_valia
1
i_data_rea

i_data_imag_'4

mma_error_calc.sv lock_condition met
- - f£b_error_real 16

i . = = o_error_real
i_valid To_oror_imag | | %

o_error_imag

Fig. 8. Diagrama de representagdo do médulo mma_datapath.sv.

O datapath (mma_datapath.sv) implementa a filtragem
FIR e o algoritmo de adaptagdo. Uma caracteristica funda-
mental desta implementacdo € o uso de multiplexacdo no
tempo para redugdo de drea. O sistema opera com um clock
(c1k) na frequéncia dobrada em relacdo a taxa de amostragem,
utilizando um sinal de controle interno (phase_sel) para

alternar o processamento:

o Fase 0 (Phase Sel = 0): Processamento dos coeficientes
e dados de indice par.

o Fase 1 (Phase Sel = 1): Processamento dos coeficientes
e dados de indice fmpar e finalizacdo da soma.

Essa estratégia reduz pela metade o nimero de multipli-
cadores complexos necessdrios no filtro FIR. O datapath é
composto por dois sub-mddulos, como mostrado na Figura 8
e uma arvore de soma:

c.1) Célula de Tap Duplo Complexo

O moédulo mma_dual_complex_tap.sv é a unidade
bésica de processamento. Cada instincia deste mddulo € res-
ponsdvel por gerenciar dois coeficientes do filtro (um par e um
impar). Ele contém:

e Memoria para armazenar 08 pesos Wpar € Wimpar-

e« Um unico multiplicador complexo compartilhado, que
calcula wpar - Tpar OU Wimpar * Timpar dependendo da
fase do clock.

o Logica de atualizag@o dos coeficientes (Wypew = Woid + -
e - x*) com fungdes de arredondamento e saturagdo para
evitar overflow na aritmética de ponto fixo.

¢.2) Cdlculo do Erro Pipelined

O calculo do erro MMA, descrito em
mma_error_calc.sv, implementa a funcdo nao-linear
e(n) = y(n) - (v* — |ly(n)|?). Devido 2 complexidade
aritmética, este médulo foi projetado em um pipeline de dois
estagios:

1) Célculo dos médulos ao quadrado (lygr|? e |yr|?).

2) Subtragio da constante de dispersio (72 — |y|?).

O uso de pipeline permite que o equalizador opere em
frequéncias de clock elevadas através da reducdo do tempo
de propagagdo dos sinais, além de garantir que o célculo do
erro ndo se torne um gargalo, processando os dados na mesma
taxa de vazdo (throughput) do equalizador principal.

c.3) Arvore de Soma e Monitoramento

As saidas parciais dos Taps Duplos sdo somadas sequenci-
almente. Um acumulador armazena o resultado da fase par
e o soma ao resultado da fase fmpar para gerar a saida
final y[n]. Além disso, o datapath calcula a magnitude do
erro instantdneo e a compara com o limiar de convergéncia,
enviando o sinal de feedback lock_condition_met para
a unidade de controle.

XIV. RESULTADOS DA VERIFICACAO FUNCIONAL E
SINTESE

A. Verificagdo Funcional e Co-Simulagdo

A validacdo da arquitetura proposta seguiu uma metodologia
de Verificacdo Funcional , essencial para garantir a equivalén-
cia entre 0 modelo matemédtico abstrato e a implementacio
fisica em nivel de transferéncia de registros (RTL). A Figura
9 apresenta o ambiente de teste utilizado, onde adotou-se uma
abordagem de Co-Simulacdo com Modelo de Referéncia
(Golden Model Verification), onde o modelo em ponto fixo
desenvolvido em Python serviu como o padrdo de ouro para a
validac@o do Device Under Test (DUT) em SystemVerilog.

Python Verificagdo Python
Testbench
" Pyth
Vetor de simbolos (SystemVerilog) ython
Estimulos Analise do MSE
Canal de distorgdo
+ mma_top.v | def mma_equalizer
AWGN
v 7 M J M Anaise da
Vetor de amostras Vetor de Vetor de constelagdo 64 QAM
distorcidas |- amostras | |Histérico do| amostras | [Histérico do|
0,Q) equalizadas erro i
@, Q) Q)
T T T T

Fig. 9. Diagrama de representagdo do ambiente de teste.

a.l) Metodologia de Teste

Foi aplicada uma estratégia de teste direcionado, onde ce-
ndrios especificos de canal e ruido, previamente analisados na
etapa de software, foram replicados no ambiente de hardware.
O fluxo de verificacdo consistiu nas seguintes etapas:

1) Geracio de Estimulos: Vetores de teste contendo sinais
64-QAM distorcidos por ISI e ruido AWGN foram gera-
dos pelo modelo em Python e exportados para arquivos
de texto.

2) Injecio no DUT: Um testbench em SystemVerilog foi
desenvolvido para ler esses vetores e injeta-los nas portas
de entrada do processador MMA, ciclo a ciclo.

3) Monitoramento de Caixa Branca (White Box): Além
de capturar a saida equalizada, o festbench inicialmente
monitorou sinais internos criticos, especificamente a evo-
lucdo dos coeficientes do filtro adaptativo (w) e o sinal de
erro (e[n]). Isso permitiu verificar ndo apenas o resultado
final, mas a dindmica de convergéncia do algoritmo.

A Figura 10 apresenta a comparagdo direta entre as curvas
de aprendizado (MSE) do modelo de referéncia e da simulacio
RTL. A sobreposi¢do das curvas valida a precisdo da aritmética
de ponto fixo implementada e confirma que o hardware re-
produz fielmente o comportamento do algoritmo MMA. Para
validar a integridade do sinal na saida, a Figura 11 exibe o



diagrama de constelag@o obtido diretamente dos dados de saida

do DUT apés a convergéncia do algoritmo, para simulac¢des
com um SNR de 35 bB.
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——- MSE - RTL
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Fig. 10. Comparac@o da convergéncia do MSE: Modelo de Ponto Fixo vs.
Simulacdo RTL (35 dB).
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Fig. 11. Constelacdo de saida 64-QAM obtida via simulagdo
RTL ap6s convergéncia (35 dB).

A formacdo nitida dos 64 aglomerados (clusters) demonstra
que o equalizador em hardware foi capaz de mitigar a Inter-
feréncia Intersimbdlica (ISI) e abrir o diagrama de olho do
sinal 64-QAM com eficacia. A simetria e a compactagdo dos
clusters validam a precisdao numérica do circuito, assegurando
que o IP Core estd apto para a etapa de sintese.

B. Andlise de Timing e Desempenho

A anidlise pds-sintese demonstrou que o design atende aos
requisitos de velocidade para operagdao em 50 MHz. O rela-
tério de timing apresentou um Worst Negative Slack (WNS)
de 0.094ns, além disso, o Hold Slack (WHS) registrou um
valor de 0.105ns, confirmando a robustez do circuito contra
violagdes de hold. Com base no WNS obtido, a frequéncia
méaxima de opera¢do (F),q.) calculada é de 51.09 MHz, o
que valida a capacidade do design de operar com folga na
frequéncia alvo. Esses dados comprovam que a arquitetura

multiplexada solucionou os problemas de setup time, tornando
o design funcional.

C. Utilizagcdo de Recursos e Poténcia

A eficiéncia da arquitetura proposta é evidenciada pela
taxa de ocupagdo dos recursos do dispositivo FPGA
alvo (XC7A35T). A Tabela II resume a utilizacdo pés-
implementag@o.

TABELA II
UTILIZACAO DE RECURSOS DO FPGA E POTENCIA

Recurso Uso Utilizacao (%)
DSPs (DSP48E1) 80/90 88.89%
Slice LUTs 5247/20800 25.23%
Pinos I/0 (IOB) 73/150 48.67%
Poténcia Total 0.206 W -

Destaca-se o uso de 88,89% dos blocos DSP disponiveis.
Este valor confirma que a técnica Time-Multiplexed foi fun-
damental para viabilizar o projeto neste dispositivo, limitando
a necessidade de unidades de multiplicagdo para apenas 80,
encaixando-se no limite fisico do chip.

XV. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o ciclo de desenvolvimento de
um Soft Intellectual Property Core para equalizagdo cega
utilizando o algoritmo MMA, fundamentado na metodologia
de MBD. A abordagem permitiu transitar desde a modelagem
matemadtica abstrata até a implementacdo em FPGA.

Os resultados obtidos validaram a eficdcia da arquitetura
proposta. Na etapa de modelagem em software, as simulacdes
comprovaram a capacidade do algoritmo MMA de recuperar
sinais 64-QAM em canais com severa ISI. A andlise das curvas
de MSE demonstrou que o equalizador converge de forma
robusta, com o erro residual de estado estacionario variando
proporcionalmente a SNR, atingindo patamares satisfatérios
para demodulacdo mesmo em cendrios de 25 dB.

A implementagdo em hardware, descrita em SystemVerilog
e operando em aritmética de ponto fixo, apresentou uma
aderéncia rigorosa ao modelo de referéncia. A verificacdo
funcional cruzada confirmou que as perdas por quantizagdo
foram minimas e ndo comprometeram a estabilidade do filtro,
onde o mesmo também mostrou-se eficiente para o dispositivo
alvo, utilizando 88,89% dos recursos de DSP disponiveis
para viabilizar um filtro complexo de 18 taps, atingindo uma
frequéncia maxima de operacao superior a 50 MHz, garantindo
uma taxa de transmissdo de 150 Mbps.

Conclui-se que o fluxo de projeto adotado foi bem-sucedido
em entregar um moédulo de hardware funcional, otimizado e
verificado, cumprindo os objetivos propostos de equalizagdo
cega para sistemas de alta taxa de transmissao.

A. Trabalhos Futuros

O desenvolvimento deste Soft IP Core abre diversas frentes
para investigagdes futuras e aprimoramentos técnicos. Sugere-
se a continuidade da pesquisa nos seguintes tépicos:



B. Aprimoramento do Testbench

Os testes validam o algoritmo, porém uma quantidade maior
de teste pode ser feita para reforcar a sua robustez, uma
dela ¢ uma melhor exploracdo dos corner cases, onde se
exploraria casos mais "problemdticos"para o equalizador, como
por exemplo SNR de 15 ou 20 dB.

b.1) Aprimoramento do Canal de Simula¢do

O ambiente de validagdo atual utilizou um canal linear
invariante no tempo (LTI) com ruido AWGN para a prova de
conceito do algoritmo. Um passo natural para a evolugdo do
projeto € a substitui¢do deste modelo por canais mais realistas
e dinamicos.

« Radiofrequéncia: Implementar modelos de desvaneci-
mento multipercurso (como Rayleigh ou Rician) e intro-
duzir deslocamentos de frequéncia (Doppler) para simular
cendrios de comunica¢des moveis ou sem fio.

« Comunicacdes Opticas: Adaptar o canal para simular
efeitos especificos de fibra Optica, como a Dispersdo
Cromética (CD) e a Dispersdao dos Modos de Polarizacao
(PMD), validando a aplicabilidade do equalizador MMA
em transceptores Opticos coerentes de alta velocidade.

C. Verificacdo Avancada Baseada em UVM

A validagc@o funcional apresentada neste trabalho utilizou
uma abordagem de testes direcionados (Directed Testing), onde
vetores de estimulo especificos foram gerados e comparados.
Para elevar a confiabilidade do IP Core ao nivel exigido por
padrdes industriais de ASICs, sugere-se a ado¢do da Universal
Verification Methodology (UVM).

o Geracdo Aleatoria Restrita: Diferente dos testes fixos,
a UVM permite a geracdo automdtica e aleatéria de
cendrios de teste (variagdes de SNR, coeficientes de canal
extremos, sequéncias de dados especificas), aumentando
a probabilidade de deteccdo de bugs em casos de borda
(corner cases) ndo previstos manualmente.

« Cobertura Funcional: Implementar métricas de cober-
tura (Functional Coverage) para quantificar matematica-
mente o quanto do espaco de estados do equalizador
foi verificado, garantindo, por exemplo, que todas as
transi¢cdes da maquina de estados e todas as combinagdes
de saturacdo no datapath foram exercitadas.

« Reutilizacdo do Modelo: Integrar o modelo de referéncia
em Python desenvolvido neste trabalho diretamente ao
ambiente de simulagdo SystemVerilog através da interface
DPI-C (Direct Programming Interface). Isso permitiria
que o modelo Python atuasse como um Scoreboard dina-
mico dentro do ambiente UVM, verificando os resultados
do hardware em tempo de execugdo sem a necessidade de
arquivos de texto intermedidrios.

c.1) Otimizacdo da Implementacdo Fisica

Embora o design atual atenda aos requisitos temporais, ha
margem para refinamento na implementacao fisica, explorando
recursos avangados da ferramenta de desenvolvimento.

« Estratégias de Roteamento: Realizar uma andlise deta-
lhada de congestionamento de rotas e aplicar estratégias

de Physical Optimization (phys_opt_design) mais
agressivas para tentar elevar a frequéncia médxima de
operacdo (Fi,q.) acima dos 100 MHz.

« Floorplanning: Utilizar restricdes de drea (Pblocks) para
agrupar logicamente os mddulos do datapath préximos
aos blocos DSP, reduzindo atrasos de interconexao.

o Consumo de Energia: Utilizar as ferramentas de andlise
de poténcia para identificar os caminhos de maior comuta-
¢ao e aplicar técnicas de Clock Gating granular na unidade
de controle para reduzir a poténcia dindmica.

c.2) Fluxo RTL-to-GDS e ASIC

Visando a aplicacdo em produtos de consumo em larga
escala, sugere-se a migracdo do projeto de FPGA para um
fluxo de design de Circuito Integrado de Aplicacido Especifica
(ASIC).

« Sintese Légica e Fisica: Utilizar ferramentas de automa-
¢do de design eletronico (EDA) para realizar a sintese
l6gica mapeada em uma biblioteca de células padrdo
(Standard Cells) de uma tecnologia nanométrica..

o Geracio de Layout (GDSII): Executar o fluxo completo
de Backend (posicionamento, roteamento, verificacdo de
regras de design - DRC e verificacio de layout vs.
esquemadtico - LVS) para gerar o arquivo GDSII final. Isso
provaria a viabilidade do IP Core como um bloco funci-
onal integrdvel em Systems-on-Chip (SoC) comerciais de
alto desempenho.
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