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RESUMEN

La presente investigacion ha sido desarrollada con el objefivo de incrementar la
eficiencia en un proceso de sintonizaciéon del fransmisor de alta velocidad de los SoC de
Intel®. Dicho proceso consume tipicamente entre cuatro y cinco dias de trabajo regular
de un ingeniero de validacion eléctrica, ademds de ser una tarea recurrente que se

readliza casi de manera manual.

Uno de los aportes importantes de esta tesis es la de reducir el tiempo de sintonizacién
del circuito de ecualizaciéon del fransmisor de alta velocidad del SoC, a tan solo un par
de horas. Esto se logré desarrollando un algoritmo de optimizacion que minimiza una
funcion objetivo representativa de los pardmetros eléctricos medidos del transmisor de

alta velocidad.

La automatizacion del sistema de medicion y optimizacion, fue hecha en lenguaje
Python. Dicha automatizacién se encargd de controlar el equipo de pruebas de Ultima
tecnologia (osciloscopio de tiempo real), el acceso al circuito de ecualizacion del

transmisor y del flujo del algoritmo de optimizacion.

Ademdas, la optimizacion de la ecualizacion del transmisor de alta velocidad (10 Gigabits
por segundo) fue verificada y validada en casos extremos de operaciéon, variando el
voltaje del SoC y cambiando la temperatura en la que estaba siendo evaluado. Los
resultados de la sintonizacién por medio del algoritmo de optimizacion de esta tesis,
demuestran que el tfransmisor cumplié satisfactoriamente las mediciones eléctricas de
los limites descritos en su especificacion funcional, incluso con este tipo de estrés

aplicado al SoC.

Finalmente, algunas otras pruebas de verificacion del algoritmo de optimizacion fueron
implementadas para revisar la repetibiidad y estabilidad en los resultados. La
optimizacion de la ecudalizacién del fransmisor de alta velocidad demostrd ser robusta y
confiable. Esta da un alto grado de confianza de que el algoritmo de opfimizacion
llegard a una sintonizacion éptima capaz de cumplir con las pruebas eléctricas de su

especificacion.
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GLOSARIO

ADC
BUJ
BUN
CDR
DAC
DCD
DDJ
DDN
DFE

DJ
DMA
DN
DRAM

DSP
Ethernet
FFE

FIR
Gbps
HDMI

HW

Jitter
MGJ
MGN
NM
PCle

Analog to Digital Converter (convertidor de senal analdgica a digital).
Bounded Uncorrelated lJitter (jitter delimitado sin correlacion).

Bounded Uncorrelated Noise (ruido delimitado sin correlacion).
Clock-Data Recovery (circuito de recuperacion de reloj y datos).

Digital to Analog Converter (convertidor de senal digital a analdgica).
Duty Cycle Distortion (distorsion del ciclo de trabajo).

Data-Dependent lJitter (jitter dependiente del dato).

Data-Dependent Noise (ruido dependiente del dato).

Decision-Feedback Equalizer (circuito ecualizador de decision con retro-
alimentacion de un receptor de alta velocidad).

Deterministic Jitter (jitter deterministico).

Direct Memory Access (interfaz de acceso directo a memoria).
Deterministic Noise (ruido deterministico).

Dynamic Random Access Memory (memoria de acceso dindmico
aleatorio).

Digital Signal Processor (procesador digital de senales).

Sistema de interfaz estdndar para la conexion de dispositivos para redes.
Feed-Forward Equalizer (circuito ecualizador de pre-alimentacion de un
transmisor de alta velocidad).

Finite Impulse Response (Respuesta de Impulso Finito).

Giga Bit per second (1000 millones de bits en 1 segundo).

High-Definition Multimedia Interface (interfaz estdndar de transmision de
video).

Todo lo referente al Hardware.

Intellectual Property (propiedad intelectual).

Variaciones en el fiempo de una senal con respecto a su posicion original.
Multiple Gaussian lJitter (jitter Gaussiano multiple).

Multiple Gaussian Noise (ruido Gaussiano multiple).

Nelder-Mead (método de triangulacion para minimizar una funcion).
Peripheral Component Interconnect Express (interfaz estdndar de conexion

para puertos de expansidon de alta velocidad).
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PDF

PJ

PLL

PN
Post-Silicio
Pre-Silicio
PVT

RAM
RJ
RMS
RN
SATA

Semilla
SerDes
SFF

SFI
SFP+

SGJ
SGN
SMA

SoC
SW
TJ
USB

VIII

Probability Density Function (funcion de probabilidad de densidad)
Periodic lJitter (jitter periddico).

Phase-Locked Loop (circuito de bucle de enganche de fase).

Periodic Noise (ruido periddico).

Etapas de un semiconductor después de ser fabricado.

Etapas de un semiconductor antes de ser fabricado.
Process/Voltage/Temperature (variaciones en el proceso de fabricacion,
voltaje y temperatura).

Random Access Memory (memoria de acceso aleatorio).

Random litter (jitter aleatorio).

Root Mean Square (valor cuadrdtico medio.)

Random Noise (ruido aleatorio).

Serial Advanced Technology Attachment (interfaz estndar de conexién
para dispositivos de almacenamiento).

Valores iniciales de coeficientes de ecualizacion no optimizados.
Serializer/Deserializer (circuito de serializacion/de-serializacion de datos).
Small Form-Factor (interfaz de conexion miniatura para dispositivos Opticos).
SerDes Framer Interface (interfaz de configuracion de SerDes).

Small Form-Factor Pluggable (interfaz de estandar para interconexion de
dispositivos 6pticos).

Single Gaussian litter (jitter Gaussiano simple).

Single Gaussian Noise (ruido Gaussiano simple).

SubMiniature version A (cable de conexidn para interfaces de alta
velocidad).

System on Chip (Sistema en Chip).

Todo lo referente al Software.

Total Jitter (jitter total).

Universal Serial Bus (interfaz estdndar para conexion de dispositivos seriales).
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Respuesta de la integridad de senal del sistema.

Media del histograma del histograma superior de la amplitud del ojo.
Media del histograma del histograma inferior de la amplitud del ojo.

Jitter total presente en el diagrama de ojo.

Coeficientes de ecualizacion.

Condiciones de operacion (voltaje y temperatura).

Alto del ojo.

Desviacion estandar del histograma promedio alto.

Desviacion estdndar del histograma promedio bajo.

Factor de peso para normalizacion de mediciones de alto de ojo.

Factor de peso para normalizacion de mediciones de ancho de ojo.
Funcion objetivo inicial para la optimizacion.

k puntos base , distribuidos aleatoriamente, de mediciones de alto de ojo y
jitter total.

Problema de optimizacion para el sistema de integridad de senal.
Restriccion de maximizaciéon del limite superior del diagrama de ojo.
Restriccion de maximizacion del limite inferior del diagrama de ojo.

Limites de la mdascara del diagrama de ojo segun especificacion de voltaje
superior.

Limites de la mdscara del diagrama de ojo segun especificacion de voltaje
inferior.

Funcion objetivo sin restriccion y con coeficiente de penalizacion.

Funcion de penalizaciéon de los limites de la mdscara del diagrama de ojo.
Coeficiente de penalizacioén.

Punto inicial de optimizacion.
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1 INTRODUCCION

Este primer capitulo se encargard de dar un prélogo sobre la investigacion realizada
en la presente tesis. Estos son los temas que serdn desarrollados: Antecedentes,
Definicion del problema, Justificacion, Objetivo general, Objetivos especificos e

Hipotesis.

1.1 ANTECEDENTES

El avance en la tecnologia de semiconductores, ha hecho que la integracion de los
transistores esté en escala de nandmetros. Esta sorprendente reduccién de tamano
en los transistores, ha ocasionado que tanto el diseno, fabricaciéon y validaciéon de

estos dispositivos sea muy complejo.

En la actuadlidad, existen sistemas en chip (SoC, por sus siglas en inglés) que
incorporan cientos de millones de transistores, y como se ve la rapidez en su avance
tecnologico, muy pronto tendremos disenos que contendradn mads de un billon de

fransistores.

La complejidad de estos nuevos disenos frae como consecuencia que probar su
desempeno y funcionamiento correcto antes de que entren a produccion, sea un
verdadero reto. Actualmente el costo de la validacidn de un SoC estd
incrementdndose mucho mas rdpido que el mismo costo del diseno. Para enfrentar
esta problemdtica, se requieren metodologias y algoritmos innovadores que

permitan validar estas nuevas tecnologias de semiconductores de forma eficiente.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Uno de los mayores retos en el drea de la validacion eléctrica de SoC, es la
sinfonizacién de los circuitos transmisores de datos. Dentro del tfransmisor, el circuito

de ecudlizacion es el que se debe de sintonizar adecuadamente para mitigar los



efectos adversos del canal de comunicacion.

El proceso de sintonizacion del circuito de ecualizaciéon en el transmisor es uno de los
gue mas tiempo consumen en la validaciéon eléctrica, ya que la prdactica actual se
basa en un método exhaustivo de pruebas, y depende en alta manera del

conocimiento experto de los ingenieros de validacion.

La inmensa cantidad de pardmetros eléctricos, junto con el nUmero de circuitos a
sinfonizar, convierte ala tarea de sintonizacion en un gran desafio. Para superar estas
limitaciones, se requiere el diseno e implementacién de algoritmos de optimizacion,
nuevas técnicas de instrumentacion y automatizacion que, en conjunto, sean

capaces de sintonizar los circuitos de tfransmision de manera eficiente.

1.3 JUSTIFICACION

La investigacion que se desarrolla en esta tesis, estd enfocada en el diseno vy la
implementaciéon de un algoritmo de optimizacion que encuentre la mejor
sinfonizacion de los pardmetros de la senal de transmision (del circuito de
ecudlizaciéon) de un SoC, para gue con esto pueda cumplir con la validacién
eléctrica del diagrama de ojo de su especificacion funcional, de una manera

réapida, eficiente y automatizada.

Los beneficios que se obtienen de esta eficiencia en el proceso de validacién son:
a) Reduccidén en los tiempos y costos de validacion del SoC.
b) Eliminacidn de errores en las pruebas debido al factor humano.
c) Alto grado de confiabilidad de que el uso de un algoritmo de optimizacién

nos dard la mejor ecualizacion posible en el transmisor.

1.4 OBIJETIVOS

Los siguientes apartados dan informacién detallada de lo que se pretende obtener

de la investigacion.



1.4.1

Objetivo General

Disenar e implementar un algoritmo de optimizaciéon para la sintfonizacion del circuito

de ecualizacidon en el fransmisor de alta velocidad de un SoC.

1.4.2

Objetivos Especificos

Del objetivo general enunciado anteriormente, se desglosan los siguientes objetivos

especificos:

a)

b)

f)

o)

Realizar una investigacion del estado del arte para la sintonizacién del circuito
de ecualizacion del transmisor de alta velocidad.

Desarrollar un algoritmo de optimizacion para la sintonizacion del circuito de
ecualizacion del fransmisor de alta velocidad.

Desarrollar la formulaciéon matemdatica de la funcién objetivo para el algoritmo
de optimizacion.

Automatizar el flujo de la sintonizacién para medir los pardmetros de la senal
del fransmisor con un diagrama de ojo, en conjunto con el algoritmo de
optimizacion.

Demostrar las capacidades del algoritmo de optimizacion de la sintonizaciéon
del tfransmisor con velocidad de 10.3125 Gbps.

Demostrar que después que la sintonizacion en el transmisor haya sido
optimizada, la medicién del diagrama de ojo cumplird satisfactoriamente con
los rangos requeridos por la mdascara.

Demostrar que se reduce significativamente el tiempo invertido para la

sintonizacidon del transmisor.

1.5 HIPOTESIS

“Si se utiliza un algoritmo para la optimizacion de pardmetros de ecualizacion de un

transmisor, se reducird el tiempo de su sintonizacion, se logrard cumplir con las

métricas de su diagrama de ojo vy por lo tanto se mejorard el desempeno del SoC.”






2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 ESTADO DEL ARTE

Existen diversos circuitos de sintonizacién en el diseno de un transmisor de alta
velocidad, los cuales estdn enfocados a compensar los efectos nocivos del canal de
comunicacion en interfaces de alta velocidad. El objetivo principal de configurar los
circuitos de sintonizacion, es el de encontrar el valor éptimo que garantice una
comunicacion libre de errores dentro de cierta especificacion industrial para lograr

un desempeno optimo en el sistema [1].

Sin embargo, el proceso de sintonizacion puede volverse extenso si existen muchas
variables (o circuitos) a ajustarse. Por ejemplo, para obtener el diseno dptimo de un
filtro de respuesta de impulso finito (FIR, por sus siglas en inglés), los valores de sus
circuitos de sintonizacion pueden llegar a tener miles de combinaciones diferentes
de coeficientes [2]. En este caso, una simulacion de un diagrama de ojo de un patrén
estresante en el tfransmisor, puede tardar mds de una hora en generarse, para una
sola combinacion de coeficientes de ecualizaciéon [2]. Asi pues, el tiempo total de
todas las simulaciones de diagramas de ojos para cada una de las combinaciones

de coeficientes de sintfonizacion puede tomar miles de horas [2].

Es por tal motivo, que en el campo de la ingenieria microelectrénica, se han buscado
diferentes métodos de optimizacidén para los circuitos de un transmisor de alta

velocidad, con el objetivo de reducir el tiempo de sintonizacion.

Una de las técnicas consiste en considerar el peor caso posible en una simulacion
del diseno del tfransmisor antes de su fabricacion [3]. Una de las condiciones para
que esta técnica pueda ser implementada, es precisamente el de conocer el peor
caso de desempeno del transmisor, lo cual requiere de un modelo simulado de su

circuito sea estresado exhaustivamente por alrededor de diez dias [3].

Existen ofros métodos de sintonizacidén donde se combinan las respuestas de



ecuadlizacion tanto de fransmision como de recepcion. Esta técnica modela una
interfaz de alta velocidad por medio de una simulacidén donde se contemplan las
perturbaciones del canal de comunicacion, la interferencia y el ruido en la senal [4].
En dicha simulacion, se realizan casos de pruelba con combinaciones diferentes de
canales de fransmisidn y circuitos de ecualizacion, para medir sus respuestas por

medio de diagramas de ojo.

Sin embargo, las investigaciones mencionadas consideran Unicamente modelos y
simulaciones como entrada de sus métodos o técnicas de optimizacién, ya que son
mayormente usadas durante las fases tempranas como la de disefo y validacion

pre-silicio (véase seccion 2.2.1).

La metodologia que se propone en esta investigaciéon de tesis contempla el uso de
un algoritmo de optimizaciéon directa (véase seccion 2.2.9) de una funcidn objetivo
(véase 2.2.8) formulada a través del andlisis matemdtico de los pardmetros medidos
en frasmisor por medio de un diagrama de ojo (véase seccidon 2.2.5.2), con base a
respuestas generadas por mediciones en fiempo real con la ayuda de un

osciloscopio.

2.2 MARCO TEORICO

En esta seccidén se muestran los principios y conceptos generales sobre las teorias
existentes que sustentan la investigacion de esta tesis. Los temas que se desarrollan
tienen una secuencia que permita tener los fundamentos tedricos involucrados en la

investigacion. El contenido de los tfemas se presenta a continuacion:

a) La validacion post-silicio, para que sirve y cudl es su alcance.

b) Definicion de un SoC, cudl es su arquitectura y como estd integrado.

c) La porcién del Serializador-Deserializador (SerDes) de alta velocidad dentro
del SoC, de que blogues se compone y cuales son sus aplicaciones mas

comunes.



d) El transmisor de alta velocidad en un SerDes, su circuito de ecualizacion vy
como ayuda en la calidad de la comunicacion.

e) Los efectos del ruido vy el jitter en una senal, las técnicas para identificarlo y
como lidiar con ellos.

f) El diagrama de ojo de una forma de onda, como se consfruye y las métricas
mds comunes que se pueden tomar en él.

g) El concepto de optimizacion, funcidon objetivo y el algoritmo de interés para

esta investigacion (Nelder-Mead).

2.2.1 ;Qué esla Validacién Post-silicio?

Debido al incremento en la complejidad del disefio del SoC y en la reduccion en los
tiempos de entrega hacia los clientes, el paradigma del “diseno garantizado” ya no
es vdlido. Es obligatorio cumplir con los requerimientos de entrega y especificaciones

funcionales del SoC para asegurar la calidad en su diseno [5].

La validacion post-silicio contempla todas la actividades de validacion que se
ejecutan después de la fabricacién del primer prototipo de un SoC, hasta llegar a la
etapa de manufactura en volumen. En contraste a otros tipos de validacion que
toman efecto antes de la fabricacion del SoC (como la verificacion pre-silicio), la
validacion post-silicio se realiza en el dispositivo fisico real en lugar de su modelo de
diseno (compuertas logicas, circuitos analdgicos, tiempos, etc.), lo que representa

un alto grado de complejidad debido a recursos limitados de monitoreo y control [4].

Para darnos una idea en qué fase acontece la validacion post-silicio, la Figura 2.1
(modificada de [7]) muestra un diagrama general de la secuencia de fases que

toman lugar desde el diseno hasta la fabricacion de un SoC.
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Figura 2.1 - Etapas en el flujo del diseno y manufactura de un SoC.

Como se puede observar de la Figura 2.1, la finalidad de la validacion post-silicio es
la de ayudar a identificar errores en el diseno del SoC ya fabricado, y que pudieran

haberse escapado en simulaciones y verificaciones pre-silicio.

La validacion post-silicio se conoce como el proceso en el que el diseno de un SoC,
es revisado funcionalmente en un ambiente de pruebas de Iaboratorio. En esta
etapa de validacion, el SoC se encuentra ensamblado en una tarjeta de pruebas o
circuito impreso de referencia, junto con muchos otros componentes que son parte

del sistema para lo que el SoC fue disenado [7].

Algunos otros autores exponen que, la validaciéon post-silicio, contempla todo aquel
esfuerzo de validacién realizado después de la fabricacidn de los primeros prototipos
de un SoC pero antes que el producto sea liberado al mercado [8]. Dicha validacion
puede involucrar mds de un SoC, donde se verifica su desempeno en ambientes
reales con el objetivo de evaluar el funcionamiento correcto en ciertas condiciones

especificas de operacion [9].

En resumen, la validacién post-silicio usualmente debe cubrir dos aspectos

importantes:

a) La verificacion funcional de los primeros lotes de SoC fabricados, para
detectar y corregir fallas a tiempo, en caso de que las hubiera. Esto es de

suma importancia como métrica de calidad de diseno y fabricacion.



b) Las pruebas eléctricas de los dispositivos del SoC a través de variaciones en el
proceso de fabricacion, con cambios en las condiciones de voltaje vy
temperatura (PVT, por sus siglas en inglés). Esto da gran grado de confiabilidad
de que el SoC fabricado cumplird con los pardmetros eléctricos segun su

especificacion.

2.2.2 Conceptos Bdasicos de un Sistema en Chip (SoC)

Uno de los grandes beneficios que ha fraido la miniaturizacion de la tecnologia de
los circuitos semiconductores, ha sido la capacidad de integrar cientos de millones
de transistores en areas microscopicas. Esto ha traido consigo que muchos diferentes
bloques microelectrénicos se puedan integrar en un solo circuito empaquetado v,

de tal manera, se forme lo que conocemos hoy en dia como SoC.

Un SoC es un conjunfo de microprocesadores, memorias y periféricos que
pertenecen a un solo ensamble microelectronico y que estdn disenados para una
cierta aplicacién [10]. La Figura 2.2 (modificada de [11]) representa los diferentes
bloques que pueden llegar a integrar un SoC: microprocesadores, memoria RAM,
periféricos de entrada/salida, confroladores de protocolos con interfaces de SATA,
USB, PCle, Ethernet, procesadores digitales de senales, convertidores andlogo-digital

y digital-andlogo.
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Figura 2.2 — Diagrama a bloques general de un SoC para aplicaciones de

periféricos.

Por otro lado, la modernidad de los disenos que conforman un SoC muestra una
tendencia muy clara hacia la integracion de varios microprocesadores centrales.
Existen expertos en el drea microelectronica que argumentan que entre mds
diminuto sea el nodo de tecnologia de semiconductores con el que se disena un
SoC, el nUmero de procesadores centrales dentro de €l se incrementard para cumplir

con las demandas de procesamiento [12].

Una de las grandes ventajas de tener tantos componentes interactuando dentro de
un SoC, es la de permitir habilitar nuevas formas de funcionalidad en diversas
aplicaciones al hacer uso de una combinacién de software y hardware, donde
cada elemento dentro del SoC puede ser visto como un bloque de propiedad

intfelectual (IP, por sus siglas en inglés) [13].

Para darnos una idea de como luce la integracién de mdultiples IP en el diseno
microelectréonico dentro de un SoC, demos un vistazo a la Figura 2.3 (modificada de
[14]). Dicha figura muestra la distribucion de diferentes IP en un solo bloque de
semiconductor. Se puede observar que dependiendo de la aplicacion del SoC, se

infegran bloques IP para funciones de conectividad, almacenamiento, sincronia,
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video, memoria y para multiples protocolos de alta velocidad como Ethernet, USB,
PCle (por medio de un Serializador/Deserializador o SerDes, cuyo fundamento se

detallard enla seccién 2.2.3).

Sincronizacion

SerDes

Conectividad

Visualizacion

Compilador de
Memoria

Almacenamiento

Inferfaz de Librerias
Memoria Digitales

Figura 2.3 - Integracién de multiples IP dentro de un SoC.

Con respecto a las aplicaciones de los SoC, algunas de ellas pueden estar en los
procesadores de redes, las centrales de datos multimedia y las telecomunicaciones.
Como ejemplo especifico, Intel® tiene un SoC de la serie Atom Z8000, el cual se aplica
mayormente en dispositivos multimedia como tabletas electrénicas y computadoras

portdatiles.

2.2.3 Funcionamiento y Aplicaciones de un SerDes

En esencia, las comunicaciones de datos que se readlizan en paralelo son
intfrinsecamente mds rapidas que las que se hacen en forma serial. Por tal razdn la
comunicacion paralela es muy usada en la transaccidon de datos entre buses de

circuitos intfegrados o enlaces de muy corta distancia entre varios SoC. Sin embargo,
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oponiéndose a lo anterior, la transferencia de datos en paralelo estd siendo
reemplazada por una comunicacion serial en aplicaciones de interfaces de alta

velocidad [15].

Como se habia mencionado en la seccion 2.2.2, todos los diferentes bloques IP que
estdn integrados en un SoC tienen aplicaciones especificas. Como ejemplo
particular, un blogue de comunicacidon de redes tipo Ethernet con transferencias en
Gigabits/segundo, contiene bloques Serializadores/Deserializadores (SerDes, por sus

siglas en inglés) que le permiten alcanzar velocidades de mas de 10Gbps.

B&sicamente, varios bloques de SerDes pueden integrarse dentro de un SoC como
puertos de entrada/salida, o pueden aplicarse como componentes aislados que se
comunican con un sistema de almacenamiento de datos, dispositivo multimedia o
de procesamiento de grdficos. Los SerDes suelen ser usados también para
inferconectar servidores de centrales de almacenamiento de informacion,
comunicarlos a fravés de interconexiones de tarjetas de circuito impreso hacia
ruteadores de datos, o también parainterconectar muchos SoC en aplicaciones que

requieran grandes capacidades de procesamiento [16].

La Figura 2.4 (modificada de [17]) nos muestra el diagrama bdsico de los medios de
transmision y recepcion de datos de un SerDes de alta velocidad. El fransmisor
serializa “n” datos paralelos, los ecualiza (ver seccion 2.2.3.2), y luego los manda a
través de un par diferencial. Los ecualizadores de pre-alimentacion (FFE, por sus siglas
eninglés) son comunmente utilizados para contrarrestar efectos adversos en la senal

ocasionados por el canal de fransmision [17], como se discutird en la seccion 2.2.3.2.
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Figura 2.4 - Diagrama a bloques de un SerDes bdsico.

Aungue el bloque de recepcion de un SerDes no es de interés para esta investigacion
de tesis, solo se mencionara lo bdsico. Este consiste en un receptor de par diferencial,
un circuito de recuperacion de reloj (CDR, por sus siglas en inglés), un deserializador
de datos que toma en consideracidon de acuerdo con el punto de muestreo
establecido por el CDR. El blogue de ecudalizacién consiste en un amplificador y/o

ecualizadores de decision retroalimentados (DFE, por sus siglas en inglés) [17].

2.2.3.1 Transmisor de Alta Velocidad.

La funcion principal de un transmisor es la de convertir datos, representados por bits
digitales, a una forma de onda analégica con amplitud y frecuencia, para que esta
pueda ser propagada en un canal de transmisién. Un aspecto primordial en el diseno
de un transmisor de alta velocidad, es el de generar una senal que tenga niveles de
voltaje precisos y que tenga baja generacion de ruido en el sistema donde esté

funcionando.
Un transmisor genérico puede representarse con la Figura 2.5 (modificada de [18]).

En este diagrama simplificado, los datos seriales codificados son sincronizados por

medio de un reloj generado por un circuito de bucle de enganche de fase (PLL, por
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sus siglas en inglés). Se incluye fambién un bloque de ecualizacion para mostrar la
necesidad de compensar pérdidas en la senal de alta velocidad al final de un canall
de comunicacion. Con estos bloques, la senal es sincronizada y ecualizada para

después ser alimentada hacia un amplificador de voltaje [18].

Entrada de Datos Salida de Datos
Serial —  Sincronizador Ecualizador Amplificador >———  Serial

\ 4
\ 4

A

Reloj/PLL

Figura 2.5 - Diagrama a blogues simplificado de un tfransmisor de alta velocidad.

2.2.3.2 Ecudlizacion en el Transmisor

Este es uno de los temas esenciales a tratarse para la investigacion de tesis. A pesar
de que existen circuitos que permiten ecualizar la senal de un fransmisor de alta
velocidad, su gjuste no es sencillo y cualquier valor incorrecto podria generar mds
dano que beneficio. Es por tal razén que se debe entender a detalle el proceso de

ecudlizacidén en un fransmisor.

El término ecualizacion se define como el conjunto de técnicas para compensar la
degradacién que sufre una senal al pasar por un canal de comunicacion. La idea
principal detrds de la ecudlizacién es la de corregir los datos de la senal que se

tfransmite [19].

La ecualizacion en la transmision de datos a alta velocidad ha sido de gran utilidad
para confrarrestar los efectos nocivos de los canales de comunicacion. El efecto que
se produce en una senal tfransmitida debido a las caracteristicas del canal, puede
ser identificado visualmente a través de un diagrama de ojo (que se discutird en la

secciéon 2.2.5).

Para contrarrestar los de efectos nocivos en la senal fransmitida, se utilizan dos tipos
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bdsicos de ecualizacion: pre-énfasis y de-énfasis [18]. Dicha ecualizacion se hace
por medio de circuiteria capaz de pre-deformar los bits de la senal que se fransmite,
para que al atravesar el canal, sean facilmente identificados entre unos y ceros
l6gicos. Entre los casos mds tipicos de circuitos ecualizadores se encuentra el del tipo

de pre-alimentacion (FFE, por sus siglas en inglés).

Un FFE es bdsicamente un filiro FIR con coeficientes de ecualizacion
predeterminados. El pre-énfasis incrementa la intensidad del contenido de la senal
en alta frecuencia relativo al de baja frecuencia. El de-énfasis reduce la intensidad
del contenido de la senal en baja frecuencia relativo al de alta frecuencia. Ambos,
pre-énfasis y de-énfasis, tienen como objetivo principal reducir la degradacion de la

forma de onda que se presenta al final del canal de tfransmision [18].

La mayoria de las implementaciones de un transmisor en un SerDes incluyen un
circuito FFE. El diagrama a bloques de un FFE de tres coeficientes se muestra en la
Figura 2.6 (modificada de [17]). Los datos seriales son refrasados infencionalmente
por varios circuitos flip-flop, que hacen la funcidn de coeficientes en el filtro FIR. Cada
coeficiente se multiplica por un valor y los resultados de los fres son sumados a la

salida del transmisor [17].

Datos 7-1
Seriales

Salida plel
Transmisor

Figura 2.6 - Diagrama a bloques de un FFE de tres coeficientes.
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Dependiendo de las caracteristicas del canal de fransmision, es el tipo de FFE que se
debe de utilizar. Para canales de transmision con poca pérdida, tipicamente se usa
un FFE con dos coeficientes de ecualizacién (un cursor principal y un post-cursor).
Ahora bien, para canales de transmision con mucha pérdida, se usa un FFE con tres

coeficientes (un cursor principal, un post-cursor y un pre-cursor) [20].

Un FFE de tres coeficientes de ecualizacion es representado por la siguiente expresion

matemdtica en la Ecuacion 2.1 (tfomada de [20]):

Xn = C1Qpy1 + Coln + C1ap-1

Ecuacion 2.1 - Expresion matemdtica de un FFE.

Donde ¢, es el coeficiente y a; es el dato. El dato a,,,es referido como pre-cursor,
a, como el cursor principal y a,,_; como post-cursor. De tal forma, los tres coeficientes
asociados con ellos son llamados coeficiente pre-cursor (c_;), coeficiente cursor (c,)
y coeficiente post-cursor (c;,) respectivamente [20]. En las formas de onda
mostradas en la Figura 2.7 y la Figura 2.8, se puede apreciar el efecto de la

ecudlizacion en la senal de un fransmisor diferencial.

1100 001100 O}

Figura 2.7 - Senal transmitida sin ecualizacion.
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Figura 2.8 - Senal transmitida con ecualizacion.

Las aplicaciones prdacticas de la ecualizaciéon del transmisor pueden ser observadas
en la Figura 2.9 y Figura 2.10 (modificadas de [17]). En la Figura 2.9 se ilustra una senal
que se ve limpia, sin ecualizar y donde se pueden distinguir los bits con facilidad
antes del canal de transmision (trazo o pista de una tarjeta electréonica, conectores
o cables). Sin embargo, al pasar por el canal de fransmision, si se observa la senal al
final de este canal, la distorsion es tan grave que no se pueden diferenciar los bits

entre unos y ceros [17].

Senal de Entrada sin Ecualizar Senal de Salida con Distorsion

AN [l [V
UUUUU AU

Figura 2.9 - Distorsion de senal debido al canal de transmision.

Debido a este tipo de problemas que ocasionan una mala integridad de la senal
que se desea transmitir, es necesario que esta sea ecualizada en el transmisor para
contrarrestar los efectos de distorsion debido al canal y para que los datos sean

decodificados de mejor forma por el receptor.
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La Figura 2.10 muestra el efecto de la ecualizacion en la senal del fransmisor. La
ecualizacion pre-distorsiona los datos con una funcidn de transferencia casi inversa
a la respuesta en frecuencia del canal. Este efecto de pre-distorsion en la senal,

permite que esta llegue libre de errores a la entrada del receptor [17].

Senal de Entrada Ecualizada Senal de Salida Atenuada
pero sin Distorsiéon

LML A
Wi T IRBLISE

X @ Trazo de farjeta, conectores, cables... u RX

Figura 2.10 - Aplicacién tipica de ecualizacién de transmisor para evitar distorsion.

2.2.4 Protocolo de Comunicacion

Los dispositivos de comunicacién a alta velocidad son frecuentemente usados como
parte de una implementacion de una interfaz estandarizada bajo cierto protocolo
[17]. En el caso de esta investigacion de tesis, el protocolo de comunicaciéon de
intferés estda clasificado dentro de los que pertenecen a redes. Un protocolo de red

generalmente incluye muchas capas de funcionalidad [17].

2.24.1 SFI

Las siglas SFI provienen del inglés SerDes Framer Interface. SFI es un protocolo de
comunicacién que se aplica interfaces de alta velocidad. Este protocolo usa
transmision y recepcion multiple, haciendo varios enlaces a la vez con velocidades
de entre 2.5Gbps hasta 10Gbps. Esto permite que se alcancen transferencias de
entre 40Gbps hasta 100Gbps [17].

El protocolo SFI es mayormente usado en aplicaciones para comunicacion con fibra

optica, pertenecientes a estandar OIF. El OIF es un foro industrial donde sus miemlbros
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desarrollan acuerdos de implementacion que estandarizan las interfaces de los
sistemas de comunicacion que no estdn dentro del enfoque de otras organizaciones
de estdndares reconocidas [17]. Con respecto a SFl, todos y cada uno de los
pardmetros eléctricos que deben ser cumplidos por su especificacion estdan

contenidos en el estdndar SFF-8431.

El protocolo SFI tiene como referencia de implementacion a la especificacion SFP+.
Esta especificacion incluye los pardmetros mecdnicos, eléctricos y de aplicacion

industrial.

2.2.5 Diagrama de Ojo

Un diagrama de ojo es una herramienta muy Ufil para entender las caracteristicas de
la senal de un fransmisor. Dicho diagrama nos permite verificar si los datos
transmitidos cumplen con su protocolo de comunicacion, revelando las distorsiones
en la amplitud y tiempo de la senal [21]. Si se toman muestras instantadneas de una
senal de alta velocidad, el diagrama de ojo se enfiende como la suma de las
muestras al sobreponer unos y ceros en sus correspondientes intervalos de tiempo. Lo

que resulta de esta superposicion o empalme de la senal nos revela un “ojo” [22].

En los diagramas de ojo en la Figura 2.11 y Figura 2.12 (modificadas de [22]), se
observa una normalizacion de muestras para dos bits o unidades de intervalo (U, por
sus siglas en inglés), donde un bit se muestra exactamente al centro de la apertura

del o0jo, y ofro medio bit a la derecha y a la izquierda del centro del ojo [21].
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Figura 2.11 - Diagrama de ojo de una senal digital ideal de alta velocidad.
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Figura 2.12 - Diagrama de ojo de una senal digital tipica de alta velocidad.

2.2.5.1 Mediciones comunes

Como ya se habia mencionado en la secciéon 2.2.5, el diagrama de ojo es una
representacion de una senal de alta velocidad que permite visualizar y determinar
la calidad de los pardmetros eléctricos requeridos por especificaciones funcionales.

Los diagramas de ojo son usados para entender las caracteristicas de la senal en un
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transmisor de alta velocidad. Una forma tipica de medir un diagrama de ojo de un

tfransmisor se muestra en la Figura 2.13.

Osciloscopio

P

?@@@
LI

Senal Trasmitida
(Par Diferencial)

Transmisor de Alta Velocidad

il

Figura 2.13 - Diagrama general de medicion del diagrama de ojo en un

osciloscopio.

En la Figura 2.14, se pueden observar los puntos de medicidn de los pardmetros
eléectricos mas importantes fomados a traves de un diagrama de ojo. La Figura 2.14
contiene la referencia y la definicidn de las mediciones en puntos de medicion que

le corresponden en un diagrama de ojo [23].

"0 — —0

Figura 2.14 - Puntos de medicién de pardmetros en un diagrama de ojo.
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Etiqueta Parametro Medicion

1 Nivel de Cero Es el valor medio de un 0 Iégico en un diagrama de ojo
2 Nivel de Uno Es el valor medio de un 1 Iégico en un diagrama de ojo
3 Tiempo de Subida Es la pendiente de subida entre el 10% y 90% del tiempo en la

fransicién de datos.

Es la pendiente de bajada entre el 90% y 10% del tiempo en la
fransicién de datos.

Es la apertura vertical al cenfro del diagrama de ojo que, medida
5 Alto del Ojo desde el nivel de 0 légico hasta en nivel de 1 Iégico, ayuda a
determinar el nivel de ruido en una senal.

Es la apertura horizontal al centro del diagrama de ojo que, medida

4 Tiempo de Bajada

6 Ancho del Ojo entre los puntos de cruce de los 0s y 1’s logicos, ayuda a
determinar el nivel de jitter de una senal.

7 Jitter Es la desviacién de una transicidn con respecto a su periodo

Deterministico original, causado por reflexiones relativas a las otfras transiciones.

La amplitud del ojo es la diferencia entre el nivel de 1y 0 légicos,

8 Amplitud del Ojo | medida a manera de histograma de sus valores medios de un
diagrama de ojo.

9 Velocidad de Es el inverso del periodo de un bit, que se mide entre los cruces por

Datos cero a lo ancho del diagrama de ojo.

Tabla 2.1 - Mediciones comunes de un diagrama de ojo.

2.2.5.2 Mdascara

Un método para definir las caracteristicas de los datos seriales con respecto a la
especificacion del estdndar de comunicacion, es usando un diagrama de 0jo, como
se puede observar en la Figura 2.15. Este ejemplo tiene parametrizados los puntos
geomeétricos de interés de un diagrama de ojo. La senal de datos es medida en cierto
periodo de fiempo, para desplegarla a manera de diagrama de ojo. Si una forma
de onda llega a tocar alguna de las zonas grises, la senal en el transmisor estard

fallando la prueba de especificacion [17].

La amplitud del ojo estd limitada por el maximo de amplitud de la senal es definido
por el pardmetro vertical Y2, y el minimo de amplitud de la senal es definido por el
pardmetro vertical Y1. Jamds se deben de violar ambos limites verticales. El ancho
del ojo estd limitado por el maximo jitter definido por el pardmetro X1. El pardmetro
X2 tiene como efecto delimitar los tiempos de subida y bajada en las fransiciones de

la senal [17].
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Figura 2.15 - Ejemplo de una mdascara para diagrama de ojo.

El propdsito de utilizar una mdascara en las mediciones de un diagrama de ojo se
debe a que la mayoria de los estdndares para transmisores de alta velocidad, utilizan
el uso de circuitos de ecualizacion (véase seccidn 2.2.3.2). Dicha ecualizacion, pre-
deforma la senal del transmisor para compensar las pérdidas en el canal y proveer
una mejor senal al receptor (véase Figura 2.8). Sin embargo, una senal muy
distorsionada es propensa a fallar los pardmetros eléctricos del transmisor al final del

canal de comunicacion (véase Figura 2.9)

2.2.6 Ruidoy litter

Tanto el jitter como el ruido son desviaciones de la senal con respecto a su posicidon
ideal (el jitter se mide en el tiempo, mientras que el ruido en la amplitud de la senal).
El jitter y el ruido pueden ser ocasionados por muchas circunstancias. La Figura 2.16
(modificada de [18]), muestra la comparacion de una senal ideal contra la misma
senal afectada por el ruido vy el jitter. Los impactos del jitter en el tiempo y del ruido
en la amplitud no son simétricos. El ruido es una funcién constante y puede ser
afectada por el desempeno del sistema en cualquier ocasion. El jitter afecta el

desempeno del sistema solo cuando existen transiciones de la senal [18].
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Diferencia de
Frecuencia (Jitter)

Senal Ideal

Figura 2.16 - Una senal digital ideal comparada contra una senal ruidosa.

Eljitter y el ruido son senales estadisticas muy complejas, y por lo tanto, tiene muchos
componentes asociados. Los mismos conceptos de componentes estadisticos
aplican tanto para el ruido como para el jitter. En general, el jitter puede ser partido
en dos componentes principales: Jitter Deterministico (DJ, por sus siglas en inglés) y
Jitter Aleatorio (RJ, por sus siglas en inglés). La amplitud del DJ estd bien delimitada,
mientras que para RJ su amplitud no estd delimitada y se comporta de manera

Gaussiana [18]. Este esquema de clasificacion es el primer paso para separar el jitter

en sus demds componentes.

La Figura 2.17 (modificada de [18]) muestra un diagrama a bloques de la separacion
completa de los componentes mds importantes del jitter. Dentro del jitter
deterministico, el jitter puede ser clasificado en jitter peridédico (PJ, por sus siglas en
ingles), jitter dependiente del dato (DDJ, por sus siglas en inglés), y jitter delimitado sin
correlacion (BUJ, por sus siglas en inglés) [18]. DDJ es la combinacion de la distorsion
del ciclo de frabajo (DCD, por sus siglas en inglés) y de la interferencia inter-simbdlica
(ISI, por sus siglas en inglés). El BUJ puede ser ocasionado por la interferencia de
senales contiguas. Con respecto al jitter aleatorio (RJ), el jitter puede ser Gaussiano

simple (SG, por sus siglas en inglés) o Gaussiano multiple (MG) [18].

Cada componente del jitter tiene algunas caracteristicas y causas muy especificas.
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Por ejemplo, la causa de DJ puede deberse a las limitaciones del canal de
comunicacion, reflexiones, interferencia, modulaciones periddicas o dependencias
del patrén en la senal [18]. El RJ puede ser ocasionado por ruido térmico, picos en la

fuente de alimentacién, modulaciones aleatorias o interferencia dindmica.

it

Figura 2.17 - Esquema de Clasificacion del Jitter desde una perspectiva estadistica.

De manera similar, el ruido puede ser representado mediante un esquema, como

se muestra en la Figura 2.18 (modificada de [18]).

W

Figura 2.18 - Esquema de Clasificaciéon del Ruido desde una perspectiva estadistica.

La mayoria de los conceptos de los componentes del ruido vy el jitter son asimétricos,
excepto DCD, la cual no tiene una contraparte de ruido. De igual forma, el mismo

tipo de jitter y ruido pudieran o no estar relacionadas una con la otra [18].

2.2.6.1 Funcion de Densidad de Probabilidad

Uno de los objetivos de la teoria del andilisis del jitter es el de entender coémo se
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combinan las diferentes componentes del jitter para formar la distribucidon del jitter
total. Un proceso sencillo en el dominio del tiempo puede volverse complicado en el
dominio estadistico, sobre todo donde se necesite aplicar métodos en el dominio de
la frecuencia [24]. Sin embargo esto vale la pena, ya que las soluciones analiticas
para la combinacion de los tipos bdsicos de jitter (como el jitter aleatorio Gaussiano
o eljitter periddico delimitado) pueden ser utilizadas para analizar los datos medidos
[24].

El ruido aleatorio puede ser descrito como una distribucién de densidad de
probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) Gaussiana (ver Figura 2.19, modificada de
[24]). La Figura 2.19 muestra x que es el valor independiente, ¢ el valor RMS, y u la
media de la distribucion; en el andlisis de jitter, la media es 0 por definicion, para asi
poder omitir u. Note que la PDF de un proceso Gaussiano estd limitada: sin importar

que tan largo sea el valor de x que escojamos, la probabilidad nunca serd 0.

1 @-w?
e 202
ovV2lm

Ecuacion 2.2 - Funcidon de Densidad de Probabilidad de RJ.

PDFg;(x) =

RJ Funcién de Probabilidad
de Densidad

0.8
0.6
0.4

0.2

A 4

X (pico-segundos)

Figura 2.19 - Grdfica de PDF de RJ.

Con respecto al jitter periddico, existen tres formas de onda para su andlisis:
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rectangular, friangular y sinusoidal [24]. Las PDF de estas formas de onda, cada una
con amplitud pico-a-pico de m, se representan por medio de la Ecuacién 2.3,

Ecuacion 2.4 y la Ecuacioén 2.5 (fomadas de [24]):

PDFpj rectanguiar (X) = %5 (_ %) + %6 (%)

Ecuacioén 2.3 - Funcidon de Densidad de Probabilidad de PJ rectangular.

1
— m
PDFpj triangutar (x) = { m’ para |x| < >
0, par cualquier otro caso

Ecuacion 2.4 - Funcion de Densidad de Probabilidad de PJ triangular.

1
m /2 ’ m
PDFP],sinusoidal(x) = T |5 —( _x)z para |x| < =
2 m 2

0,para cualquier otro caso

Ecuacion 2.5 - Funcidon de Densidad de Probabilidad de PJ sinusoidal.

La Figura 2.20 muestra las PDF de los tres componentes del jitter periddico:

rectangular (izquierda), triangular (centro), sinusoidal (derecha).

PJ Rectangular PDF PJ Triangular PDF PJ Sinusoidal PDF
A A A
1 1 1
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 > 0 > 0 >
5 <10 -5 0 5 10 15 -5 10 -5 0 5 10 15 15 10 5 0 5 10 15
X (pico-segundos) X (pico-segundos) X (pico-segundos)

Figura 2.20 - Grdficas de PDF para componentes de PJ.

2.2.6.2 Histogramas de lJitter y Ruido

Los histogramas son utilizados para analizar estadisticamente el tiempo y la amplitud
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de los datos en un diagrama de ojo, ofreciendo cdlculos importantes para observar

iregularidades en las senales de alta velocidad [21].

La media y la desviacion estandar son dos aspectos importantes de la distorsion en
el tiempo y en la amplitud en una tframa de datos digitales de alta velocidad [21]. La
Figura 2.21 (modificada de [21]) muestra una distribucion normal de datos, que de

acuerdo con ella tenemos que:

a) La media es la suma de los valores de los datos dividida entre el nUmero de
valores.
b) La desviacion estandar, dos sigma, es £10, £34% (0 68%) de la media.

c) La desviacion estdndar, seis sigma, es £30, £49.85% (0 99.7%) de la media.

La media de los datos es simplemente el promedio de los valores en la muestra. Es
obtenido sumando los valores y dividiéndolos entre el total de ellos. La desviacion
estadndar es una medida de dispersion de los datos. La desviacion estadndar 2o (2
sigma) es aproximadamente 68% de los datos dentfro de *10 de la media en una
distribucion normal. La desviacion estandar 6o (6 sigma) es aproximadamente 99.7%

de los datos dentro de +30 de la media de una distribucién normal [21].

Si muchas muestras de datos en un histograma estan cerca de la media, entonces
la desviacion estdndar es pequena. Por otro lado, si muchas muestras de los datos
se encuentran alejadas de la media, entonces la desviacion estadndar es grande.
ldealmente, cuando todos los valores de los datos son idénticos, la desviacion

estandar es cero [21].
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L

Figura 2.21 - Distribucién normal de datos.

Una de las maneras mds conocidas para analizar el jitter y el ruido es en el dominio
estadistico. La razdn principal, es que se puede observar directamente a los
histogramas de jitter o ruido, por medio de instrumentos como un osciloscopio [24].
La Figura 2.22 (modificada de [24]) muestra los histogramas del jitter de una senal.
Estas grdficas fueron construidas a partir de la forma de onda de una senal: cada
muestra fue agrupada junto con ofras que tuvieran un ancho de 0.1 pico-segundos,

y la frecuencia relativa para cada agrupacion fue calculada respectivamente [24].

La grafica de en medio ilustra que el jitter periddico (PJ), tiene picos delimitados de
10 picosegundos. El histograma de jitter aleatorio (a la derecha) muestra una PDF de
forma normal, caracterizada con una desviacién de 1.5 pico-segundos. La grdfica
de TJ alaizquierda, se ve como una mezcla de las graficas de PJy de RJ. La PDF del
jitter total es la “convolucion” de las PDF de los componentes individuales [24]: TJ(x)
= PJ(x)*RJ(x).

TJ Funcién de Probabilidad PJ Funcién de Probabilidad RJ Funcién de Probabilidad
de Densidad de Densidad de Densidad
b b A
1 1 1
0.8 038 08
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 02 0.2
0 > 0 > 0 >
-5 100 -5 0 5 10 15 5 <10 -5 0 5 10 15 15 10 -5 0 5 10 15
X (pico-segundos) x (pico-segundos) x (pico-segundos)

Figura 2.22 - Tipos de Histogramas de Jitter de una senal.
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2.2.7 Algoritmo de Optimizacién

Uno de los principios mds fundamentales en nuestro entorno es la busqueda de un
estado 6ptimo. La naturaleza humana estd en constante esfuerzo de encontrar la
perfeccidon en muchas dreas, y por tal motivo, queremos alcanzar el méximo grado
de satisfaccidén con el menor esfuerzo posible. La optimizacion puede considerarse

como un estudio que se extiende muchas veces a la vida cotidiana [25].

Los algoritmos de optimizacién, los cuales tratan de reducir los valores de una funcion
matemadtica, se pueden encontrar en muchas aplicaciones en la ingenieria. Entre
otras cosas, los algoritmos de optimizacion son usados para evaluar ajustes de diseno,

para juzgar sistemas de control y para encontrar patrones en los datos [26].

Existen algoritmos que su objetivo particular es el de encontrar el minimo de una
funcion y que son aplicados a encontrar soluciones a diferentes problemas de
optimizacion [27]. En algunos casos, estos algoritmos pueden ser usados para generar

puntos ideales que sirvan de inicio para la optimizacion.

Si algo es lo suficientemente importante, general y abstracto, siempre hay una
disciplina matematica que lo puede solucionar. Los métodos de optimizacion son
una rama de las matemdticas aplicadas y andlisis numérico que se enfocan directo
a la optimizacion [25]. La mision de la optimizacion es la de encontrar los mejores
elementos x* de un conjunto X de acuerdo a un criterio F = {fi, f2,..., fa}. Este tipo de

criterios son expresados como “funciones objetivo” [25].

2.2.8 Funcion Objetivo

La definicidon de funcién objetivo f: X — Y con Y € R es una funcion que estd sujeta a

cierta optimizacion [25].

El codominio Y de una funcién objetivo asi como su rango, debe ser un subconjunto

de los nuUmeros reales (Y € R). El dominio X de f es el espacio del problema y puede
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representar cualquier tipo de elementos como nuUmeros, listas, planes de
construccion, etcétera [25]. Se escoge de acuerdo al problema que se desea

solucionar mediante un proceso de optimizacion.

Las funciones objetivo también pueden utilizarse para algoritmos mds complejos que
involucran un trabajo intenso de simulacion. La optimizacién consiste en todas las
técnicas que puedan ser usadas para encontrar los mejores elementos x* en X con

respecto a cierto criterio f € F [25].

2.2.9 Método Nelder-Mead.

Es un método de friangulacion para encontrar el minimo local de una funcién de
muchas variables desarrollado por John Nelder y Roger Mead [28]. Para dos
variables, el método es un patrdn de buUsqueda que compara los valores de la
funcion en los tres vértices de un tridngulo. El peor vértice, donde f(x, y) es el mds
largo, es rechazado y reemplazado por un nuevo vértice. Un nuevo friangulo es

formado y la busqueda continua.

El proceso genera una secuencia de tridngulos, para los cuales los valores de la
funcioén en los vértices se van haciendo cada vez mds pequenos. El tamano de los

tridingulos es reducido y las coordenadas del punto minimo son encontradas [28].

El algoritmo es claramente expresado como una triangulacidon (que es una
generalizacién de un fridngulo de N dimensiones), la cual encontrard el minimo de

una funcién de N variables. Es efectivo y computacionalmente compacto [28].
El método de triangulacion de Nelder-Mead (NM) puede cambiar en cinco maneras

distintas durante una iteracion, como se ilustra en la Figura 2.23 (modificada de [29])

para un ejemplo bidimensional [30].
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Figura 2.23 — Pasos de triangulaciéon del algoritmo Nelder-Mead.

Este método de friangulacion no requiere el uso lineas de busqueda ni tampoco estd
basado en la minimizacion de algun modelo simplificado de la funcidn objetivo, por

lo tanto pertenece a la clase de métodos de busqueda directa [29].

El método estd basado en la construccion de un patrén envolvente de n+1 puntos
en R? (vértices de triangulacion). Los puntos movidos sistemdticamente de acuerdo

a una estrategia para llegar hacia un minimo de una funciéon. El algoritmo de

optimizacion comienza con una seleccidén de n+1 vértices para la friangulacion

) [29] que no contengan volumen de cero. Esto significa que todos

inicial (x3),.... x%,
los vectores conectando el vértice elegido hacia los demds vértices deben de ser

linealmente independientes, como se representa en la Ecuacion 2.6 [29]:

n
Hli 0 = ZAL (Xl(_'l_)l - xil)) =0
i=1

Ecuacion 2.6 - Vectores de los vértices diferentes de cero.

Una vez que se haya escogido la triangulacion inicial, los valores de la funcidn en sus

vértices son evaluados: £V = f (xi(l)),i =1,..,n+l

Las iteraciones, representadas por k, comienzan con la siguiente secuencia de pasos
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[29]:

1) Paso de Ordenamiento: Los vértices de la friangulacién son reordenados de tal

manera que fl(k) < fz(k) <. < fn(l-:)l donde f1(k) =f (xi(k))'

2) Paso de reflexion: El peor vértice es reflejado tomando como referencia el punto

n
central de los mejores n vértices (f(") = %Z xl.(k) ) de tal forma que el punto
i=1

reflejado x% es x = (0 4 (f(") - xr(ll?1)

El método evalua después que fr(k‘) = f(xﬁk)). Si se cumpliera que fl(k) < fr(k’) < frfk)

entonces se acepta el punto reflejado y se va al paso 6 [29].

3) Paso de Expansion: Si fr(k) < fl(k), entonces se calcula la expansion

x$0 = (0 4 2 (xﬁk) - f("‘)), y se evalia 9 = f (xgk)). Si ;19 < £, se acepta x

y se va al paso 6. En caso contrario, se acepta xﬁ") y se va al paso 6 [29].

4) Paso de Contraccién: Si fr(") > fn("), entonces se hace una contraccién entre ¥

y el mejor valor de x{, y x. Ahora, en caso de que % < £, se asigna x =

— 1 — m 4 o i1} e
() +E(x§k) —x(")), la cual se llama “contraccién exterior” vy se evalia f* =

f (xg")). Si £ < £ se acepta x y se va al paso 6 [29].

Si por el contrario £® > %), se asigna x = x® —%(f(") —x,(l’i)l), la cual se llama

“contraccion interior” y se evalla fc(k). Si fc("") < fn(f)l se acepta xgk) y se va al paso 6

[29].

5) Paso de reduccion: Se mueven todos los vértices a excepcion de los mejores

enconfrados hacia el mejor vértice, esto es: x&* = x® +%(x£k) - f(")),i =
2,..,n+1yseevalla f® =f (vi(")),i =2,..,n+ 1.Se acepta v como el nuevo

vértice.
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6) Revision de Convergencia: Se revisa si el criterio de convergencia se cumplio. De

ser asi, termina el algoritmo de optimizacion. En caso confrario, se inicia una

nueva iteracion.
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3 PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

El procedimiento de investigacion ha sido concretado a través de varias secciones.

Cada una de las secciones muestra detalles como los siguientes:

a) Configuracion del Sistema: Se explica todos y cada uno de los elementos que
intervienen durante el proceso de optimizacion.

b) Mediciones del Sistema: Se detalla el procedimiento que se lleva a cabo para
tomar valores de pardmetros de histogramas, a tfravés de un diagrama de ojo
capturado en tiempo real con la ayuda de instrumentos de prueba.

c) Formulacion y Optimizacion de la Funcion Objetivo: Se da a conocer la
representacion matemdtica de los pardmetros eléctricos del diagrama de ojo
que, con la ayuda de una funcién objetivo, se van a optimizar.

d) Diagrama de Flujo del Algoritmo de Optimizacion: Se muestran los partes del

algoritmo que intervienen en el flujo de la optimizacion.

3.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA

La configuracion del sistema es una de las partes fundamentales de la investigacion.
La intferaccidon entre la computadora, el algoritmo de optimizacion y los comandos
enviados a los instrumentos de medicidon, en conjunto con el SoC y su ecualizacién

en el fransmisor, puede representarse a través de Figura 3.1 (modificada de [31]).
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Figura 3.1 - Configuracion del Sistema.
3.1.1 Tarjeta de Circvuito Impreso para Validacion

Es la interfaz principal de transmisor de alta velocidad con el equipo de medicion.
Esta tarjeta tiene un SoC de Intel® montado en ella. Esto permite que se tenga acceso
al transmisor bajo prueba por medio de un par de trazos diferenciales que sirven de
enlace hacia un conector tipo SFP+ (véase seccidon 2.2.4.1). El diseno de la tarjeta de
validacién es diseno confidencial de Intel®, por lo que solo se muestra representada

a alto nivel en la Figura 3.1.

3.1.2 Osciloscopio de Tiempo Real

El osciloscopio es el encargado de representar graficamente el diagrama de ojoy a
su vez, fomar las mediciones necesarias de jitter y ruido en la senal del transmisor. El
osciloscopio debe ser capaz de decodificar y capturar un patrén de bits aleatorios
(PRBS31, por sus siglas en inglés) con una taza de transferencia de 10.3125 Gbps
proveniente del transmisor de alta velocidad del SoC. Por tal motivo, las
capacidades de ancho de banda de este equipo especializado debe ser capaz de

medir al menos el quinto armdnico de frecuencia de la senal [32]. Ademds, es
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necesario que el osciloscopio cuente con Software que permita eliminar las pérdidas
generadas por los cables SMA, comUnmente logrados por medio de la remocion de

pardmetros S de los cables.

3.1.3 Control de Optimizacién y Automatizacion

El control central, tanto de la automatizacién como del algoritmo de optimizacion,
es llevado a cabo por medio de una computadora de escritorio. Las caracteristicas

de la computadora de escritorio y del software son:

a) Computadora de Escritorio con procesador Intel® Core™ i7-4790 CPU, con
velocidad de 3.60GHz.

b) Sistema Operativo Windows® 7.

c) Python 2.7 con librerias matemdaticas de optimizacion (SciPy) y librerias de

control de instrumentos programables (PyVisa).

En cuanto al acceso a los registros internos del SoC, para poder controlar los
coeficientes de optimizacion, se usa un software propietario y confidencial de Intel.

Este software es intfegrado dentro de la automatizacion por medio de Python.

El confrol de osciloscopio de tiempo real se hace por medio de comandos
estandarizados y establecidos por el fabricante del equipo de prueba (SCPI, por sus
siglas en inglés) para poder hacer mediciones de pardmetros de jitter, ruido, ancho
del ojo y alto del ojo. Estos comandos pueden variar de un fabricante a otro, pero

todos son integrados por medio de la libreria PyVisa de Python.

En lo que respecta al control del algoritmo de optimizacion, tfambién se hace por
medio de Python. Es necesario contar con librerias de SciPy instaladas para hacer
uso de las funciones de minimizacién. Dichas funciones son parte esencial para la

optimizacion de la ecualizacion en el fransmisor de alta velocidad.
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3.2 MEDICIONES DEL SISTEMA

Un diagrama de ojo es una herramienta muy Ufil para entender las irregularidades
de una senal en sistemas de transmision de datos de alta velocidad y verificar su
conformidad con respecto a cierta especificacion. Los histogramas son usados para
analizar estadisticamente la amplitud y el tiempo de los datos que se representan
con el diagrama de ojo, ofreciendo una gran cantidad de informacién para la

deteccién de anomalias en la senal [31].

La definicion de alfo de ojo se deriva de calcular la diferencia entre los punfos 3o
(véase seccion 2.2.6.2) internos de los histogramas de niveles de uno y cero en la
senal de datos, como se muestra en la Figura 3.2 mediante el histograma de ruido

(eje vertical) [31].

El ancho del ojo es esencialmente |la distancia efectiva entre los dos puntos 3o de los
histogramas de tiempo. Para el cdlculo de jitter, las variaciones en los flancos de
subida y bajada de la senal, en sus puntos de cruce representado por un diagrama
de ojo, son capturadas como se muestra en Figura 3.2. El histograma de tiempo (eje

horizontal), es usado para determinar la cantidad de jitter [31].

oy +30y ﬁ“
Alto del Ojo
h;lL 30_L #
Histogramas de ‘ )
Ruido Ancholdel Ojo
" e e 3
Histogramas
de lJitter

Figura 3.2 - Diagrama de Ojo y su mdscara con variables para Funcion Objetivo.
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3.3 FORMULACION Y OPTIMIZACION DE LA FUNCION OBJETIVO

Hagamos que R: € R* denote la respuesta de la integridad de sefial del sistema, el
cual es una funcién de la media del histograma superior de la amplitud del ojo &,
la media del histograma inferior A1, y el jitter total Jr presentes en el diagrama de ojo
[31]

Ry = Rp(x) =l () hy (xy) Jr(e)]'
Esta respuesta de integridad de senal del sistema es una funcién de los valores de

sinfonizaciéon x € RN (coeficientes de ecualizacién), y las condiciones de operacion

v (voltaje y temperatura). El alto del ojo en € R se obtiene de [31],
& (x: l//) = h,uH (x> ‘//) + 3O-H + h,uL (x: l//) _30L

donde on y o1 son la desviacion estandar del histograma promedio alto e histograma

promedio bajo, respectivamente [31].

Como queremos maximizar el diagrama de ojo, nuestra funcion objetivo inicial
consiste en —ep, sin embargo como el ancho del ojo es una funcion del jitter total Jr,
debemos considerar Jr en la formulacion de la funcidn objetivo [31].

Tanto en como Jr, deben ser escalados por unos factores de peso wi, wz, € R de tal
manera que puedan ser comparables. Los valores de estos factores de peso pueden

ser seleccionados usando valores iniciales de e, y mediciones de Jr[31].

Asi pues, la funcién objetivo es definida como [31],

u(x) =—w[e, Cep) ]+ w, [T (e, p)]

Ecuacion 3.1 - Funciéon Objetivo Inicial para la optimizacion.
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conwi, Y w2 calculados de

2
M=17&
*Zeh(x(l))
kg
1
WemTE
*ZJT(-’C(I))
k i=l

donde x son k puntos base , distribuidos aleatoriamente, de mediciones de alto de

ojo v jitter total [31].

El problema de optimizaciéon para el sistema de integridad de senal es [31],

* .
x =argminu(x)
X

con u(x) definido por la Ecuacion 3.1.

Ahora modificaremos el problema de optimizacién de tal forma que la combinacion
correcta de coeficientes de ecualizacion maximice el diagrama de ojo pero no
exceda los limites de la mdscara. El nuevo problema de optimizacion puede ser

definido a fravés de una formulacion restringida [31],
x  =argminu(x) sujeto a [,(x) <0, L,(x)<0

con

L(x)= (h,uH +30y) - V}lllb

12 (x) = Vle - (h;tL - 3O-L)

donde 7y y 1 son los limites de la mdscara del diagrama de ojo, segun sus limites

de especificacion de voltaje superior, y voltaje inferior respectivamente [31].
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Una manera mds conveniente de representar una formulacion sin restricciones

puede hacerse definiendo un término de penalizacion como [31],
2
U(x) = —u(x)+ p|L(x)
donde L(x) es la funcidon de penalizacion de los limites de la mdscara del diagrama
de definido como [31],

L(x) = max{0,/, (x),1,(x)}

La solucién éptima depende del valor del coeficiente de penalizaciéon pf € R.

Definimos ps' como [31],

, (x|
pO = 2
max {Z, (x'?),1,(x)

donde x es el punto inicial. Entonces, nuestra funciéon objetivo para optimizar el

diagrama de ojo y cumplir con la mdascara de su especificacion es [31],

x =argminU(x)
X

Ecuacion 3.2 - Funcidon Objetivo Final para la optimizacion.

con

U(x) = —w[e, e, y) |+ w, [T (e, 90) |+ ph|L(x)]

Nuestra intencion es la de enfregar los valores optimos de los coeficientes de
ecudlizacion x* resolviendo la Ecuacién 3.2 con el uso del método basado en

triangulaciones de Nelder-Mead (véase seccidon 2.2.9) [31].
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3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE OPTIMIZACION

El funcionamiento de la optimizacion es representado por medio de un diagrama de

flujo dividido en tres partes:

42

a)

b)

El primer diagrama de flujo, mostrado en la Figura 3.3, contiene los bloques
generales de la optimizacion. Podemos notar que la funcidon de minimizacion
de la funcién objetivo decidird cuando se termine la optimizacién en base a
sus iteraciones y evaluaciones de funcidn.

El segundo, mostrado en la Figura 3.4, contiene el proceso interno del cdlculo
de la funcidon objetivo en cada evaluacion de funcidn.

El tercero, mostrado en la Figura 3.5, nos ilustra los bloques de automatizacién
del osciloscopio necesarios para tomar mediciones de diagrama de ojo y

jitter.



Comienza Flujo Principal de
Optimizacion

Pardmetros:
e Método de Optimizacién:
- Nelder-Mead
e Factores de Peso y Funcion Objetivo Inicial:
-wl=float
- w2= float
- u0 = float
e Semilla Inicial de coeficientes del FFE:
- Xo=[CMo,C00,CPo]
eRango de coeficientes del FFE:
- CM[min,max]
- CO[min,max]
- CP[min,max]
e Limites de la mdscara del diagrama de ojo:
- Limite Superior VHub = 1050
- Limite Inferior VLIb = 1050

o Rutina de Optimizacion:
- scypi.optimize.minimize (Funcién Objetivo, X0, Método de Optimizacién)

o FUNCION Objetivo:
- Funcién Objetivo(X0,w1,w2,u0,CM[min,max],CO[min,max],CP[min,max],VHub,VLIb)

Se ha minimizado la Funcién Objetivo 2

NO

N

Regresa valores Optimizados de
Coeficientes del FFE (CM, CO, CP)

Finaliza Flujo Principal de
Optimizacion

Figura 3.3 - Diagrama de Flujo Principal de la Optimizacion.
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Comienza Subrutina
de Funcion Objetivo

Actualizar valores de
CM, COy CP

CMmin>CMo or CMo>CMmax

NO
Limitar CM

COmin>C0o or C00>COmax

NO

Limitar CO

Limitar CP 3!

CPmin>CPo or CPo>CPmax

e Funcion de Coeficientes de FFE:
- Actualiza_FFE(Xo=[CMo,C00,CPo])

e FuNncidn de Mediciones de Diagrama de Ojo:
- Mediciones[hmin,hmax,1j] = Corre_Prueba_Diagrama_Ojo( )

Calcula medicion
de Histograma
Pico a Pico

Calcula valores de
Limites superior e
inferior

Calcula
coeficiente de
Penalizacién

Calcula Funcién
Objetivo

|

Regresa U = Funcién
Objetivo

Termina Subrutina de
Funcién Objetivo

Comienza Subrutina de

actualizacién de coeficientes

de FFE

CM=Xo[0]
CO=Xo[1]
CP=Xo[2]

Termina subrutina de
actualizacién de
coeficientes de FFE

Figura 3.4 - Diagrama de Flujo de la Subrutina de la Funcion Objetivo.



Comienza Subrutina de
Medicién de Diagrama de
Ojo

Conexion a
Osciloscopio

Parar
Adquisicién

Desactivar
Medicion de
Jitter

Activar Medicién de
Senal Diferencial

Adquirir forma de
onda sencilla

Poner escala
automdtica de
Voltaje

Activar Medicion
de lJitter

Adquirir forma de
onda sencilla

Regresar Mediciones de Diagrama de Ojo y Jitter:
- Histograma Min = hmin
- Histograma Max = hmax
- Jitter Total 1e-12 = ]

Finaliza Subrutina de
Medicién de Diagrama de
Ojo

Figura 3.5 - Diagrama de Flujo de la Subrutina de Medicion del Diagrama de Ojo.
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4 RESULTADOS

El criterio de aceptacion para validar si un diagrama de ojo cumple con las
caracteristicas correctas durante el proceso de optimizacion se muestra en la Figura

4.1.

Las unidades de medida de la mdscara han sido representadas con magnitudes

adimensionales para no comprometer intereses de propiedad intelectual de Intel®.
Los pardmetros y valores que son considerados por la optimizacion son:
a) Amplitud Pico a Pico, con un limite maximo de 2100 unidades.

b) Alto del Ojo, con un limite minimo de 540 unidades.

c) Ancho del Ojo, con un limite minimo de 221 unidades.

N
o
@

Alto del Ojo

booooboooa ) — E—

Amplitud Pico a Pico

Ancho del Ojo

Figura 4.1 - Mdscara de Diagrama de Ojo para criterio de aceptacion.
La Tabla 4.1 recopila los resultados de la optimizacion de coeficientes del FFE a fravés

de varias iteraciones. Para este comparativo se recabaron datos al inicio, durante

iteraciones intermedias y al final de la optimizacion. Se puede observar que estdn
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resaltados en color rojo, los parédmetros del ojo que estdn violando con los criterios

de aceptacion descritos en la Figura 4.1.

Los pardmetros finales del diagrama de ojo optimizado son muy similares entre
ambas semillas. El progreso de la optimizacion, para las iteraciones analizadas en la
Tabla 4.1, puede ser observado en las figuras mostradas en la columna “Diagrama
de Ojo".

Semilla | lteracion Evaluaciones  Amplitud Anchode Aliode | Diagrama de

Inicial de Funcién  Pico a Pico Ojo Ojo Ojo
1 0 1 1371.24 225.7 327 Figura 4.5
1 2 10 1342.05 239.64 675 Figura 4.6
1 10 44 1443.63 255.1 798 Figura 4.7
| 30 96 1592.16 256.23 873 Figura 4.8
2 0 1 1691.22 191.49 315 Figura 4.9
2 2 10 1644 225.54 528 Figura 4.10
2 10 30 1449 249.3 795 Figura 4.11
2 28 86 1579.5 254.1 918 Figura 4.12

Tabla 4.1 - Resultados de Optimizacidon para 2 semillas de coeficientes.

Como se puede observar en Tabla 4.2, el pardmetro con mayor porcentaje de
optimizacion resulto ser el alto de ojo, logrando caisi triplicar su valor inicial. El ancho
de ojo queda como segundo pardmetro mejor optimizado, seguido por la amplitud
pico a pico, que mostro un incremento del 17% para la primer semilla y un

decremento del 7% para la segunda semilla.

Semilla % de Optimizacion % de Optimizacion % de Optimizacion
Inicial (Amplitud Pico a Pico) (Ancho de Ojo) (Alto de Ojo)

1 17 % 14 % 267 %

2 -7 % 33 % 292 %

Tabla 4.2 - Porcentajes de Optimizacion para 2 semillas de coeficientes.

Las grdficas mostradas en la Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4, muestran la
optimizacion de la amplitud pico a pico, el alto del ojo y el ancho del ojo
respectivamente, para dos semillas diferentes (Semilla 1 y Semilla 2). El eje vertical
corresponde a las unidades de mdscara mostradas en la Figura 4.1, y el eje horizontal

muestra el valor de la iteracion.
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Optimizacion de Amplitud Pico a Pico
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Figura 4.2 - Optimizacion de la Amplitud Pico a Pico.
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Optimizacién de Alto del Ojo
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lteraciones
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Figura 4.3 - Optimizacion de Alto del Ojo.



Unidades de Mdscara

Optimizacién de Ancho del Ojo

5 10 15 20 25 30
[teraciones

—e—Semilla 1 - Ancho del Ojo O-Semilla 2 - Ancho del Ojo

Figura 4.4 - Optimizacion de Ancho del Ojo.
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4.1 PROGRESO DE OPTIMIZACION DEL DIAGRAMA DE OJO CON SEMILLA 1

Figura 4.5 - Diagrama de Ojo de Semilla 1 Inicial.

Figura 4.6 - Diagrama de Ojo de Semilla 1 después de 2 iteraciones.
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Figura 4.7 - Diagrama de Ojo de Semilla 1 después de 10 iteraciones.

Figura 4.8 - Diagrama de Ojo de Semilla 1 después de 30 iteraciones.
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4.2 PROGRESO DE OPTIMIZACION DEL DIAGRAMA DE OJO CON SEMILLA 2

..........

Figura 4.9 - Diagrama de Ojo de Semilla 2 Inicial.

Figura 4.10 - Diagrama de Ojo de Semilla 2 después de 2 iteraciones.
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Figura 4.11 - Diagrama de Ojo de Semilla 2 después de 10 iteraciones.

Figura 4.12 - Diagrama de Ojo de Semilla 2 después de 28 iteraciones.
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4.3 VERIFICACION CON VARIACIONES DE VOLTAJE Y TEMPERATURA

Con el objetivo de verificar si el diagrama de ojo resultante de la optimizacion es lo
suficientemente estable para tolerar cambios de temperatura y voltaje en el SoC, se

analizaron tres casos de prueba:

a) Voltagje Alto, Temperatura Baja: El SoC es estresado con una fuente de
temperatura externa que lo mantiene a 0°C. El SoC recibe un incremento en
su fuente de voltaje del +5%.

b) Voltaje Tipico, Temperatura Tipica: El SoC es estresado con una fuente de
temperatura externa que lo mantiene a 50°C. El SoC no recibe su voltaje de
operacidén nominal.

c) Voltaje Bajo, Temperatura Alta: El SoC es estresado con una fuente de
temperatura externa que lo mantiene a 100°C. El SoC recibe un decremento

en su fuente de voltaje de -5%.

Los resultados y sus referencias de diagramas de ojo son mostrados en la Tabla 4.3.

Voltaje | Temperatura | Amplitud Pico a Pico  Ancho de Ojo Alio de Ojo | Diagrama de Ojo
Alto Baja 1605.3 256.8 878.1 Figura 4.13

Tipico Tipica 1568.4 255.9 856.2 Figura 4.14
Bajo Alta 1537.2 255.3 840 Figura 4.15

Tabla 4.3 - Resultados con cambios de voltaje y temperatura.

La tabla muestra los porcentajes de variacion de los pardmetros del diagrama de

0jo, con respecto a su valor tipico, son mostrados en la Tabla 4.4.

Voltaje | Temperatura % de Variacion % de Variacion % de Variacion
(Amplitud Pico a Pico) (Ancho de Ojo) (Alto de Ojo)
Alto Baja +2.4 % +0.4% +2.5%
Bajo Alta -2.0% -0.2% -2.0%

Tabla 4.4 - Porcentaje de Variacion con cambios de voltaje y temperatura.
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Figura 4.13 - Diagrama de Ojo en condicion de Voltaje Alto y Temperatura Baja.

Figura 4.14 - Diagrama de Ojo en condicion de Voltaje y Temperatura Tipicos.
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Figura 4.15 - Diagrama de Ojo en condicion de Voltaje Bajo y Temperatura Alta.

4.4 GRAFICAS DE OPTIMIZACION DE COEFICIENTES DE ECUALIZACION

Las grdficas mostradas en la Figura 4.16 y Figura 4.17 permiten visualizar el
comportamiento de la opfimizacion de coeficientes de ecualizacion para dos
semillas diferentes. Ambas semillas muestran también una repetibilidad casi idéntica

con respecto a sus valores de coeficientes al finalizar sus iteraciones.

Para el caso de la Semilla 1 (Figura 4.16), los coeficientes de ecualizacion iniciales
parten con valores diferentes. Se puede observar que el algoritmo de optimizacion
no considero necesario variar el coeficiente CM, por lo que no muestra movimiento

comparado con los otros coeficientes CO y CP.
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Optimizacién de Coeficientes de Ecualizacién (Semilla 1)

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50

0.40

Valores de Coeficientes

0.30
0.20
0.10

0 5 10 15 20 25 30

lferaciones de Algoritmo

—A—CM de Semilla 1 - Repeticién 1 =-CO0 de Semilla 1 - Repeticion 1 ~@-CP de Semilla 1 - Repeticién 1
A-CM de Semilla 1 - Repeticion 2 —e—C0 de Semilla 1 - Repeticién 2 -@-CP de Semilla 1 - Repeticion 2

—4—CM de Semilla 1 - Repeticion 3 —e—C0 de Semilla 1 - Repeticion 3 -m-CP de Semilla 1 - Repeticion 3

Figura 4.16 - Repetibilidad de los Coeficientes de Ecualizacion con Semilla 1.

Con respecto a la Semilla 2, los coeficientes iniciales parten con el mismo valor en
comun. En esta grdfica (Figura 4.17), se puede observar que durante las iteraciones,
los valores de los coeficientes comienzan a separarse y se mantienen con el mismo
valor después de alrededor de 15 iteraciones. La repetibilidad también puede ser
observada por cada uno de los casos, y al final la convergencia de la optimizacion

resulta en valores de coeficientes de optimizacién similares.
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Optimizacién de Coeficientes de Ecualizacién (Semilla 2)
1.30

1.20

Valores de Coeficientes
3
\
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0.80 A
0.70
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lteraciones de Algoritmo

—A—CM de Semilla 2 - Repeticion 1 —e-CO0 de Semilla 2 - Repeticion 1 ~@-CP de Semilla 2 - Repeticién 1
&~ CM de Semilla 2 - Repeticién 2 —@—C0 de Semilla 2 - Repeticién 2 —@-CP de Semilla 2 - Repeticion 2

—4—CM de Semilla 2 - Repeticion 3 —e—CO0 de Semilla 2 - Repeticion 3 —@-CP de Semilla 2 - Repeticién 3

Figura 4.17 - Repetibilidad de los Coeficientes de Ecualizacion con Semilla 2.

4.5 GRAFICAS DE OPTIMIZACION DE LA FUNCION OBJETIVO

La grdfica mostrada en la Figura 4.18 demuestra la minimizacién de la funcion
objetivo durante las iteraciones de optimizacion. Los valores de la funcién objetivo
dependen directamente de la combinacién de coeficientes de ecualizacion y de

su variacion en la medicion de los pardmetros de sus diagramas de ojo v jitter.
Al inicio de la optimizacion, los valores de la funcién objetivo para las dos semillas

analizadas (Semilla 1y Semilla 2), se encuentran con valores adimensionales de entre

1.8y 2.1, y luego finalizan lo mds cerca de 0 (o incluso un poco debajo de 0).

60



Optimizacion de Funcidn Objetivo

Valor de Funcién Objetivo

0 5 10 15 20 25 30
Iferaciones de Algoritmo

—@—-Funcion Objetivo - Semilla 1, Repeticion 1 —o—-Funcién Objetivo - Semilla 1, Repeticion 2
o-Funcién Objetivo - Semilla 1, Repeticidn 3 - Funcion Objetivo - Semilla 2, Repeticién 1
—A—Funcion Objetivo - Semilla 2, Repeticion 2 —A—Funcion Objetivo - Semilla 2, Repeticion 3

Figura 4.18 - Comportamiento de la minimizacion de la Funcion Objetivo.

4.6 DESEMPENO DE LA OPTIMIZACION

Para demostrar el desempeno de la optimizacion (ver Figura 4.19), se consideraron
los pardmetros de iteraciones de algoritmo (eje vertical), las evaluaciones de funciéon
(eje horizontal superior) y el tiempo en minutos que le fomo en terminar al algoritmo
de optimizaciéon (eje horizontal inferior). El mejor tiempo de optimizacion (Semilla 2 -
Repeticion) resulto en alrededor de 1.5 horas, con un total de 22 iteraciones de
algoritmo. El caso que tomo un poco mds de tiempo tardo alrededor de 2 horas

(Semilla 1 — Repeticién 3), con un total de 30 iteraciones.
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Desempeno de la Optimizacion
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Figura 4.19 - Desempeno del Algoritmo de Optimizacion.

4.7 APORTE DE EFICIENCIA DEL ALGORITMO DE OPTIMIZACION

El algoritmo de optimizacién propuesto en esta investigacion ha demostrado
grandes ventajas de eficiencia. Al compararlo con métodos de optimizacion
anteriormente usados durante las diferentes fases e iteraciones de la validaciéon post-
silicio en diversos proyectos de SoC, se identificaron reducciones significativas de
tiempo en la busqueda de la combinacion éptima de coeficientes de ecualizacion,

que permita cumplir con las especificaciones de integridad de senal en el transmisor.
Se analizé el trabajo requerido en horas para opfimizar los coeficientes de

ecualizacion de un fransmisor de alta velocidad (10.3125 Gbps) para 2 proyectos

diferentes. La Tabla 4.5 muestra el tiempo fomado para optimizar los coeficientes de
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ecualizacion en dos proyectos diferentes (nombrados | y Il) de la manera tradicional

y con el algoritmo de optimizacion desarrollado en esta investigacion.

Los porcentajes de reducciones de tiempo con el algoritmo de optimizacion son

significativos, ya que lograron acelerar la optimizacion de los coeficientes de

ecudalizacion del transmisor alrededor en un 96%.

Proyecto [ Optimizacién | Tiempo (horas) | Reduccion de Tiempo (%)
I Tradicional 40 -
Il Tradicional 38 -
I Algoritmo 1.8 95.50%
Il Algoritmo 1.5 96.05%

Tabla 4.5 - Comparativo de optimizacion tradicional vs. algoritmo de optimizacion.
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5 CONCLUSIONES

La presente tesis tuvo como objetivo primordial disenar e implementar un algoritmo
de opfimizaciéon para la sintonizacion de los circuitos de ecualizacion de un

tfransmisor en un SoC.

Al inicio de la tesis, se realizd una investigacion del estado del arte para la
sinfonizacion de los circuitos de ecualizacion en el fransmisor (véase seccion 2.1). Se
pudo obtener informacién de varias fuentes en donde la sintonizacion es llevada

Unicamente en etapas tempranas del diseno del SoC (pre-silicio).

En esas etapas iniciales de diseno, los valores de los coeficientes de ecualizacion que
se obtienen son a nivel simulacién las cuales consideran una cantidad limitada de
variables como el canal de transmisiéon, la temperatura y las variaciones en el voltaje
o proceso de fabricacion. Estas técnicas de sintonizaciéon en ambientes simulados,
aun estando limitadas en variables, pueden tardar miles de horas para llegar a un

valor 6ptimo de coeficientes de ecualizacién en el transmisor de alta velocidad.

Aun asi, la sinfonizacidn hecha a nivel de simulacidon estd limitada a cierto nimero
de casos especificos y muchas veces los valores que se obtienen no son los dptimos

para escenarios reales de una validacion real o post-silicio.

Con el algoritmo de optimizacion desarrollado en esta investigacion de tesis, y en
conjunto con la formulacién de una funcién objetivo, la sintonizacién del transmisor
de alta velocidad (10.3125 Gbps) en un ambiente real, se redujo a dos horas (véase
4.7 y Tabla 4.5). Para esto, fue necesario automatizar un osciloscopio de tiempo real
para hacer las mediciones necesarias de histogramas en los diagramas de ojo de las

diferentes combinaciones de coeficientes generados durante la optimizacion.
Los coeficientes de ecualizacién del fransmisor a 10.3125 Gbps fueron comprobados

utilizando la mdscara del diagrama de ojo de su especificaciéon eléctrica (véase

secciones 4.1, 4.2 y 4.3). La robustez y la repetibilidad de la optimizacién fueron
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comprobadas utilizando dos diferentes valores iniciales de coeficientes de
ecudlizacion (semillas). Los coeficientes arrojados por el algoritmo al finalizar la

optimizacion cumplieron satisfactoriamente la mdscara (véase Tabla 4.1).

Ademds, el método de optimizacion propuesto en esta tesis, puede también ser
aplicado en la sintonizaciéon de coeficientes de ecualizacién cada vez que sea
requerido por el ingeniero de pruebas para llegar a los valores dptimos para todos y

cada uno de los diferentes proyectos en los que esté involucrado.
Finalmente, la mayor contribucion en el drea de validacion de SoC, es que los

tiempos de sintfonizacion del fransmisor de alta velocidad, se reducen drdsticamente

a un par de horas que agilizardn la enfrega de SoC al mercado.
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6 RECOMENDACIONES

Durante el proceso de investigacion, fue de interés para otfros equipos de validacion
post-silicio dentro de Intel® el uso de la metodologia de optimizacién basada en el
algoritmo desarrollado en esta tesis, ya que existen otras diferentes interfaces de

comunicacién en donde se puede aplicar.

Se sugiere tomar como base Ia formulacion de la funcién objetivo y la optimizacion
de coeficientes de ecualizacidon del transmisor por medio del método de Nelder-
Mead (véase 3.2 y 3.3), para ser aplicada a ofras especificaciones eléctricas de

mediciones de mdscara con otros rangos de velocidad.

Los resultados obtenidos en esta investigacion (véase capitulo 4) deben ser usados
como referencia Unicamente, para el caso exclusivo de interfaces de comunicacion

con una taza de transferencia de 10.3125 Gbps con protocolo de comunicacion SFI.

Una de las aplicaciones futuras, que pudieran ser desarrolladas con base a esta
investigacion de tesis, estaria enfocada ahora en la parte de recepcién de datos.
Existen circuitos que pueden ser sintfonizados en el receptor de alta velocidad, y que
en lugar de ser medidos externamente con un osciloscopio, pueden medirse
infernamente con base a lecturas de registros de dichos circuitos. Se podria
desarrollar una formulacion de funcidn objetivo con base al ancho y al alto de un

margen de diagrama de ojo interno.
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