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Resumen

El presente trabajo ilustra los avances realizados para la Tesis de Maestria en Ingenieria
Eléctrica desarrollada en el drea de simulacion de sistemas de comunicacion digital y el
diseiio orientado hacia los conceptos SDR (Software Defined Radio) dentro del Grupo de
Control y Procesamiento Digital de Sefiales.

Este documento presenta una metodologia de disefio orientada al modelado de los bloques
funcionales CDMA Reverse Traffic Channel y ademés una metodologia de validacién di-
rigida a la comprobacion de resultados obtenidos luego de la implementacion funcional de
los bloques en lenguaje VHDL.

Se propone un procedimiento de generacion automadtica del cédigo VHDL correspondi-
ente a los bloques analizados, los cuales son modelados con una estructura generalizada
propuesta, basada en Registros de Corrimiento Realimentados Linealmente (LFSR) modi-
ficados con el fin de que permitan generar funcionalidades adicionales de salida, resultantes
de la combinacidn lineal de las posiciones del registro. Se propone una modelo matricial
para la configuracion de los lazos de realimentacion y las funciones de salida. La descrip-
cion del modelo se generaliza haciendo uso de UML y se presenta como un Modelo Oculto
de Markov (HMM) operando bajo las teorias de los los Campos de Galois.

Para la metodologia de validacion se propone la generacion de archivos gréficos (*.vec) a
partir de los resultados obtenidos con Simulink, los cuales pueden ser utilizados en entornos
de desarrollo digital como MAX PLUS Il o QUARTUS II. Los archivos generados permiten
la simulacién directa y la correspondiente verificacion de los resultados.

Para la generacion de las descripciones VHDL se realiza una aproximacion entity-based

(basada en entidades) la cual se presenta en [27] como un enfoque hacia la descomposicion



jerarquica basada en unidades funcionales donde una entidad VHDL se considera como

una abstraccion de un objeto hardware, en este caso un Bloque Funcional.



Abstract

This work presents advances in the Master Thesis in Electrical Engineering developed in
simulation of telecommunication systems and design oriented to SRD (Software Defined
Radio) concepts in the Group of Control and Digital Signal Processing.

This document presents a design methodology oriented to modeling of functional CDMA
Reverse Traffic Channels blocks and a validation methodology to check results obtained
from functional implementation of blocks in VHDL.

A procedure for automatic VHDL code generation corresponding to analyzed blocks, is
proposed. Blocks are modeled with a proposed generalized structure based on modified
Linear Feedback Shift Registers (LFSR) to allow generation of output functionalities which
are result of linear combination of register positions. Is proposed a matrix model to con-
figure feedback loops and output functions. Model description is given as a UML model
and is presented as a corresponding Hidden Marvok Model (HMM) operating under Galois
Fields theory.

For validation methodology, graphic file generation is proposed, using results from Simulink,
which may be used in development environments like MAX PLUS II or QUARTUS II.
Generated files allows direct simulation and corresponding results checking.

In generation of VHDL code is made an approach entity-based presented in [27] as a focus
to hierarchical decomposition based on functional units where a VHDL ent ity is taken

as a hardware object abstraction, in this case a functional block.

VII



Introduccion

El concepto Software Defined Radio (SDR) estd enfocado a la construccion de dispositivos
de comunicacion reconfigurables a nivel de software que permitan cambios funcionales en
campo [19] y que faciliten la adaptacion a los estdndares que surgen ante las cambiantes
demandas del mercado. Estos desarrollos van de la mano con nuevas herramientas como
el lenguaje de programacion VHDL y dispositivos 16gicos programables como los FPGA
(Arreglos Logicos Programables en Campo).

En los procesos de disefio y validacion de este tipo de sistemas se debe manejar una can-
tidad significativa de datos binarios que debe corresponder a la descripcion de cada uno
de los elementos funcionales del sistema a desarrollar. Es por esto que se hace necesario
generar procesos formales de validacion.

Dentro de la metodologia propuesta se trabaja un proceso que hace uso de entornos de
desarrollo como Matlab y Max-PLus II, y que se caracteriza por la generaciéon de herra-
mientas software que permiten la comunicacion directa de estos dos, con el fin de facilitar
la validacion de los disefos realizados en este trabajo.

Se presenta el disefio de un modelo generalizado para sistemas basados en Registros de
Corrimiento utilizados en CDMA 1S-95, el cual permite lograr modelos estructurales y
funcionales especificos a partir del modelo general. Estos registros estdn principalmente
presentes en algunos bloques funcionales del CDMA Reverse Traffic Channel tales como el
Codificador Convolucional y el Generador CRC del Indicador de Calidad de Trama (FQI).
En el primer capitulo se exponen los conceptos fundamentales relacionados con el disefio
de sistemas digitales, se realiza un acercamiento a las herramientas de disefio mas comunes,

a las diferentes tendencias de desarrollo en este sentido y se presentan algunos trabajos



relacionados que entregan herramientas ttiles a esta investigacion.

En el capitulo dos, se presentan los detalles de la metodologia de disefio propuesta. Se
expone el modelo generalizado propuesto, detallando las caracteristicas particulares de los
lazos de realimentacion y las trayectorias de salida, las cuales se configuran a través de dos
matrices basicas, cuyos modelos también son presentados en este capitulo.

El tercer capitulo presenta una aproximacion matemadtica del modelo propuesto para el
diseifio de los bloques considerando su correspondencia con un Modelo Oculto de Markov
que funciona en el espacio descrito por los campos Galois.

En el capitulo cuatro se brinda una explicacion de la metodologia de validacion propuesta.
El quinto capitulo presenta tres casos de estudio en los cuales se aplican y evaldan los
procedimientos y modelos propuestos utilizando tres bloques funcionales del 1S-95 CDMA
Reverse Traffic Channel. Inicialmente se presenta el proceso completo para el disefio y la
evaluacion del bloque Codificador Convolucional, donde se verifica la correspondencia en-
tre los datos generados por el CDMA Reference Blockset de Simulink y los que entrega el
disefio realizado en VHDL. De igual manera se muestran los resultados encontrados en el
disefio del bloque Repetidor, el cual contiene funciones adicionales de salida que pueden
ser validadas con los datos obtenidos en Simulink. Adicionalmente se presenta la imple-
mentacion un generador CRC, el cual se compara con los resultados obtenidos en algunas
referencias bibliograficas. Finalmente en el capitulo seis se presentan las conclusiones del

trabajo, algunas recomendaciones y se proponen trabajos posteriores.



Capitulo 1

Diseno de sistemas digitales

1.1. Estado del arte y tendencias

Hay una marcada tendencia hacia la reutilizacion de estructuras para reducir los tiempos
de desarrollo [13]. Existen herramientas de disefio hardware a través de software como
SystemC'y SpecC que extienden las ventajas de C y C++ hacia el modelado de hardware
y que, como en el caso de SystemC han sido integradas a una variedad de entornos como
MILAN, CoCentric System Studio de Synopsys, MaxSim Developer Suite de Axys Design,
ConvergenSC de CoWare and Signal Processing Worksystem (SPW) de Candence. Este
ultimo permite tomar componentes de librerias de disefio optimizadas, especificadas como
maquinas de estado, o importadas de Matlab, C++, Verilog o VHDL [13].

Dentro de las posibilidades de reutilizacion de estructuras existentes para la generacion de
otras nuevas de aplicacion especifica, se ha explorado la posibilidad de aplicar técnicas de
disefio orientado a objetos (OOD) en el dominio hardware y al disefio de sistemas embe-
bidos, mds cuando el disefio de hardware se proyecta como una actividad cada dia mds
orientada a la programacion, similar al desarrollo de software. Este nuevo esquema en el
que los componentes de hardware pueden ser considerados como clases individuales con
atributos y operaciones facilita la orientacion a objetos ya que la segmentacion del sistema
en objetos puede ser aiin mas directa que en los sistemas de software [27].

Se asumen tres aproximaciones importantes para el desarrollo de hardware orientado a ob-
jetos (OO) que son los lenguajes de hardware OO, la adaptacion de lenguajes OO existentes

al disefio de hardware y la especificacion de alto nivel de hardware y sistemas embebidos
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usando lenguajes universales de modelado como UML.

Lenguajes de descripcion de hardware OO. En el disefio orientado a objetos se con-
sideran aspectos como especificaciones de alto nivel de modelos de hardware utilizando
notaciones formales como Redes Petri y diagramas UML y lenguajes de descripcion de
hardware orientado a objetos como extensiones VHDL y SystemC [13, 17, 31]. En [27]
se propone un esquema de especificacion de modelos de hardware usando diagramas de
clases UML y un meta-modelo UML-VHDL para la generacién automadtica de compo-

nentes VHDL a partir de los diagramas de clases en UML.

Adaptacion de lenguajes OO existentes al diserio de hardware. Otra aproximacion apunta
hacia la adopcién de lenguajes de programacion orientados a objetos en el dominio del
software para ser utilizados en el dominio del hardware, tales como Java o C++. En el
caso de C++ que es el mds opcionado, y que solo cuenta con dos niveles de abstraccion:
algoritmico y de objetos, se plantea la generacién de otros niveles para acercarlo a los

cuatro [26] que maneja una especificacion de hardware:

1. Nivel algoritmico
2. Nivel modular
3. Cycle-accurate

4. Nivel de transferencia de registros (RTL)

Esto seria posible a través de la fusion con herramientas como SystemC-Plus o SystemC,
que es basicamente una libreria de clases C++ y una metodologia que permite el modelado
de sistemas embebidos [30], pero que desafortunadamente no estd completamente orienta-
do hacia el OOD [8].

Por su parte, SystemC-Plus soporta conceptos OOD como encapsulacion de datos, heren-
cia, comunicacion basada en métodos, polimorfismo y clases. Ademds, soporta sintesis de

algunos principios OO como funciones de clases tipo miembro, constructores, objetos y
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arreglos de datos miembro, y herencia de plantillas de clases [27].

Especificacion de alto nivel de hardware y sistemas embebidos usando UML.  Los diagra-
mas UML proveen soporte OOD y su aplicacion para el disefio de hardware se ha enfocado
al disefio de sistemas embebidos [16, 18,25]. Cominmente se utilizan tres tipos de diagra-

mas UML para describir disefios hardware:

1. Diagramas de clases, donde comportamiento y datos son estructurados y encapsu-
lados en clases para implementar la funcionalidad de los sistemas de acuerdo a la

interaccion que se presenta en los elementos.

2. Diagramas de objetos, donde los objetos que son instancias de las clases, representan

las entidades del sistema.

3. Diagramas de estados, que describen el comportamiento del sistema a través de

maquinas de estados finitos (Finite State Machines-FSM).

La forma mas explorada para pasar de una especificacion UML de alto nivel a una im-
plementacién de bajo nivel es el mapeo mediante conceptos OOD utilizando reglas para
traduccién a través de meta-modelos UML que describen la sintaxis de los diagramas
UML [34] para ser traducidos manualmente por el disefiador o automaticamente utilizando
una herramienta dedicada de traduccion.

McUmber y Cheng [34] proponen una especificacion de hardware usando diagramas de
estado UML, mediante los cuales representan cada elemento class como una pareja
entidad-arquitectura VHDL, las asociaciones entre clases se representan co-
mo sefiales VHDL, cada estado simple es representado como un proceso VHDL.
Los eventos y mensa jes intercambiados entre objetos y estados se definen por
declaraciones de sefial en la declaracion de puertos de la entidad. Las transiciones
de estado son consideradas como asignaciones de sefiales entre procesos, se
aplicardn sobre todo en las sefales de reloj que llevan los registros de corrimiento a un

nuevo estado. Todos los eventos del diagrama de estados se representan con sefiales
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que asumen un valor temporal y todas las t ransiciones son mapeadas en ciclos que
contienen sentencias if y wait esperando por eventos de transicion.

Por su parte Damasevicius y Stuikys [27] trabajan sobre la formalizacion de procesos
de disefio de hardware de alto nivel y la especificaciéon de hardware utilizando diagra-
mas de clase UML. Como se obseva en la figura [[.T} desarrollan un proceso de mapeo
de abstract class (interfaces) en entidades VHDL, class que generan clases
abstractas en arquitecturas, pardmetros de clases en sentencias genéricas,
atributos de clases publicas en puertos y los atributos de clases privadas en
seflales, métodos de clases en procesos, relaciones de composicidn en senten-
cias de mapeo de puertos (port map), y las relaciones de herencia se representan

como puertos de entrada y salida que son heredados de una entidad base por otra entidad.

ModelElement ———
ﬁr ModelElement

Classifier %

/V Classifier

Interface (entity) | | Class (architecturs)

1 f
/ N 4 Interface (entiy) Cless (architecture)
| 1}

Inheritance | | Composition (port map) | |Realization (of) |Pub|icattribute(porl}||Melhod (process)

Ny L

Reaionship Parameter (generic =i eaturefi= Private atfribute (Signal)

(a) (b)

Figura 1.1: Metamodelo UML-VHDL (a)relaciones (b) caracteristicas

Entre estas dos concepciones existen diferencias en el sentido de que la aproximacion de
Damasevicius y Stuikys orienta el disefio a la reutilizacion, agregando caracteristicas de
eficiencia al proceso de desarrollo de nuevos disefios, mientras que McUmber presenta un

modelo mas genérico concentrado en entidades particulares. A pesar de las ventajas gene-
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rales que ofrece la aproximacion de Damasevicius y Stuikys, se opta por la de McUmber
debido a la correspondencia que tiene con este caso de estudio, ya que el modelo propuesto
basado en registros de corrimiento esta concentrado basicamente en describir la composi-
cion de cada bloque funcional particular como una entidad similar a la de una arquitectura
VHDL y los procesos estdan determinados principalmente por eventos concentrados en las
sefales de los relojes de entrada y salida, que generan transiciones, las cuales son descritas

mediante ciclos basados en sentencias if.

1.1.1. Desarrollos relacionados

En [3] se presenta un disefio para generar arquitecturas paralelas de alta velocidad para
codificadores convolucionales y su implementacion en tarjetas FPGA de la familia Altera
Flex10KE . Este tipo de codificadores genera codificacion de elementos en adelanto me-
diante bloques Anticipated State Generation (ASG) los cuales calculan el nuevo estado
®y. 1 a partir del anterior @, y de p bits de entrada, haciendo que los elementos interme-
dios sean codificados por estructuras paralelas (Intermediate State Generation-1SG), con lo
cual se logra que se puedan operar varios bits por cada ciclo de reloj. Utilizando las especi-
ficaciones de cada codificador, relacionadas con pardmetros como tamafio de la memoria
del codificador, nivel de paralelismo, tasa de codificacion, polinomios de realimentacion,
entre otros, se genera una matriz de configuracion con un programa desarrollado en lengua-
je C que permite describir la configuracion del sistema y generar un paquete en VHDL que
contiene la configuraciéon completa de la arquitectura.

En [14] se presenta un trabajo que hace parte del proyecto Hybrid Electric Vehicle (HEV),
dentro del cual se propone el uso de UML como una herramienta universal que permite
integrar en un solo lenguaje descripciones de sistemas fisicos desarrolladas en Modelica,
descriptores de hardware en VHDL y sistemas de tiempo continuo descritos en Simulink, y
que presenta mecanismos adicionales de extensién que permiten interactuar con otros en-
tornos. Por su parte en [12] se presenta una metodologia de modelado de sistemas fisicos
haciendo uso de Cellular Automatas (CAs), los cuales permiten representar sus compor-

tamiento considerando variables propias, del entorno y su interaccién. Los algoritmos co-
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rrespondientes son implementados mediante un cédigo VHDL, el cual puede ser generado
por la herramienta desarrollada. Este codigo se genera sobre un modelo (plantilla) el cual
presenta una serie de variables que pueden ser modificadas de acuerdo a las caracteristicas
particulares del sistema, y esta basado en la generacién de una descripcion funcional y una
estructural de cada sistema, el cual se convierte en una entidad en VHDL.

En cuanto a la integracion de varios entornos, en [28] se presenta una metodologia de disefio
de sistemas hibridos (hardware, software, analogos, radio-frecuencia, electromecénicos),
los cuales se describen mediante diferentes lenguajes que son integrados en una sola apli-
cacion en Simulink debido a la dificultad que se presenta para realizar simulaciones del
comportamiento del sistema completo y debido a las limitaciones que tienen las herra-
mientas comerciales para casos muy particulares como este. En el diagrama([[.2]se presenta

el flujo de disefo propuesto por [28], en el que se integran los diversos entornos.

System
design
(Simulink) Yes
¥
Functional Generate C | Gen. VHDL
simulations & compile | & compile
(Simulink) ) 1
DSP | FPGA
No (programmable) SOC
Yes '
Assemble
HW/SW/anal. _ Test
partitioning |
v |
Performance
estimation
Manufacture
<G

Figura 1.2: Proceso de co-diserio hibrido

En [21] se presenta un proceso para acelerar el desarrollo de sistemas neurodifusos con

caracteristicas heterogéneas (hardware/software), desarrollando una herramienta llamada
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CodeSimulink, que permite la conexion de los dos entornos y la posterior simulacion. Los
autores determinan la necesidad de desarrollar una herramienta propia a pesar de que en el
mercado existen aplicaciones basadas en Simulink que permiten el disefio de sistemas VLSI
descritos en VHDL tales como System Generator de Xilinx [2] y DSP Builder de Altera [1].
Esto se debe a la limitacion de estas para interactuar con sistemas software. En el caso
particular de este trabajo, también se opta por el desarrollo de herramientas especificas
debido a que a pesar de que System Generator y DSP Builder ofrecen bloques del tipo
LFSR y codificadores convolucionales, no ofrecen la facilidad de desarrollar un bloque
generalizado como el que se propone, debido a las limitaciones que se dan al momento de
realizar una reconfiguracién estructural de los mismos.

Respecto al disefio e implementacion de sistemas de comunicacion haciendo uso de las he-
rramientas VHDL, en Colombia se han desarrollado trabajos como la “Implementacion en
VHDL de un detector de Senales Satelitales de baja relacion Eb/No y alta desviacién en fre-
cuencia Doppler” [11], "Implementation of an H.263 codec for UMTS using VHDL” [24].
En la Universidad Nacional de Colombia-Sede Manizales se han venido desarrollando al-
gunos trabajos orientados a la implementacion de diferentes sistemas de comunicacién so-
bre FPGA, algunos de los cuales se proyectan hacia el futuro desarrollo de técnicas SDR.
Entre estos trabajos encontramos el “Disefio e implementacion en VHDL de un Conmu-
tador ATM” [10], el “Disefio e Implementacién de un Conmutador B-ISDN utilizando
Descriptores en VHDL” [9], el "Desarrollo de Herramientas para la construccién de un
dispositivo de Conmutacion Digital Frame Relay utilizando Descriptores en VHDL” [36],
el "Disefio y Simulacién en Lenguaje Descriptor de Hardware (VHDL) de un Multiplexor
PDH/E1” [22] y finalmente el "Disefio y Simulacién de una Canal de Trafico CDMA Re-
verse por medio de VHDL” [6] que es un trabajo previo a la investigacion que se presenta

en este documento.



Capitulo 2

Metodologia de Diseno

Los métodos clasicos de desarrollo no satisfacen la necesidad de una rapida materializacion
de ideas en productos [33]. La construccién de un prototipo genera retardos significativos
en el desarrollo de nuevos productos. Es por esto que los equipos de disefio frecuentemente
prescinden de la construccion de prototipos y sustentan la calidad del disefio basandose en
simulaciones y en la experiencia con productos previos [23].

Para los procesos de desarrollo se presentan diversas metodologias que por lo general
se concentran dentro de unos marcos de referencia estandar, por ejemplo se proponen
metodologias de disefio en las que se realiza un modelo completo del sistema hardware
mediante herramientas de software, para ser utilizado como modelo de referencia en pos-
teriores etapas de disefio [4,32].

Existen algunas herramientas graficas como SIMULINK de The Mathworks, Signal Pro-
cessing Workstation (SWP) de Candence 6 COSSAP/CoCentric System Studio de Sy-
nopsys con muchas utilidades, que en algunos casos no son completamente aprovechadas
por los equipos de investigacion, debido a algunas restricciones que presentan sobre todo
en las interfaces orientadas a la generacion directa de los disefios del hardware [23].

Es importante, ademds de las herramientas utilizadas, la metodologia de trabajo, ya que se
convierte en factor clave en el éxito y la eficiencia del desarrollo. En [23] se analiza un
modelo tradicional de disefio que utiliza tres equipos diferentes (investigacion, disefio y
construccién del producto) los cuales estdn encargados de trabajar en diversas etapas del
proyecto. Este modelo puede presentar algunos inconvenientes en cuanto a la posibilidad

de corregir errores generados en etapas tempranas de modelado y disefio, lo cual genera

10
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considerables retardos en los procesos de correccion de errores, por esto se propone una

metodologia de trabajo en la que se opta por formar un solo equipo en el que cada individuo

o grupo se encarga de desarrollar una unidad funcional. El modelo esta caracterizado por

cinco recomendaciones a saber:

Un entorno

Una documentacién automatica por especificacion

Una herramienta de revision de c6digo con compatibilidad adelante-atras
Un cédigo trabajado sobre pasos de refinacion

Un equipo, para mejorar la comunicacion

Debido a las ventajas que aporta este modelo, en el presente trabajo se aplican algunas de

sus recomendaciones, tal como se describe en adelante.

El entorno. Respecto al entorno, se trabaja con Matlab y Simulink debido a las ventajas

de interaccion que existen entre los dos y a la disponibilidad de estas herramien-
tas, lo cual evita la inversion de recursos adicionales relacionados con la compra
de licencias. En el caso de Simulink, se encuentran dos ventajas adicionales impor-
tantes que son la posibilidad de un entorno grafico de operacién y la capacidad de
entregar herramientas de simulacion relacionadas con el estandar IS-95 a través del
CDMA Reference Blockset, las cuales permiten generar datos tendientes a la futura
validacion de los procesos implementados en el entorno de programacién de Matlab

y en VHDL.

En cuanto a Matlab, 1a capacidad de utilizarlo como un entorno de programacion, fa-
vorece los trabajos de disefio previos ya que permite la implementacion y depuracion
de los algoritmos que describen los bloques funcionales del CDMA Reverse Traffic

Channel y la posterior generacion de las estructuras VHDL correspondientes.
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La documentacion. En el caso de la documentacion, existe la ventaja de tener el estandar
IS-95 que define puntualmente aspectos como velocidad de datos y puertos de en-
trada y salida, permitiendo asi una rapida identificacion de las interfaces presentes
en cada bloque. Adicionalmente se ha definido una caracterizacion estructural y fun-
cional a través de definicion generalizada de los bloques funcionales, lo cual facilita

el entendimiento de su funcionamiento en el momento de generar un disefio.

La revision y refinacion. En lo relacionado con la revision y la refinacién del cédigo con
compatibilidad hacia adelante y atrds, el entorno de programacién de Matlab, fa-
vorece una eficiente depuracion principalmente por la ya mencionada capacidad de
conexion con Simulink a través de herramientas como los mdodulos 7o Workspace que
permiten la obtencion de datos orientados a la validacion de los algoritmos. Igual-
mente se presenta la capacidad de conexion con el entorno Quartus II de Altera Corp.
a través de una herramienta basica de generacion de codigo VHDL desarrollada en
este trabajo, la cual utiliza las estructuras generalizadas propuestas para generar las

estructuras VHDL correspondientes a los bloques especificos.

2.1. Modelo Propuesto

Los bloques funcionales CDMA Reverse Traffic Channel realizan tratamiento de datos di-
gitales, los cuales son procesados en bloques 6 de forma ciclica en la medida en que van
llegando, haciendo uso de estructuras tipo buffer que pueden ser consideradas como regis-
tros. En este trabajo se presenta un modelo generalizado basado en registros de corrimiento,
permite la configuracion dindmica a partir de conjuntos de datos binarios organizados como
vectores o polinomios que caracterizan los procesos internos del registro, el flujo de datos
de salida, y ademds puede ser aplicado al disefio de otros bloques.

Es posible estructurar un modelo generalizado que herede caracteristicas particulares de
cada uno de los bloques analizados, de tal forma que se puedan configurar mediante la ma-

nipulacién de dos elementos caracteristicos, como son, las Trayectorias de Realimentacion
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y las Funciones de Salida. Estas trayectorias y funciones son implementadas a nivel fisico
mediante operadores booleanos representados por sumas XOR y productos mediante com-

puertas AND.

2.1.1. Trayectorias de realimentacion

Las trayectorias de realimentacion se aplican en las operaciones de codificacion de redun-
dancia ciclica principalmente, y estan determinadas por polinomios generadores relaciona-
dos con los cédigos CRC utilizados. Las cajas de la figura representan flip-flops o
elementos de retardo unitario [15] que mantienen su valor de salida O o 1 durante un ciclo
de reloj. El contenido de los flip-flops es inicialmente cero y se desplaza en sentido de las
flechas con cada pulso de reloj. Los multiplicadores que estdn presentes en las trayecto-
rias de realimentacion estdn directamente asociados con los coeficientes gg; del polinomio

generador que gobierna la realimentacion.

Bitz de enirads 0__”\0—}
o 18

Bits de paridad o3

Figura 2.1: Codificador ciclico

La funcién generadora asociada a las trayectorias de realimentacién se representa por

medio de un polinomio de grado r-1, como indica la ecuacién 2.1}

Go(X) = goo + g X + gooxz + ... + go:i X' + ... + go(rq)Xr_l (2.1)
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donde r es la cantidad de posibles trayectorias de realimentacion.

Las ramas que realimentan el valor en el ciclo anterior de la dltima posicién del registro
R,_1(k — 1) afectan de forma directa los valores en las diferentes posiciones del registro
de corrimiento y las operaciones es de desplazamiento para el cdlculo de los valores en el
presente ciclo (k), que también dependen de los valores de las posiciones anteriores en el

ciclo anterior (k — 1) y del valor de la entrada actual, tal como se describe en las siguientes

ecuaciones:
Ro(k) = bk @ [goo Rr—1(k — 1)] (2.2)
Rz(k?) = Ri_l(k? — 1) D {gOz [bk D R,-_l(l{? — 1)]} 1= 1,2,. .. ,I'—l (23)
donde,

Ry(k) es el valor actual de la primera posicion del registro de corrimiento

b es la actual entrada

R;(k) es el valor actual de la posicion i — esima del registro de corrimiento

R;_1(k — 1)es el valor de la posicién i — 1 del registro de corrimiento en el ciclo anterior

R,._1(k — 1)es el valor de la dltima posicion del registro de corrimiento en el ciclo anterior

2.1.2. Funciones de salida

Las funciones de salida estdn constituidas por sumadores tipo XOR que realizan convolu-
ciones modulo 2 en cada ciclo de reloj utilizando los datos presentes en el registro de
corrimiento, tal como se observa en la ﬁgura@

Las n funciones de salida generan n digitos binarios por cada desplazamiento ocurrido

en el registro. Las salidas estdn asociadas a funciones generadoras representadas por los
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&

Bits de entrada

Figura 2.2: Codificador convolucional

polinomios de grado r-1 del sistema de ecuaciones[2.4]

Gy (X ) = 4Jio
Go (X ) = G20
Gi(X) = gjo
Gn (X) = Gno

+gu X
+ga1 X

+gn1 X

+gn1X

+g12X?
+ 20 X?

+gj2X?

+gn2X2

+g1: X"
+g2: X"

+g; X’

Yn F Y‘_J Y1
Bits de salida

—i_gl(r—l))(r_1
+92(r71)X7._1

+90(r71)XT71

—l_gn(r—l))(ri1

15

(2.4)
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El conjunto de ecuaciones[2.3|representa las n funciones de salida del sistema.

Yi(k) = gioRo(k) @®guRi(k) ®giaRa(k) ®... ©guRi(k) ®... ®gip—1Rr—1(k)
Yo(k) = gooRo(k) @gaRi(k) @gaRe(k) &... ®guRi(k) @... Dgor—1)Rr—1(k)

Yi(k) = gpRo(k) ®©gnRi(k) @gpRa(k) ®... @©guRi(k) ©... @gjr—1)R—1(k)

2.5)

A partir de este conjunto de ecuaciones de salida se obtiene la siguiente funcién generali-

zada de la ecuacién [2.6] descrita como una sumatoria tipo XOR.

r—1
Y;(k) = @ g5 Ri(k) J=12...n (2.6)
i=0

2.1.3. Matriz generadora

A partir de la descripcion generalizada de los polinomios caracteristicos de las funciones de
realimentacion y de salida se puede conformar la matriz2.7)de dimensiones (n+1)(r—1)

que ofrece una representacion global de la configuracion del sistema correspondiente al

sistema de ecuaciones dado por[2.22.3|y2.3]

_900 go1 YGo2 - Goi - gO(r—l)_
g 9gu g2 - g o Gi(r-1)
920 g21 G220 G20 G2(r—1)
G=|: : : : : 2.7)
gjo 91 G2 0 G Gitr-1)
[ Gn0 Gn1 Gn2 0 Gni ct Gn(r-1)
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Con estas representaciones se obtiene un modelo generalizado que conjuga las funcionali-

dades de realimentaci6n y salida tal como lo muestra la figura[2.3]

¥ Yo Yy
Bits de salida

Bits de entrada by 4/

Figura 2.3: Generalizacion del Registro de Corrimiento

Dentro de la metodologia de disefio se plantea una herramienta de generacién automaética
de c6digo VHDL, a partir de las descripciones dadas para las funciones de realimentacion y
salida, las cuales estan contenidas en la matriz general, que permite, mediante un programa
en Matlab, generar un mapeo de la forma descrita en [34] con el fin de generar los objetos
y procedimientos dirigidos a la implementacion en lenguaje descriptor de hardware. Por
ejemplo para un Codificador Convolucional se trabajan solamente funciones de salida, sin
generar lazo de realimentacion alguno, mientras que para un codificador CRC se configuran
los lazos de realimentacién gobernados por los datos de la primera fila de la matriz de

configuracion y una salida correspondiente a la ultima posicion de memoria del registro.
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2.2. Representacion mediante descriptores UML

Con el fin de entregar una representacion universal del modelo propuesto, se presenta un
modelado en UML en el que debido a las caracteristicas estructurales y funcionales de los
bloques del CDMA Reverse Traffic Channel y a las caracteristicas del modelo generalizado
propuesto se opta por el uso de diagramas de clases, objetos, secuencia e interaccion, ya

que permiten una buena aproximacion estructural y funcional.

2.2.1. Diagrama de clases

Se propone una clase llamada principal Funct _Block que representa el modelo descrito
en la seccidn anterior, la cual estd asociada a las subclases Port y Shift _Regyalaclase
Clock, que entrega las sefiales que comandan los cambios de estados y la entrega de los

datos de salida. En la figura[2.4]se presenta el diagrama de clases que representa el modelo.

Shit_FReqg
&l ength
Funct_Block @Typg
EeType =l e
®Shift(
& *Readn
; FConfigl
Fort
EuType
®Read)
*Sendr)

T Clock
el

Figura 2.4: Diagrama de Clases

Clase Funct _Block. Clase que hace uso de las clases funcionales Port y Shift _Reg.

Clase Port.Se encarga de recibir Read () o enviar Send () los datos de entrada o salida

respectivamente. Cada operacion esta gobernada por una sefial proveniente de una instan-
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cia de la clase Clock.

Clase Clock. Genera los pulsos de onda cuadrados correspondientes a la sefial de reloj
utilizada para la operacion del sistema. Puede ser configurada su velocidad a través del

atributo Vel.

Clase shift Reg
Describe las caracteristicas bésicas del Registro de Corrimiento, el cual tiene un longitud
K caracterizada por el atributo Length.

Las operaciones relacionadas con la clase Shift_Reg se presentan a continuacion:
= Shift (), que se refiere al corrimiento (una posicion por ciclo)
m Read (), lectura del dato
= Config (), configuracion de realimentacion y salida

Respecto a la operacion Config(), esta se puede caracterizar haciendo uso de una matriz de
configuracion, la cual determina las posiciones de memoria en las cuales se realimentara el

ultimo elemento del mismo y las funciones de salida.

2.2.2. Diagrama de colaboracion

En el diagrama de colaboracidén se presentan las relaciones operativas de los diferentes ob-
jetos comprometidos en el bloque funcional. En general estos objetos estan sincronizados
por medio de una conexién con los relojes de entrada y/o salida para generar un inter-
cambio de mansajes relacionado con las operaciones asociadas a cada uno. La figura 2.3]
muestra las relaciones de colaboracién que se presentan en cada uno de los elementos del

bloque.

2.2.3. Diagrama de secuencia

En el diagrama de secuencia se especifica el orden de las operaciones ordenadas que ejecuta

cada objeto y la forma en que este afecta a otro haciendo que inicie una nueva operacion.
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Z: Read() 3. shiftf) 1: Config()
Clk_in —  |Potin: | — | ShifReg: | =— ABlock :
Clock Por shit Reg Funct Block
4| Read( )
5: send( )
Clk_out: — Port_out
Clock Port

Figura 2.5: Diagrama de Colaboracion

En el diagrama de la figura 2.6 se presentan las secuencias de operacién de los objetos

constituyentes de un bloque generalizado.

Clock in : #Block Port_in: Port ShiftReq : Clock ouf Port_out : Port
Clock Funct Block Shit_Reg Clock
i : Config( ) ! :
Réad( ) L Shif(y | Rehd( )
H Send()

=

Figura 2.6: Diagrama de Secuencia



Capitulo 3

Aproximaciones del Modelo

El funcionamiento de cada uno de los bloques que conforman el CDMA Reverse Traffic
Channel compromete una serie de conceptos matematicos que se conservan en el modelo
propuesto. En los casos particulares del generador CRC, el codificador convolucional y el
repetidor, que son los bloques que se analizan en los casos de estudio, se presentan des-
cripciones matematicas relacionadas con las caracteristicas de la informacidn generada, la
cual se ve enmarcada dentro de las propiedades de los Campos de Galois. Por esta razén se
describe la correspondencia matemadtica del modelo con estos pricipios. Adicionalemente,
la operacion del modelo corresponde a procesos estacdsticos que estan relacionados con
aleatoriedad de los datos de entrada, los cuales se pueden modelar como un Proceso Oculto

de Markov. Estas aproximaciones se realizan en las siguientes secciones.

3.1. Modelos de Markov

Es una secuencia que representa un proceso estocastico discreto el cual es observable, ya
que la salida es el conjunto de estados en cada tiempo. Su caracteristica basica radica en
la minima cantidad de memoria asociada debido a que el estado presente depende solo
del estado anterior. Bajo esta condiciones se plantea la suposicion markoviana dada por la

ecuacion 311

P(X;| XY = P(X;| Xi_1) (3.1)

21
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donde X| ' = X1, Xy, ..., X;_1. Bajo esta restriccién y considerando el Teorema de Bayes,
se tiene que la probabilidad de que ocurra una secuencia de n variables X = X, X, ..., X,

estd dada por la ecuacion 3.1}

P(X1, Xs, .. X)) = P(X)) f[ P(Xi| XY = P(Xy) ﬁ P(Xi|Xi_1) 3.2)

i=1 i=1

3.1.1. Modelo Oculto de Markov

Un Modelo Oculto de Markov (Hiden Markov Model-HMM) consta de un proceso de
Markov no observable y otro observable, que presenta estados estocdsticamente depen-
dientes de los estados ocultos pertenecientes al proceso subyacente, el cual solo puede ser
asociado probabilisticamente con otro proceso estocdstico observable produciendo la se-
cuencia de caracteristicas que se pueden observar [5].

El modelo oculto de Markov se puede definir mediante las siguientes caracteristicas:

= O ={0y,09,...,0p}. Alfabeto de salida o conjunto discreto de M simbolos.

Q' =1{1,2,..., N}. Conjunto de estados no observavbles.

A = {aij } nyn. Matriz de probabilidad de transicién, donde a;; es la probabilidad de

pasar del estado i al estado j, y se describe como a;; = P(s; = j|s;—1 = 1).

B = {b;(k)}. Matriz de probalilidad de salida, donde b;(k) es la probabilidad de
obtener el simbolo de salida oy, en el estado i. Con esto se tiene b;(k) = P(X; =

ok|st = 1)

7 = {m; }. Distribucién inicial de estados, donde m; = P(so = i), paral <i < N

Una especificacion completa de un Modelo Oculto de Markov estd dado por el conjunto
{N,M, &}, donde & = (A, B, 7).

Se manejan dos suposiciones para un modelo de primer orden:

1. Suposicion de independencia a la salida
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P(X,| X1, s1) = P(Xis1) (3.3)
que indica que la probabilidad de que un simbolo sea emitido en el tiempo # depende

solo del estado s;.

2. Suposicion de Markov

P(s|s7) = P(s¢|s-1) (3.4)

que indica que el estado actual solo depende del anterior.

El proceso que relaciona las salidas con los estados del registro es completamente deter-
ministico y esta dado por el sistema de ecuaciones mientras que el proceso asociado a
los cambios de estados estd condicionado estocasticamente con los cambios en la entrada

del sistema y se encuentra descrito por la ecuaciones2.2]y 2.3]

3.1.2. Aproximacién al Modelo Oculto de Markov

El codificador convolucional genera una codificacion continua de datos convirtiendose en
una méquina de 2" estados que entrega n bits de salida antes de pasar al nuevo estado. La
salida generada Y* y el nuevo estado S**! dependen del estado presente S* y de la entrada

bi [29] de acuerdo a

Y* = f(S* by) (3.5)

S — o(S% by (3.6)
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Estas caracteristicas se conservan para el generador CRC, el cual maneja lazos de reali-
mentacion, y para los demas bloques del sistema CDMA que podrian ser implementados
mediante el modelo propuesto.

Considerando estas descripciones, se puede asociar la ecuacién [3.6] con la ecuacién [3.4]y
la ecuacion [3.5] con la ecuacién [3.3] teniendo en cuenta que los estados en [3.4] y [3.3] son
estocésticamente dependientes de los datos de entrada.

A partir del andlisis de las caracteristicas del sistema, podemos asociarlo directamente con
un proceso subyacente no observable e interno de cada bloque (los estados S del registro)
y con un proceso observable (las salidas Y') que es dependiente del anterior, lo cual nos
indica que cada bloque corresponde estructural y funcionalmente a un Proceso Oculto de

Markov.

3.2. Campos de Galois
Un campo es un conjunto en el que sus elementos cumplen las siguientes condiciones [7]:

1. Son cerrados bajo adicion o multiplicacion.

2. Satisfacen las propiedades conmutativas bajo adicion y multiplicacion
3. Satisfacen la propiedad distributiva

4. Existe una identidad aditiva y un inverso aditivo para cada uno

5. Existe una identidad multiplicativa para cada elemento en el campo

6. Con la excepcion de la identidad aditiva, cada elemento en el campo tiene un inverso

multiplicativo

Los campos de orden (cardinalidad) finito son conocidos como campos de Galois. El orden
de un campo finito es siempre un primo o una potencia de un primo. Un campo Galois de

orden p GF(p) es llamado un campo primo de orden p.
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3.2.1. Operaciones vectoriales y matriciales sobre GF(2)

Para un campo GF'(2) = {0, 1} las operaciones de adicion y multiplicacion estan definidas
por lalogica XOR y AND, respectivamente. Se pueden formar simbolos a partir de la com-
binacién de simbolos fuente o palabras cddigo mediante operaciones ldgicas, con lo cual
se obtiene un cddigo lineal que también es una palabra de cédigo [29]. Estas operaciones
se describen en adelante.

Dados los vectores en GF2)x = [zg x1 ... =1 vy Y=1[v0 v1 - vkl la

suma se puede definir mediante la ecuacién[3.7)[7].

X+y=[10Dy 11Dy ... Tp-1DYp 1] (3.7

y la multiplicacién mediante la ecuacion3.§]

k—1
Dada una matriz G  de dimensiones NxM en GF(2), la cual esta definida como
g8 g ... g% ], donde g&' g .. g%, | son vectores columna de G con N ele-
mentos en GF(2) y dado un vector parau = [ug u; ... uy_1], el producto uG puede

ser definido usando la ecuacién 3.9

uG:[ugg ugrf ugJTV[_l] (3.9

que genera un nuevo vector de dimensiones 1 X M que igualmente pertenece al campo.

3.2.2. Correspondencia del modelo con GF

Los registros de corrimiento utilizados en CDMA conservan la 16gica funcional de un ge-

nerador realimentado Galois [35] que puede moverse entre 2" estados, los caules tienen
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al menos un elemento primitivo a partir del cual se generan potencias en cada ciclo de
operacion del sistema. Estos estados pertenecen a GF'(2") y estan condicionados por el
polinomio caracteristico que describe los lazos de realimentacion, cuyos coeficientes co-

rresponden al vector go; = [goo  go1 - Go(r—1)] de la matriz 2.7}

En el modelo propuesto, los estados del registro en el k-esimo ciclo se describen en el vector

[ b ® gooRr—1(k — 1) 17T Ro(k) 1
Ro(k — 1) ® {goi[bx ® Rr—1(k — 1)} Ry(k)
R= ' = ' (3.10)
| Rr—a(k — 1) & {goer—1) [br & Rroa(k — 1))} | Ry—1(K) ]

Para las trayectorias de salida, de acuerdo a la definicion de la operacion multiplicacion en-
tre vectores de un campo finito dada segin la ecuaciény a la definicién de salida Y (k)
dada en la ecuacion [2.6] se puede verificar una completa correspondencia si se considera
que la suma en G'F' corresponde a la 16gica XOR (ec. [3.7).

El vector de salida Y (que pertenece a GF'(2")) se puede expresar de la forma

o ar®]  [(mm]
D g2 Ri(k) Y (k)

Y(k) = o = (3.11)
D= gjilti(k) Y;(k)

D20 guili(k) Y, (k)



Capitulo 4

Metodologia de Validacion

Para la validacion de los bloques se considera el modelo generalizado como un sistema de n
salidas y dos entradas como el de la figura[d. 1] La primera entrada corresponde a los datos
de prueba que van a ser procesados por el bloque desarrollado en VHDL, mientras que la
segunda entrada corresponde a los datos que entrega en bloque simulado en Simulink, los
cuales permitirdn comprobar de forma visual los resultados de la simulacién funcional en
Max-Plus II. En proceso de manejo de datos y conexion de los dos entornos de detalla en

las siguientes secciones.

Bits de entrada by

Bits de prueba —

¥n ta
BEits de salida

Figura 4.1: Modelo de prueba

4.1. Generacion de los datos de referencia

A nivel comercial se encuentra un gran nimero de aplicaciones que permiten el estudio,
disefio, desarrollo y evaluacién de diversos sistemas de comunicacién y, en forma puntual,
de los procesos que ocurren dentro de ellos. En cuanto a sistemas CDMA se refiere, exis-

te una herramienta llamada CDMA Reference Blockset que esta contenida en el entorno

27
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Simulink de Matlab, 1a cual permite visualizar el proceso ocurrido en los canales Reverse
y Forward Traffic.

Se obtienen datos de salida del bloque de Simulink a partir de la aplicacion de una cadena
de bits de entrada, estos datos son comparados con los generados mediante un programa de
prueba en Matlab que realiza el procesamiento de acuerdo al estdndar IS-95. En el anexo
A se presenta el codigo que permite confirmar la validez de los datos entregados por el

CDMA Reference Blockset, respecto el estandar.

4.2. Creacion de las entidades VHDL

Se crean las entidades VHDL mediante el algoritmo de mapeo presentado en la seccion
anterior y se configuran segun sea el caso, aprovechando las ventajas de reconfigurabili-
dad que brinda el modelo propuesto. Para esto se desarrolla un programa en Matlab que
recibe la matriz de configuracion del sistema de acuerdo a los lineamientos descritos en la

metodologia de disefio y entrega un cédigo fuente VHDL validado.

4.3. Creacion de archivos graficos de simulacion

Las aplicaciones de simulacion utilizan archivos de texto para almacenar la informacién
que corresponde a las sefiales que se presentan en el sistema. Generalmente a cada entrada
se asigna una funcidn digital que contiene flancos de subida y/o bajada en tiempos deter-
minados. Para la simulacién de sistemas VHDL se maneja un tipo de archivo con extension
.vec que presenta un formato como el que aparece en la grifica[d.2}

Por ejemplo, el anexo B muestra el cddigo fuente del programa que toma los datos de
entrada del Codificador Convolucional y los formatea para ser utilizados en la simulacién
VHDL, convirtiéndose en el puente que conecta los dos entornos.

Aparecen datos como el tiempo de inicio, tiempo final, duraciéon de cada intervalo y los
patrones de cambio de cada una de las sefales de entrada. Todos estos tiempos se manejan
por defecto en ns pero pueden ser modificados. En cuanto a los datos de entrada se pueden

manejar dos formatos:
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Three-Bit Binary Counter

Absolute Time Pattern: Relative Time Pattern:
UNIT ns; UHIT ns;
START 0
¥ equivalent to relative STOF 1000;
time pattern X INTEEVAL 100;
INPUTS A1 A2 A3; INPUTS A1 A2 A3;
FATTERN PATTEREN
0 0 oo n 0 il
o0 0 0 1 0 1
200> 0 1 0 1] 1 0
o0 o101 n 1 1
400> 1 0 0 1 0 il
co0x 10 1 1 0 1
g00> 1 1 0 1 1 0
00> 1 1 1 1 1 ek
go0: 0 0 0 % repeat until 1000 ns ¥
qo0> 0 0 1
io0o: ¥ X X

% last pattern iz %
¥ =top time ¥

Figura 4.2: Formato del archivo tipo vector

= Absoluto, en el que se deben especificar los tiempos de cambio y el valor de las

entradas.

= Relativo, en el que se establece un intervalo de tiempo fijo al cabo del cual se toma
en nuevo bit, contenido en una lista. Debido a las caracteristicas de los datos de

validacion obtenidos se opta por utilizar este formato.

Luego de tener el archivo texto, el programa lo convierte en un archivo gréafico con exten-
si6n .scf como el que aparece en la figura[f.3] A este se le deben agregar las salidas que se
quieren visualizar y luego se realiza la simulacion y la comprobacion.

Como parte del método de validacién se hace uso de los datos de salida del correspon-
diente bloque Simulink toméndolos como una entrada adicional del sistema que permite
la verificacion visual directa de los resultados. La tltima sefial de entrada de la figura[d.3|
corresponde a la salida de un bloque FEC.

En la figura [f.4] se describe el procedimiento propuesto para la validacién de los bloques

disefiados en VHDL.
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s I Time: sl
0.0ns
o
Marne: “alu 1.Dlms 2.Dlms 3.Dlms 4.Dlms
= cli_in o]
= clk_out o |
= datain 0 [
= enable 1
= datafec 0

Figura 4.3: Seriales de entrada del sistema

el ~ Corresponden S
*-1\1 cia de datos? __ —

t-h____‘/

" ==
-_»- Corresponden -‘hﬁh—“}

ot C|a de datos? e

e

Figura 4.4: Proceso de validacion



Capitulo 5

Casos de estudio

5.1. Diseio y validacion del Codificador Convolucional

Se describe el proceso de validacion del bloque Forward Error Correction (FEC) para una
velocidad Full Data Rate. Este bloque funcional se encarga de generar un proceso de correc-
cion de errores hacia adelante usando una codificacion con tasa % que genera informacion

implicita redundante.

5.1.1. Configuracion del FEC

Se presenta un Registro de Corrimiento del longitud K = 9 y tres sumadores tipo XOR
(figura [5.1I). Los lazos de realimentacién que se pueden configurar con el vector Gy =
[000000000] y tres salidas (Y;(t), Ya(t)yY5(t)) producto de una combinacién de las dife-
rentes posiciones del registro de corrimiento y configurables segin las siguientes presenta-

ciones del vector de configuracién O,

O, = Gy = [101101111]
Oy = Gy = [110110011]
O3 = G5 = [111001001]

El flujo de datos de salida estd conformado por conjuntos de tres bits que corresponden a

la codificacién de cada bit de entrada.

31
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Data L

v l v

\at— ]| Coded symbols
NI
L/

Figura 5.1: Codificador Convolucional para el canal Reverse: r=1/3, K=9

5.1.2. Validacion

Se utiliz6 un tiempo de simulacion de 20ms, tiempo en el que se transmite una trama. En
el caso del bloque IS-95A Rev Ch Convolutional Encoder, este recibe un arreglo de datos
binarios por parte del bloque IS-95A Rev Ch CRC Generator con una longitud de 288 bits,
de los cuales el bloque FEC toma los 192 primeros que corresponden a la trama de 20 ms,

y los transforma en 576 a través de un proceso de codificacién convolucional con relacién
1

§.
Tanto el bloque IS-95A Rev Ch CRC Generator como el bloque 1S-95A Rev Ch Convolu-
tional Encoder estan conectados al Command Window de Matlab a través de dos bloques

To Workspace llamados crct y fec, respectivamente (ver figura[5.2)).

Generacion del archivo *.vec

Se desarroll6 un programa en Matlab llamado fec96vec.m el cual toma el arreglo crct y lo
transforma segun el formato utilizado por los archivos tipo vector de Max+Plus I, asignado
un tiempo de inicio y un tiempo de finalizacion de la simulacion y asignando los puertos
de entrada y los intervalos en que se transmiten los datos.

En este caso el puerto més significativo es el datain que recibe los 192 datos procedentes
del bloque CRC. En el anexo B se muestra el programa de generacion del archivo llamado

fec96.vec.
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Rate Rate
7]
P Frame In Frame In a0
|5-95A CREC Generator |5-B8A Rey Ch
Convolutional Encoder
fec
ot
o] o [E7Rx1]
To Wonkspace] TaWokspace?

Figura 5.2: Bloques To Workspace utilizados

Luego de correr el programa fec96vec.m se obtiene el archivo de texto que aparece en
el anexo C, el cual contiene la informacion necesaria para que la aplicacion gréifica de

simulacion de MaxPlus II pueda obtener los datos de entrada.

Rt [0ns [ T [Z0bus | e B0 | [ Tioec[1ms | bened [ |

Narri Vil 1UU‘Dus 2UD‘Dus 3UD‘Du ADU‘Uus 0 ‘Uus BUUIUus 7UUIUus BUU‘Uus BUD‘Dus 1 Dms 11 s

i 0 L T [ T 1T 1T [ B
p=thot |0

= datain DJ

= enitle 1

rik |0 S T e o e e e B e

o fatannt 0 u

[ [ [ I S

Sepor |- f O | OO0 f WO ) AOWD OO0 | WO IO | MO0 f mmo oo oo

=

i
C T [l o m I o fom T om b w 1

1
)
1
)

Figura 5.3: Resultados de la simulacion del bloque FEC
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Data Rate (Vel) Factor de Repeticion | Velocidad de Salida
Full (28.8 Kbps) 1 28.8 Kbps
Half (14.4 Kbps) 2 28.8 Kbps

Quarter (7.2 Kbps) 3 28.8 Kbps
One Eighth (3.6 Kbps) 4 28.8 Kbps

Tabla 5.1: Factores de repeticion

5.2. Diseiio y validacion del Repetidor

Para llevar las diferentes velocidades de entrada a un valor estdndar, el bloque Symbol
Repeater genera una repeticion de cada uno de los bits provenientes del FQI Encoder (CRC
Generator) de acuerdo a la tabla[5.1}

La figura[5.4] presenta un esquema generalizado del bloque repetidor, el cual, en cualquier
caso solo debe contener un Registro unitario a partir del cual se generan las n salidas co-

rrespondientes al factor n de repeticion.

Data — J

Coded symbols

Figura 5.4: Representacion del Symbol Repeater mediante Registros de corrimiento

5.2.1. Configuracion del Symbol Repeater

El registro de corrimiento serd de longitud K = 2 sin realimentacién con ' = [00]. Apli-
cando al caso Half Data Rate que duplica los bits de entrada, se tendrd un sistema con dos

salidas configuradas por los vectores
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O, = Gy = [01]
Oy = Gy = [01]

5.2.2. Validacion

Luego de simular el repetidor para una velocidad Half Data Rate se obtienen los resul-
tados de la figura[5.5] en la cual se aprecia una entrada llamada datarep que contiene la
informacion resultante en la simulacion en Simulink. Esta informacion fue adicionada a los
datos que se aplican a los puertos de entrada en el archivo .vec con el fin de permitir una
inspeccion visual de la validez de las simulaciones. Las sefales de entrada y salida son
practicamente las mismas, la diferencia basica se marca por los relojes de entrada y salida

que tienen una relacion de velocidad 1/n, en este caso 1/2.

Ref:  |189.0us [=I=] Time: [77.0us Interval:

I;:'IBQ.EIus
Mare: q\f_amﬁL 1.Ellms Z.Dlms 3.Ellms 4.Dlms
= clk_in T1 T
= clk_out ] I
O I I 17 0 O
= enable 1 :

Figura 5.5: Resultados de la simulacion del bloque Repeater

5.3. Diseio y validacion del generador CRC

El CRC utiliza Registros de Corrimiento Realimentados Linealmente (LFSR) configurados
de acuerdo a un Polinomio Generador. Dependiendo de la velocidad del canal se utiliza una
funcién generadora representada por un polinomio de grado n.

La funcidn de salida se genera por la suma XOR entre el dato de entrada y la dltima posicion

(Xk—1(t)) del registro de corrimiento.
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Para la validacién del CRC de utilizaron dos ejemplos presentados en el capitulo 5 de la

referencia [20] con polinomios de orden 3 y 8.

5.3.1. Configuracion Generador CRC-3

Se valid6 el bloque haciendo uso del generador CRC-3 de la figura [5.6] que utiliza un
registro de corrimiento de longitud K = 3 con lazos de realimentacion dados por F' =

[1100] y una salida que se configura a partir del vector

O, = [1000]
parai <4,y
O, = [0001]

parad < i < (4+3).

.....

Input; i = (mg, my, my, m3) g 7

s 1

Figura 5.6: Codificador CRC de orden 3

5.3.2. Validacion

El codificador recibe la cadena de datos de entrada / = [1110] y adiciona en la salida un
vector cre = [100] que corresponde a un procesamiento a partir de la ecuacién a2 + z + 1.

Los resultados de la simulacion aparecen en la figura[5.7]



5.3. DISENO Y VALIDACION DEL GENERADOR CRC 37

Ref [400.0us | ==] Time: [255.0us | Interval: [-131.0us |
IEfJfIIIIII.IIIus

Mame: _alul, 250.0us ' 500.0us 750.0

E= datain o —|

Em= enable 1

=g dataout 0 —l—|_|_|

= datacrc o —l—|_|_|

it 1 00

Figura 5.7: Simulacion para el codificador CRC-3



Capitulo 6

Conclusiones

Mediante la aplicacion de la metodologia propuesta se puede realizar una validacion de
los bloques funcionales, tal como se presentd en los casos de estudio del capitulo 5. Es-
ta metodologia puede ser aplicada a otro tipo de sistemas de comunicacién que puedan ser
simulados para obtener datos orientados a la validacion de su modelo VHDL. Esto se logra,
de forma particular, generando una interfaz entre el CDMA Reference Blockset de Simulink
y la aplicacién Simulator del entorno de desarrollo Max+Plus I1, donde se pueden comparar
datos por medio de un archivo tipo vector (*.vec), el cual se utiliza para generar la descrip-
cion gréafica del comportamiento de los diferentes puertos de una entidad VHDL. Los datos
utilizados para la generacion del archivo .vec son extraidos de Simulink y procesados en
consola por medio de un programa de Matlab.

Disenando clases como Funct _Block se pueden integrar las caracteristicas funcionales
generales basadas en la aplicacion de registros de corrimiento con propiedades de reali-
mentacion y generacion de funciones de salida. Esta clase se asocia a varias clases y ob-
jetos relacionados con los bloques funcionales de CDMA Reverse Traffic Channel y puede
ser extendida a otro tipo de bloques con funcionalidades diferentes.

Al generar especificaciones para la estructuracion de una matriz de configuracion (similar
funcionalmente a la que se propone en [27]) se pueden definir caracteristicas operacionales
relacionadas con las funciones de salida y los procesos de realimentacion de los registros
de corrimiento.

La herramienta de traduccion automatica, similar a la que se propone en [34], permite ma-

pear las definiciones de clases correspondientes a los bloques funcionales como parejas

38
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entidad-arquitectura en un cédigo VHDL, ofreciendo la posibilidad de utilizar pardmetros
configurables, lo cual permite adicionalmente evaluar bloques funcionales con especifica-
ciones diferentes a las del estandar IS-95.

Como trabajo posterior se propone la utilizacion de los archivos de texto *.thl que pueden
ser obtenidos luego de la simulaciéon en Max+Plus I1. Estos archivos presentan el compor-
tamiento de los puertos de entrada y salida durante el tiempo de simulacion (una muestra
de este archivo se presenta en la figura[6.1) y podrian ser utilizados para generar un proce-
so que permita comparar de forma automatica los resultados del Max+Plus II con los de

Matlab, lo cual se constituye como el proceso inverso al que se presenta en este documento.

PATTERH
% v %
% C d e %
% clde ag %
% 1 kKan E q %
% k _ ta ac _ %
% _oahb o o = %
% iwil u v a %
2 ntne t v 1 %
a.8> 8 8 81 = 0 600POO0O0 0OA
17361.8> 81 1 1 = 0 A8800BA0O0 009
I4722.8> 8 81 1 = 0 600000000 0400
52883.8> 1 1 1 1 = 8 808000060 0400
52883.1> 1 1 1 1 = 8 18088080688 0400
6944y @8> 1 B 1 1 = 8 1086080088 000
B68685.8> 1 1 1 1 = 8 1086000688 0400
184166.8> 8 8 1 1 = @ 1000800088 008
121527.8> 8 1 8 1 = @ 1000888988 000
138888.8> 8 8 6 1 = 0 1000800688 0080
156249 8> 1 1 86 1 = 8 1000880688 008
156249 1> 1 1 8 1 = 8 8168688888 111
173618.8> 1 8 8 1 = 8 B1686880068 111
198971.8> 1 1 8 1 = 8 818868808680 111
198971 .1> 1 1 8 1 = 1 8186888808 111

Figura 6.1: Archivo .tbl con los resutados de la simulacion del FEC.
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Apéndice A

Generacion de datos de verificacion

A continuacion se presenta el programa desarrollado en Matlab para determinar la corre-

spondencia de los datos del bloque IS-95A Rev Ch Convolutional Encoder con los lin-

eamientos dados por el estandar. Dentro del programa se utiliza una matriz de nombre

GFx que permite al usuario ingresar los datos de configuracion de realimentacion y salida,

ademas de determinar el orden del registro de corrimiento a utilizar.

function [] = crc_fecE(crc)

R
G

drpoat |
input|

FGx = dinpuat |

1i
[E,

= input |
c]=si=e(FGx)

while [(f£~=(G+11)1(c~=R]

FGx = input
[E,c]l=si=e(FGx)

end

Fiz=

Eec
zhi

Fiex

Z2=zeros(l,11i¥G) ;
frR=zesro=(1,R) :

penultimo=0;

for

end

for

erd

i = 1:14i

crc_i=crcii)
penaltimo=shiftR{l1,R-1)
for j=2:R

shifrRI(1,R—j+2)= xor(shiftR({l,F-j+1) and(xor(crc (i) penultino) FE{1, R-3+2)11) 7

end

shiftR(l,1)= =xoricrc(i) ,andipemiltimo,FG({1,1)1])

for m=1:G
dato=0;
for n=1:R

dato=xor (dato ,and(shiftR{l, n) FGim+l 1)1

erd
fecZ (G*i-(G-m) ) =dato
erd

s=1:F-1
fecz(G*li+s)=shiftR (=)



Apéndice B

Generacion del archivo *.vec

El siguiente cddigo corresponde al procedimiento para la generacion de los archivos grafi-
cos tipo vector (*.vec) que son utilizados en Max-Plusll para realizar la simulacién y vali-

dacidn de las estructuras en VHDL.

function[R]=LfecPévec (crok)

3e abre un archiwvo de texto solo escritura
id=fopen|('fecia.wvec', 'wL'] ;

hoooh®

e determinan los rangos de funcionamiento del sistema. Exn este caso

gl tiempo de fin simulacion es de 19.999872 ms v £l interwalo absoluto
para cada dato ez de 34722 ns = 2¥1730601 ns.

Ez necegario hacer una aproximacion debido a que la relacioh entre la
welocidad del reloj de salida v el reloj de entrada es de 3 a2 1, lo cual
algunas fracciones de ns que no podrian ser obtenidas.
printf (£id, '"$¥TART 0 ; ‘n STOF 19999872 : ‘“n INTERVAL 17361 : ‘n'n '):

FL L L L

i

0Bl Eele] de entigda g Lres weces pas lento gue 2l Eelol) de gdlida.
fprintf (fid, 'INPUTS clk_in ; ‘\n PATTEEN '‘n 0 0 0 1 1 1 ;ymYym ');

fprintf (fid, 'INPUTS clk_out ; “n PATTERN Yn 0O 1 ;:ymin ');

% Loz datos de entrada en el puerto "datain™ se repiten cada tres interwalos
% del reloj de salida debido a relacion 1 a 3 entrada-salida.
fprince (£id, 'INPUTS darvain ; ‘\n PATTEEN 'n 0O '):
for n=1:192
fprioncE(fid,'%d %d %d %4 %4 %4 !',crec(n),cretin) . crocin)  crotin) cEctin) ,CcECTIn) )2
end

% Je actiwva la habilitacion "enable”™ del sSistema para £ = 0 ns.
fprintft (£id, ' ;\nINPUOTS enable ;@ “Yn PATTEEN ‘\n 0> IS |

folose (£id)




Apéndice C

Formato del archivo *.vec

in
=

STOP 19999872
IHTERUAL 173611
THPFUTS clk
PATTERH

a a8a11A-1
IHFUTS clk_out
PATTERH

IHNPUTS datain

START 8
a1

rrifrrrS0r00rrrrOrC0rrSrrroo
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El siguiente es el formato de los archivos tipo vector, que el Max-Plus II utiliza para crear

los archivos graficos de simulacién tipo *.scf.
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