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Resumen

Los turbo cddigos son una técnica de codificacion de canal que nos permite proteger la
informacién que es enviada a través de un canal de comunicaciones. Este esquema de
codificaciéon genera una baja tasa de errores, muy cercana a los limites tedricos
propuestos por C. Shannon [1)]. Por esta razon, en la actualidad han entrado en su etapa
de implementacién y comercializacion al estar siendo integrados en estandares de
comunicaciones inaldmbricas y moviles. En otras palabras, los turbo coédigos han
alcanzado ya una madurez tal que se empiezan a integrar en dispositivo y estandares
comerciales.

En este trabajo de tesis se presenta el disefio e implementacion en hardware de un
turbo decodificador reconfigurable, para el estdindar WCDMA. Se presenta una propuesta
de arquitectura utilizando ventanas deslizantes, optimizando el uso de memoria. Ademas
por medio de modificaciones matematicas se propone la eliminacion de un mddulo
interleaver, que representa una reduccion importante en la estructura del hardware.

Durante el desarrollo de la tesis, se presentan diferentes algoritmos utilizados en la
turbo decodificacién, se analizan las caracteristicas del estandar a implementar, se
generan los requerimientos funcionales de acuerdo con el estandar, ademas de los
requerimientos no funcionales, posteriormente se describe cada uno de los componentes
de la arquitectura propuesta, por ultimo se realizan el proceso de verificacion y validacion.

Los resultado del desempefio son comparados con los turbo decodificadores
comerciales.



Abstract

The turbo Codes are a channel coding method, that allows us to protect information that
is sent through communications channel. This coding scheme achieves a low error rate,
very close to Shannon [1] theoretical limits. At present time, they are in the
implementation and commercialization stage, being integrated into current and emerging
wireless and mobile communications standards. In other words, turbo codes have enough
maturity to be integrated into devices and commercial standards.

In this thesis work we present the design and implementation hardware of a
reconfigurable turbo decoder for WCDMA standard. The architecture is based on the
memory efficient sliding windows technique. In addition, using mathematical
modifications to the turbo decoding algorithm, one of the interleaver blocks can be
eliminated, archiving an important reduction in the hardware complexity with very small
performance degradation.

In the development of this work, different variants of the algorithms were studied;
we analyzed the characteristics of the standard, to generate the technical design
specifications as well as the non-functional requirements, to subsequently describe each
of the components in the architecture. Finally the verification and validation processes are
carried out successfully.

Performance results are compared with commercial turbo decoders.
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Capitulo I

Introduccion

1.1. Justificacion

La llegada de la comunicacién remota por medios eléctricos y electrénicos, trajo
nuevas formas de comunicarse, permitiendo de algiin modo acortar las distancias, dando
como resultado que la informacion de la vuelta al mundo en cuestion de segundos. Estos
sistemas de comunicacion no serian de gran utilidad si los mensajes que se trasmiten no
fueran correctos o poco confiables; hace apenas unas décadas esta confiabilidad se
obtenia aumentando la potencia de transmision, utilizando mas recursos de los necesarios
(mas ancho de banda) o bien disminuyendo la velocidad de transmision.

Estas pérdidas de potencia y ancho de banda, ha llevado a buscar formas de
proteger la informacién del ruido y las distorsiones que pueda sufrir durante la
transmision. De esta forma, enviar la mayor cantidad de informacién utilizando la menor
cantidad posible de recursos, nos trae como consecuencia comunicaciones econémicas y
accesibles. En la figura 1.1 se muestra un modelo basico de un sistema de comunicacion,
en donde se puede observar que el canal introduce perturbaciones al mensaje.

El estadounidense Claude Elwood Shannon, reconocido como el padre de la teoria
de la informacidn en su trabajo Teoria Matematica de la Comunicacion (The mathematical
theory of communication) publicado en 1948 [1], establece que a todas las fuentes de
informacion se las puede dimensionar mediante un parametro llamado cantidad de
informacion. A esta cantidad de informacion se le puede relacionar con la capacidad de
un canal de comunicacién. Si la cantidad de informacién de la fuente no sobre pasa la
capacidad del canal, una comunicacién confiable es posible. Con esto se dieron los
primero pasos para los métodos de correccion de errores.
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Fuente de Mensaje
informacién

Canal > Receptor

Perturbaciones

Figura 1.1 Modelo bésico de un sistema de comunicacién

La codificacién de canal permite realizar la deteccion y/o correccion de errores, los
cuales permiten acercarse a los limites tedricos establecidos por Shannon, lo que significa
una menor cantidad de errores en la transmision, usando la menor potencia posible. La
codificacion de canal consiste en agregar informacion (redundancia) a los datos a
transmitir; esta informacién adicional sera utilizada por el receptor para detectar y/o
corregir los errores generados durante la transmision. Con esto es posible cometer un
menor nimero de errores, o bien tener la capacidad de detectarlos [2].

Existen dos métodos de codificacion de canal conocidos como:

e BEC (Backward Error Correction): correccion de error hacia atras
también conocido como ARQ (Automatic Repeat Request), que
consiste en la deteccion del error y solicitar la repeticion de la
informacion.

e FEC (Forward Error Correction): correccion de errores hacia
adelante, que consiste en corregir la informacion errénea
solamente a partir de la informacion recibida.

Dentro del método FEC se encuentran los cddigos en bloques, codigos
convolucionales y los cédigos concatenados, dentro de los cuales se encuentran los turbo
codigos.

Los turbo cddigos fueron propuestos por Claude Berrou y Alain Glavieux a
principios de los afios 90 [4]. Este nuevo tipo de codificacion consiste en la concatenacién
de dos codificadores sistematicos recursivos (RSC, Recursive Systematic Convolutional)
unidos entre si por un entrelazador mejor conocido como interleaver. En el caso del
decodificador se tiene el mismo esquema en donde cada decodificador toma ventaja del
trabajo realizado por el decodificador anterior. El desempefio de este tipo de
decodificadores depende en gran parte de la capacidad de entrelazado, asi que para un
entrelazado complejo en un bloque grande, el desempefio de un turbo decodificador se
acerca a los limites tedricos expuestos por Shannon. El impacto de los turbo cédigos es tan
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grande que se ha creado una era en lo referente a las técnicas usadas en la codificacién de
canal.

Los turbo cédigos se han implementado en los sistemas de telefonia mévil en la
llamada tercera generacion, también conocidos como el Sistema de Telecomunicaciones
Moéviles Universal (UMTS, Universal Mobile Telecommunication System), en los cuales se
encuentra el estandar americano CDMA2000 (TIA/EIA-2002.2) y el estdndar europeo GSM
6 WCDMA (3GPP TS 25.212).

Como ya se menciond, las aplicaciones de los turbo cédigos son muy extensas, esto
genera una gran necesidad sobre su investigacion, desarrollo e implementacién de este
tipo de codigos. En la actualidad es posible encontrar estandares de turbo cddigos
implementados en Hardware (ASIC 6 FPGA) como propiedad intelectual IP (Intellectual
Property) de diferentes fabricantes.

1.2, Antecedentes

1.2.1. Teoriade la informacion

Las bases para las comunicaciones digitales modernas fueron establecidas por Shannon,
con su llamada teoria de la informacién, en la cual trata de cuantificar la informacién y las
capacidades del canal por donde se va a transmitir dicha informacién. El dimensioné el
canal de comunicacién como un ducto de tres dimensiones, la relacién de sefial a ruido o
potencia de transmision, la velocidad de transmisidn y el ancho de banda. Con estos tres
factores Shannon fue capaz de darle al canal de comunicacidon una capacidad, que
representa los limites de la cantidad de informacion que se puede enviar. Esta relacién se
expresa mediante la férmula de Shannon-Hartley [1].

bits

C=Blog,(1+3) 2 (1.1)

sec’

En la ecuacidn 1.1, C, representa la velocidad maxima a la que se puede efectuar la
transmision, B es el ancho de banda que tiene disponible el canal de comunicacién y S/N
es la relacién sefial a ruido o SNR (Signal Noise Ratio). Shannon mencioné que era posible
recibir la informacién enviada con un indice de errores tan bajo como se desee, siempre y
cuando la velocidad de transmision () fuese menor que la capacidad del canal (C). De lo
contrario no sera posible realizar una transmisién con baja probabilidad de error. Ademas
Shannon menciond que la tendencia de estos limites se cumplen mediante el uso de
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cédigos que permitian al receptor tener una menor probabilidad de error. A esto se le
llamo codificacidn de canal, que es la parte en donde se centra este trabajo de tesis.

En la figura 1.2, se ilustra un diagrama de comunicacién digital en donde se sefialan
los bloques pertenecientes a la codificacidon de canal, asi como la interaccion con el resto
de los bloques del sistema de comunicacién. Los datos que entran al codificador de canal
pueden venir de un codificador de fuente; el trabajo de este bloque es justo lo contrario al
codificador de canal, trata de eliminar la informacién redundante que contengan los datos
a transmitir; de este modo se requieren menos bits para enviar el mismo mensaje [3].

! |
! 1
. [}
Fuente de _| Codificador i | Codificador | | _

informacién 7| de fuente 7| decanal ) Modutador
! |
! i
I : Y
| :
| ! Canal
! i
\ ]
| [}
| [}
| ! y
! [}

Informacién | Decodificador | . ! | Decodificador | !

recibida | de fuente | ! de canal ' Demodulador
|

! I
[}

Figura 1.2 Modelo de un sistema de comunicacién digital

En donde la fuente de informacion es el origen de los datos, estos pueden ser una
sefal de audio o una imagen de video digitalizada. El codificador de fuente tiene como
propoésito eliminar informacion redundante, de alguna forma comprime la informacién a
ser transmitida, del mismo modo durante la recepcion de la informacion es necesario
descomprimir la informacion para poder ser entregada en su estado original, por lo que se
requiere un decodificador de fuente [3].

1.2.2. Codificacion de canal

La codificacién de canal consiste en agregar informaciéon redundante de forma
controlada de tal manera que cuando llegue al decodificador de canal éste pueda detectar
y corregir los errores generados por el canal de comunicacion. Este método también se le
conoce como cddigo corrector de error ECC (Error Correction Code).
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Cédigos Correctores de Errores

r

'

Correccién de errores Corrector de errores
hacia atras

hacia adelante

v ! !

e Codigos Codigo
convolucionales concatenados
bloques
Concatenacion Concatenacion
serial paralela

Figura 1.3 Clasificacién de los cédigos correctores de error

Como se muestra en la figura 1.3 se puede observar dos grandes grupos de codigos
correctores de error [5]:

Detector de errores: Este usa los bits paridad, para detectar los
errores, generando de manera automdtica una peticién de
repeticion, a este tipo de ECC también se le conoce como ARQ
(Automatic Repeat Request System), sin embargo este método para
la correccidn de errores obliga tener una conexién duplex, ademas
del retraso generado por la retrasmision.
Detector y corrector de errores: Para este caso los bits de paridad
se utilizan no sélo para detectar los errores, también se utilizan para
la correccion de estos, los principales cédigos utilizados para este
esquema son [6] :

o Cddigos a bloques

o Cddigos convolucionales

o Cddigos concatenados

Los cédigos concatenados se pueden dividir en concatenacion serial
y concatenacion paralela, en este ultimo se encuentran los turbo
codigos [5].
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1.3. Planteamiento del problema

El principal problema que tienen los sistemas de comunicacidn, consiste en poder enviar
informacion a través de un canal de comunicaciones y ser capaz de recuperar dicha
informacion sin ningtn tipo de corrupcién o pérdida de datos, por otro lado se tiene la
necesidad fundamental de optimizar los recursos, por tanto se requiere hacer una
transmision confiable con una probabilidad de error pequeiia utilizando la menor potencia
posible. Por esta razon los cédigos correctores de error en especifico los turbo cédigos
que tienen un muy buen desempefio de correccidn a una baja potencia de transmision los
hace Optimos para dispositivos de comunicacidn mdviles, tal como los estandares de
tercera generacion de telefonica celular (3GPP2 C.S0002-E, 3GPP TS 25.212).

La integracion de estos dispositivos solo se encuentra disponible como IP de
algunos fabricantes, por lo que se propone el estudio, disefio e implementacién en
hardware, de un turbo codificador reconfigurable de acuerdo a los estandares 3GPP TS
25.212 [7] y 3GPP2 C.S0002-E [8].

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos Generales

Los objetivos generales de este proyecto de tesis consiste en disefiar e implementar un
turbo decodificador multiestdndar de acuerdo con los estandares WCDMA (3GPP TS
25.212) y CDMA2000 (3GPP2 C.S0002-E) descrito en la tesis [9], el cual debe ser
reconfigurable, y eficiente en el uso de recursos (memoria, operadores aritméticos). Los
objetivos también comprenden la validacion y verificacion del disefio.

1.4.2. Objetivos Especificos
Los objetivos especificos son:

e Realizar la especificacion de requerimientos para el turbo decodificador del
estandar WCDMA [7].
Realizar un simulador del algoritmo implementado en lenguaje C.
Implementacion en plataformas FPGA (codificacion HDL, simulacidn, sintesis,
optimizacién e implementacion de la cama de pruebas).
Realizar un plan de verificacion a fin de comprobar que el dispositivo funciona
correctamente.
Ejecutar en forma integral el plan de verificacién.
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1.5. Organizacion de la tesis

Esta tesis esta divida en seis capitulos organizados de la siguiente manera:

Capitulo 1:

Se presenta la justificacion de este trabajo, los antecedentes de la
codificaciéon de canal y los objetivos planteados para el desarrollo del turbo
decodificador.

Capitulo 2:

En este capitulo se describirdn los principios y el funcionamiento del
algoritmo de turbo codificacidon, se explican cada uno de sus componentes,
principios de operacion, se presentan algunas variaciones en el algoritmo, se
explica la forma de operacidn con el uso de ventanas deslizantes.

Capitulo 3:

Se presentan una descripcion del estandar WCDMA (3GPP TS 25.212)
ademas de la especificacion de los requerimientos, asi como la descripcién de los
modos de operacién propuestos para el turbo decodificador a implementar y las
restricciones en su funcionamiento.

Capitulo 4:

En este capitulo se muestra la estructura de la arquitectura propuesta, en la
cual se plantea la eliminacién de uno de los interleaver del algoritmo. Ademas se
describe cada uno de los componentes del turbo decodificado, asi como su
funcionamiento y la forma con el que interactia con los demas componentes.

Capitulo 5:

En este capitulo se describe el proceso de pruebas, mediante los cuales se
evaluara el desempefio del turbo decodificador, del mismo modo se presentan los
resultados de desempeiio obtenidos mediante el proceso de pruebas.
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Capitulo 6.

Se presentan las conclusiones y los resultados obtenidos en este trabajo.
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Capitulo 11

Turbo Codificacion

Los turbo cddigos fueron propuesto por Claude Berrou y Alain Glavieux en 1993 [4],
quienes buscaban un método para disminuir la latencia generada por los cédigos
correctores concatenados. Este método consiste en colocar dos codificadores
concatenados en paralelo (Parallel Concatenated Convolutional Codes, PCCC), poco a poco
se convirtié en la vanguardia de las investigaciones en comunicaciones, generando
muchas ideas y aplicaciones, una de ellas es su uso en la telefonia celular.

En este capitulo se definen las partes que conforman el turbo codificador,
posteriormente se analizardn algunos algoritmos usados para la turbo decodificacién.

2.1 Turbo codificador

En la figura 2.1 se puede observar el esquema de un turbo codificador, en donde se
observa dos codificadores RSC conectados en paralelo separados por un interleaver. El
trabajo del interleaver es entrelazar las secuencias de bits a trasmitir, en otras palabras
mezclar el orden de los bits, de este modo el segundo codificador trabajara con la misma
trama pero en orden diferente se representa como c’.

Una vez que los datos pasaron por los codificadores estos pasan al multiplexor y
perforador (Puncturing). Para el caso de la figura 2.1 se dice que tiene una tasa de
codificacién de 1/3 ya que por cada bit de entrada ¢ se tienen tres bits de salida v, v; y v,.
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Figura 2.1. Turbo codificador.

El multiplexor consiste en unir los bits paralelos generados por cada uno de los
codificadores en una secuencia Unica, la cual sera transmitida a través del canal en una

forma serial.

El perforado consiste en remover ciertos bits del total de la palabra de cédigo, esto
se realiza con el fin de disminuir el tamafio de la palabra de cédigo, Este perforado se
realiza de acuerdo a un patrén definido por una matriz de perforacion [5].

2.1.1 Codificadores Componentes

Los codigos convolucionales son bdsicamente una maquina de estados, en donde sus

salidas dependen del estado actual y la entrada. Estan constituidos de flip-flops tipo D y

sumadores complemento a 2 (compuertas XOR). Se pueden clasificar como sistematicos y

no sistematicos. Los codigos sistematicos mantienen los simbolos originales en la palabra
codificada, ademds ésta puede ser reconocida facilmente a la salida del codificador,

mientras que los no sistematicos no contienen los simbolos originales en su salida.

En la figura 2.2 se tiene un ejemplo de un turbo codificador sistematico, con una

tasa de codificacion (code rate) de 1/2, y una longitud de restriccién (constraint length) de

3; ¢ representa la cadena de bits de informacion, S; y S, representan los elementos de
memoria, ¢; y ¢p es la salida del codificador, dividido en: bit sistematico y bit de paridad

respectivamente.

10
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Figura 2.2. Estructura de un codificador convolucional sistematico.

Los codificadores convolucionales se definen por medio de los siguientes
pardmetros:

e Tasa de codificacion (Code rate): es la relacion de bits de entrada o informacién y
la cantidad de bits de salida o palabra codificada, ésta se expresa como el cociente
de dos nimeros, donde los bits de entrada (k) es el numerador y el nimero de bits
de salida (n) es el denominador, k/n.

e Nimero de elementos de memoria (v): Este parametro indica el nimero de
registros que conforman al codificador, otra forma en la que se expresa este
parametro es la longitud de restriccion (constraint length, K) se obtiene sumando
uno al nimero de elementos de memoria K = v + 1. Son los que determinan
cuantos bits anteriores se usan para generar la palabra de cédigo actual.

Los polinomios generadores: estos representan el modo de conexién entre los
elementos de memoria y los operadores XOR, por medio de estas ecuaciones se
describe el codificador. En otras palabras son los que introducen la proteccién en
la palaba de codigo generada.

Como se observé en la figura 2.1 el turbo codificador estd compuesto por dos
codificadores RSC (Recursive Systematic Convolutional), en donde se aprecié que la
entrada a los elementos de memoria, no sélo depende de la entrada, sino también del
estado actual, proporcionando una mayor distancia de Hamming entre las palabras del
cédigo.
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Figura 2.3. Codificador RSC (7,5)

En la figura 2.3 se tiene un codificador RSC (7,5), el nimero 7 en binario (1 1 1)
representa la conexion del sumador complemento a dos para el polinomio de
retroalimentacion (feedback), en este caso la entrada y los dos elementos de memoria. El
segundo numero es representado en binario como (1 0 1) e indica la conexion para el
polinomio de salida, que son el valor de entrada generado por el primer polinomio y el
valor contenido por el dltimo elemento de memoria.

0/00

110

Figura 2.4. Diagrama de estados para un codificador RSC (7,5).
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Los cédigos recursivos se comportan como maquinas de estado ciclicas [10], por lo
que se puede definir su comportamiento por medio de las entradas y el estado en el que
se encuentra. En la figura 2.4 se tiene la representacion de la maquina de estados para el
codificador mostrado en la figura 2.3. Cada estado se representa por el contenido de los
elementos de memoria del codificador, por tal motivo se tendran tantos estados como la
relacién de 2¥, donde v son los elementos de memoria. La etiqueta dada a cada una de las
transiciones es generada de la siguiente manera: el primer valor indica el bit de entrada,
mientras que los otros dos bits indican la salida del codificador para la transicién en curso.

Otra forma de expresar el comportamiento del decodificador es por medio de los
diagramas de trellis, que consiste en ordenar la maquina de estados anterior en una
agrupacion temporal [10], en donde cada transicién lleva al préximo estado pero en el
siguiente tiempo, de esta manera es mas sencillo realizar el analisis del comportamiento
del codificador a través de toda una secuencia.

En la figura 2.5, se tiene el trellis que describe el comportamiento para el
codificador RSC (7,5), en donde se puede observar que cuenta con el mismo nimero de
estados que la maquina mostrada en la figura 2.4, de igual forma se tienen las mismas
transiciones. Las lineas punteadas indican cuando el valor de entrada al codificador fue un
0, mientras que las lineas continuas indican cuando la entrada es 1. Mientras que Si.1 y Sk
indican el estado previo y el estado presente respectivamente, para el bit decodificado en
el instante k. Cada una de las uniones entre los estados del diagrama de trellis también se
le conoce como rama. El nimero que acompafia a cada una de las ramas del diagrama se
le conoce como etiqueta de rama, son las salidas que genera el codificador para cada
transicién, en este caso son (00 01 10 11) ya que el codificar sélo cuenta con dos salidas.

Sic1 Sk

Figura 2.5. Diagrama de Trellis para un decodificador RSC.
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2.1.2 Terminacién del Trellis

Si dividimos la informacién a transmitir en bloques independientes, es necesario que cada
uno de los bloques inicie en la posicién cero del trellis, o bien que los elementos de
memoria del codificador se encuentren en ceros, para el primer bloque esto no
representa un problema, en los blogues siguientes no se tiene ninguna certeza del estado
de inicializacion del trellis, esto se podria solucionar agregando v bits en cero como cola
de cada bloque, sin embargo para los cddigos RSC esto no es posible ya que la
retroalimentacidn afecta el contenido de los elementos de memoria, evitando el regreso
al estado cero[10].

Una forma de forzar el regreso al estado cero para los codificadores RSC, es hacer
que los bits de cola dependan del estado en el que se encuentre el codificador, para esto
se le agrega un interruptor como el mostrado en la figura 2.6, este interruptor se
mantiene en la posicion A por los primeros N ciclos de reloj y en la posicién B para los
siguientes v ciclos, el valor que toma a, siempre sera cero cuando se encuentre en la
posicion B de este modo el contenido de los elementos de memoria regresaran a cero[11].

Ve
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Figura 2.6. Codificador RSC con generador de bits de cola.

2.1.3 Interleaver

Este es un bloque mezclador pseudoaleatorio, definido por la permutacion de N
elementos sin ninguna repeticion [10], en otras palabras cambia el orden de los bits
entrantes. Su principal tarea es descorrelacionar las entradas de cada uno de los
codificadores, de esta forma si un simbolo no puede ser corregido por el primer

14 e
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codificador, es posible que el segundo codificador pueda corregirlo ya que este cuenta con
informacién del mismo simbolo pero transmitida en un tiempo diferente [10].

Cuando se genera un esquema de codificacién-decodificacién de canal es necesario
que se conozca el comportamiento del entrelazador, ya que sera necesario ordenar la
secuencia entrelazada a su forma original, a esto se le conoce como de-entrelazador
(deinterleaver).

Datos Datos Datos
DO D2 Do
D1 D5 D1
D2 DO D2
o e 5 e
D4 Dé D4
D5 D1 D5
D6 D4 D6
D7 D3 D7
A) B) C)

Figura 2.7. Efecto del Interleaver/Deinterleaver sobre un bloque de datos.

En la figura 2.7 se tiene un ejemplo del efecto que causa el interleaver sobre un
bloque de 8 datos [10], en la columna A se tienen los datos en su orden original, mientras
que en la Columba B se tienen los mismos datos pero en un orden diferente. Como se
menciond anteriormente el trabajo del deinterleaver es regresar un bloque entrelazado a
su orden original, esto es lo ocurre entre la Columna By laC.

2.2 Turbo decodificacién

Hasta ahora hemos visto el proceso de turbo codificacién del lado del emisor. Aun resta
ver qué sucede durante la recepcién, mas especificamente durante la turbo
decodificacion. En esta seccidn se analizara el proceso de turbo decodificacién realizada
en el receptor, se analizaran las partes que conforman al algoritmo asi como sus
fundamentos.

En la transmisién de datos binarios digitales sélo es necesario enviar dos simbolos
(0, 1), de esta forma el receptor sélo tiene que interpretar y escoger uno de estos dos
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simbolos. Existen dos formas de realizar esta interpretacion: Decision dura y Decision
suave.

La decisién dura o (hard decision): consiste en colocar un umbral de decisién
central, que separara los estados ldgicos. El cual ayudara a tomar una decision, ya que se
tienen dos estados sélo serd necesario un umbral, todo lo que logra agrupar ese umbral
sera tomado con el valor correspondiente, sin importar que tan lejos o cerca se encuentre
del otro estado ldgico. Este esquema también puede ser visto como un convertidor
andlogo digital o ADC (Analog to Digital Converter) de 1 bit. En la figura 2.8. a); se muestra
la probabilidad de error de un canal AWGN (Affitive White Gaussian Noise), y el umbral
mencionado al centro de la gréfica, este umbral divide los dos estados légicos.

La decision suave o (soft decision): este esquema propone aumentar el nimero de
umbrales para tener un control mds preciso del estado légico correspondiente, por lo
tanto esto requiere un mayor numero de bits, definidos como 2" umbrales, de esta forma
es posible identificar cada uno de los umbrales divisores, de igual forma que el HD este es
como un ADC de n bits, en la figura 2.8 b) se puede apreciar la forma en que se distribuye
los umbrales a través de la gréifica de densidad probabilistica.

Unico
limite de decision

Valor Logico O Valor Logico 1

Decisién Dura

a)

Valor Logico O ., Valor Logico 1

b)

Figura 2.8 Graficas decisién para un canal AWGN; a) Hard Decision, b) Soft Decisién.
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El esquema de turbo decodificacidn es parecido al de su codificador, se tienen dos
decodificadores [12], cada uno de ellos es alimentado por la informacién suave
proveniente del demodulador, que se encuentra dividida en Ys, Yp, Yp’, valor sistematico,
valor de paridad y valor de paridad entrelazado, respectivamente.

En la figura 2.9 se ilustra la estructura principal de un tubo decodificador iterativo,
tal como se menciond anteriormente se encuentra conformado por dos decodificadores
SISO, (Soft Input Soft Output).

ys Soft

e 7 e Lo
o SISO 1

Y

Decodificador
2 SISO 1 Deinterleaver

Y

v

Hard
Deinterleaver —_‘-_-
Datos

decodificados
Figura 2.9. Esquema de un turbo decodificador.

Cada uno de los decodificadores SISO cuenta con tres entradas, las primeras dos
son las provenientes del canal de comunicacion, la otra entrada es la informacién a-priori
proveniente del otro decodificador. Cada uno produce una salida suave que serd
entrelazada para generar la informacion a-priori del siguiente decodificador [10]. En el
caso del segundo decodificador, sus entradas estan compuestas por: la informacién
sistematica entrelazada proveniente del canal, la segunda paridad y la informacién a-
priori, generada por el primer decodificador. Asi el decodificador funciona de una forma
iterativa, en donde una iteracién consiste en decodificar, las entradas una vez en cada uno
de los decodificadores.

Conforme se aumenta el nimero de iteraciones el desempefio del turbo
decodificador aumenta, de tal manera que el nimero de errores disminuye, en otras
palabras el BER (Bit Error Rate) disminuye. Sin embargo existe un limite en el nimero de
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iteraciones realizadas, ya que la disminucién del BER es poco significativa después de un
determinado nimero de iteraciones, normalmente se utilizan 8 iteraciones [12].

2.2.1 El Procesador SISO

La salida suave es conocida como la razén logaritmica de verosimilitud también conocida
como LLR (Log Likelihood Ratio), el signo de este valor representa el bit decodificado,
mientras que su magnitud indica la probabilidad o verosimilitud de haber hecho la
decision correcta sobre el signo del bit decodificado; por lo tanto, entre mas grande es el
valor del LLR mayor es la certeza de una correcta decodificacion.

El LLR se puede representar para cada bit u, como L(uy), y es definido como el
logaritmo de la division de las probabilidades de que un bit tomé alguno de sus dos
posibles valores.

L(w) 2 In (P(u" - +1)). (2.1)

P(uk = —1)

Se puede notar que los dos posibles valores que toma u;, son +1 y -1, que
representan los valores binarios 1 y O respectivamente, la figura 2.10 muestra el
comportamiento del L(u) [12], contra la probabilidad de u, = +1, de tal forma que el
valor de L(uy) = 0 sélo cuando P(u, = +1) =~ P(u, = —1) = 0.5, en este caso no
podemos tener certeza del valor decodificado [12].
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Log Likelihood Ratio (LLR)

LLR

S Do b o o L oo o

P(Uk = +1)

Figura 2.10. . LLR contra la probabilidad de Uk = +1.

El objetivo es que por medio del LLR se pueda calcular la probabilidad de que u; =
+1 6 bien u, =-1, por lo que es necesario recordar que P(u; = —1) =1 — P(u, = +1),
de éste modo se sustituye P(u, = —1), asi como aplicar el exponencial en ambas partes
de la ecuacion 2.1, entonces ésta se podria escribir de la siguiente manera:

ohlw) = P =+1)
1 —P(u, = +1) (2.2)
De esta ecuacién despejamos P(u, = +1)
el'(uk)
Plu, =+1) = 1ol
_ 1
T 1+ etk (2.3)

De igual forma
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e_L(uk)

Plu =1 = e

1
= 1+ e+L(uk)' (2-4)

De esta forma podemos escribir la ecuacién general como:

et \ tiuore
p— —_ u
Py ==%1) = (1 T e_L(uk)) gr-kile (2.5)

En la ecuacion 2.5 se puede notar que el término entre paréntesis no mantiene
dependencia con la probabilidad de que u, tome valores de +1 o -1, por lo tanto puede ser
tratado como una constante, del mismo modo que podemos tomar el valor L(u,) que se
puede tomar como una probabilidad condicional, en este caso se trata de encontrar el
valor del LLR atreves de las probabilidades condicionales, las cuales dependen de la
informacidn obtenida del canal de comunicaciones y.

P (u,c = +1|X) (2.6)

L(”"IX) 2n P(uk — -—1|y)

La probabilidad condicional (P(U, = +1)|y) es conocida como la probabilidad a
posteriori del bit a decodificar u,, en otras palabras es nuestra entrada suave. Ademas de
esta probabilidad condicional también es posible de obtener el valor del LLR basado en la

probabilidad de que el bit enviado x;, sea el mismo que el bit recibido y,. Esta relacién es
escrita de la siguiente manera:

P(yilxx = +1)) (2.7)

L(yrlxx) 2 In (P(}’k|xk —

Podemos notar que la ecuacidon 2.6 y 2.7 se representan de forma similar, sin
embargo manejan conceptos diferentes, estas dos ecuaciones son la teoria de la turbo
decodificacion. Si asumimos que la transmisién de nuestro bit de informacién x, es
enviado a través de un canal Gaussiano utilizando la modulacién BPSK, podemos escribir
la probabilidad de la coincidencia de los bits de la siguiente forma:

20
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E
P(ylxe = 1) = exp (—z”;(yk 4+ a)z). (2.8)

1
ovV2am

En donde E, es la energia transmitida por cada bit, o es la varianza del ruido y a es
la amplitud, del mismo modo podemos escribir la ecuacién 2.7 cuando es pasada por un
canal gaussiano con modulacién BPSK como:

exp (22— o)

exp (—% x + a)z)

Lilxi) 2 In

Ey Ep
= (32 0r — 0?) — 32 0 + @)?

E,
= 202 4a v
= Lc Y, (2.9)
Donde:
Ey,
Lc=4a 257 (2.10)
v

Esta ecuacidn es conocida como la confiabilidad del canal, y depende sélo de la
relacion de sefial a ruido (SNR) y la amplitud del desvanecimiento del canal. De esta forma
podemos definir el LLR como la multiplicacién de la salida suave proveniente del canal y,
con la confiabilidad del canal L..




Capitulo Il Turbo Codificacion

2.2.1 Elalgoritmo de Maximum A-Posteriori Probability MAP

Este algoritmo propuesto por Bahl, Cocke, Jelinek y Raviv en 1974 [12, 13, 14], sirve para
estimar las probabilidades a-posteriori de los estados y sus transiciones de una maquina
de Markov, cuando esta sujeta a ruido sin memoria. Sus autores demostraron cémo este
algoritmo podria ser usado en la decodificacién de cédigos convolucionales y en bloques.

El algoritmo de Viterbi minimiza la probabilidad de tomar un camino del trellis
incorrecto. Sin embargo el MAP examina cada una de las posibles ramas que puede tomar
el trellis del decodificador convolucional, lo que resulta extremadamente complejo en la
mayoria de las aplicaciones, obligandolo a ser poco usado hasta la llegada de los turbo
codigos.

El MAP no sélo provee el estimado de la secuencia de bits, sino que también la
probabilidad que tiene cada bit de haber sido correctamente decodificado. Esto resulta
esencial para la decodificacidn iterativa aplicada a los turbo cédigos, por lo que toma un
papel esencial en los principios de la turbo decodificacion, desde entonces se ha trabajado
en métodos que simplifiquen este algoritmo.

A continuacion se describira el algoritmo MAP, utilizado en la turbo decodificacion,
en donde se hara uso de la regla de Bayes, que define la probabilidad condicional de la
siguiente manera:

P(aAb) = P(alb)-P(b), (2.11)

Como consecuencia de la regla de Bayes tenemos que:

P({aAb}|c) = P(al{b Ac}) - P(blc), (2.12)

Con las ecuaciones 2.11, 2.12 y considerando que: x = a A by y = b A c se puede deducir
la siguiente ecuacion:

Pllanllle) =Plxle)= —P(:(:‘)C)'

_P(a/\bAc)_P(aAy)
TP T PO

22
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_P(aly)-P(y) _ P(bAc)
T P(al{bAc}) TON

= P(al{b A c}) - P(bc). (2.13)

Como se mencioné anteriormente el algoritmo MAP entrega para cada bit
decodificado uy, la probabilidad de que éste sea +1 6 bien -1, dada la secuencia recibida
y. Tal como se mostr6 en la ecuacién 2.6, de la cual la regla de Bayes nos permite generar

la siguiente expresion:

P(uk =+1 /\X)

L(uk|z) =lIn m ;

(2.14)

Para continuar con el andlisis de la turbo decodificacion es necesario considerar las
transiciones del diagrama de trellis mostrado en la figura 2.5, en donde se ilustran todas
las posibles transiciones que pueden ocurrir en un cédigo RSC de K = 3, el cual esta
conformado por cuatro estados, cada estado tiene dos rutas de transicion, la cual
depende de la cadena de bits transmitidos u,.

P(S,t_l =S'AS, =SA y)
1| s - (2.15)
L(ukly)—ln z P(S,H:s'/\s,( =SA_y_)

(s',8)=>u=—1

En donde (s',s) > u; = +1 es la entrada que genera la transicion del estado
previo S,_,; = s’ al estado presente S, = s que puede ocurrir cuando el bit entrante
U, = +1, similar para (s',s) - u, = —1.

Ahora tomaremos la probabilidad individual P (s’ AS A}_/) proveniente del
numerador y el denominador de la ecuacién 2.15. La secuencia recibida y puede ser
separada en tres partes: la palabra de cddigo asociada con la transicién presente Vi la
secuencia anterior Yj<k ¥ la secuencia siguiente y;>, por lo tanto la ecuacion se escribe

de la siguiente manera:
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P(s'AsAy) =P (s ASA YA Ye AYoic) (2.16)

Por medio de la regla de Bayes y el hecho de que el canal de comunicaciones no
cuenta con memoria, la préxima secuencia recibida Yj>k sélo dependera del estado

presente s y no de los estados previos s’, o de las secuencias presente y previa recibidas
por el canal y, podemos escribir:

P(s’AsAz)=P(QIP,‘IS’ASAZJ-«AX,,)-P(s’/\sAZj<kAy_k)
= P(Zj>k|s)-P(s’As A Yj<k AX")' (2.17)

Nuevamente, usando la regla de Bayes y asumiendo que el canal es sin memoria
podemos expandir la ecuacion 2.17 como:

P(s’/\s/\z) = P(Zj>k|s)-P(s’AsAZj<k Azk)
=P (goefs) P ({perst{s agad) - P (s A <)
- Pyl P (ensle)- (¢ n )

= Bi(s) - vi(s',8) - ap—1(s"), (2.18)

Donde:

1 (5) = P (Sis = 5" Ayyere)- (2.19)

Esta es la probabilidad de que el trellis esté en el estado s’ en el tiempo k-1 dada la
secuencia recibida del canal antes de k, en otras palabras los simbolos de y;.

Bi(s) = P (;yj>k|5k = S)- (2.20)
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Es la probabilidad de que el trellis esté en el estado s en el tiempo k y que la
siguiente secuencia recibida proveniente del canal sea Yj>k hasta el dltimo elemento.

Vie(s',8) =P ({Zk ASi = S} |Sk—1 = s’)- (2.21)

La ecuacién 2.21, es la probabilidad de que el trellis esté en el estado s’ en el
tiempo k— 1y se mueva al estado s, dado la secuencia recibida yy.

Dicho lo anterior es necesario encontrar un método para poder calcular estos
valores y aplicarlos, esto se realiza por medio del algoritmo MAP el cual encuentra a(s) y
B (s) para todos los estados s a través del trellis con k =0,1,...,N — 1y y,(s’,s)para
todas las transiciones posibles del estado S;_; =s' al estado Sy = s para todak =

0,1,...,N — 1, todos estos valores son usados para encontrar los valores LLR L(uk|y)

para cada bit u.

2.2.1.1 Calculo de los valores de a;(s)

Considerando la ecuacién 2.19, y realizando la sustitucién de aj_;(s") por a(s) [13], con
lo cual permitimos realizar célculo del valor actual basados en los valores anteriores,
generados por la ecuacién:

ag(s)="P (Sk =s AX;’<k+1)
=P (s Aya A i)

— ! N
= Z P (S AS /\Z}<k /\_}_l_k)' (2.22)

all st

Esta ecuacidn permite calcular la probabilidad P(s/\y]-<k+1) en base a la

sumatoria de las intercepciones de las probabilidades P (s As' A&-<k+1) sobre todos los

estados previos s’. Por medio de la regla de Bayes y asumiendo que se trata de un canal
sin memoria podemos reescribir la ecuacién 2.22 como:
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= Y 7l rw) [ rya) # (A3

all st

= Z P ({s A Xk} |s’) -P(s' Ayje) (2.23)

all s’

Ahora se sustituyen las probabilidades expuestas en la ecuacién 2.21 y la ecuacién
2.19 tenemos que:

@) = ) 1els'9) e (8. (229)

all s’

De esta manera, una vez calculado los valores de y, (s’, s), los valores de a;(s) son
calculados por medio de recursiones, para esto es necesario asumir que el trellis siempre
iniciara en el estado S, = 0, por lo tanto la condicién inicial para esta recursién es:

ap(So=0)=1,

ay(Sy = s) =0paratodas + 0.
(2.25)

2.2.1.2 Calculo de los valores de 8 (s)

Del mismo modo los valores de B,(s) pueden ser calculados de una forma recursiva,
basado en la ecuacion 2.20, se separa la ecuacion de una sola probabilidad, en la
sumatoria de las intercepciones de las probabilidades, asumiendo un canal sin memoria y
por medio de la regla de Bayes tenemos que:

Br-1(s) =P (Xj>k—1|5’)

=3 p(fpransl )

all s’

- Y p({rrsansll)

all s’
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=D Pl nsand)- P(fuenstly)

all s’

= 3 plypafi0) 7 (fens) )

all s’

- Z Bi(s)  vi(s',s) (2.26)

all s’

De este modo una vez que los valores de y,(s’,s) son conocidos, una recursién
hacia atrds es usada para el calculo de los valores de fj_;(s") utilizando los valores de
Bi(s). Las condiciones de inicializacién no son tan sencillas como en el caso de ay(s), ya
que esta condicién es la probabilidad de que el futuro estado sea Vjsk dado el presente

estado s. Sin embargo si suponemos que k = N, no existird ninguna secuencia futura, por
lo tanto no esta claro cual seria el valor de inicializacién. Sin embargo parte del propésito
del la terminacién del trellis es garantizar que el estado inicial sera By (0) = 1y By(s) =0
paratodas # 0 [13].

2.2.1.3 Calculo de los valores de ¥, (s’, s)

Ahora es necesario calcular los valores de y,(s’, s)en base a la secuencia de datos
recibidos por el canal de comunicaciones [12, 14], utilizando la definicién dada por la
ecuacion 2.21vy la regla de Bayes se tiene que:

1.5 =P ({pers) )
= P (yilts' As}) - Psls)

=P (X,(|{s' A s}) * P(uy). (2.27)

En donde u, es la entrada de la secuencia de bits necesaria para causar una
transicion del estado S,_; = s’ al estado Sy =s, y P(uy) es la probabilidad a-priori de
este bit. Es posible escribir la ecuacion 2.5 como:
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1+ el

_ A )
= Clup '€ 2 (2.28)

e~ L(uk)/2
P(u,=1) = ( ) el(ui)/2

En donde

—L(ug)/2
cw _ (2.29)
L(ug) 1 4 e—Lur)

Sélo depende del L(u;) y no de la secuencia de entrada uy. En la ecuacién 2.27,
sustituyendo el término P (yk|{s’ A s})por su equivalente P (yk|£k), en donde x; es la

palabra del cédigo trasmitido del estado Si_; =s' al estado Sy =s, una vez mas
asumiendo que la informacion es trasmitida a través de un canal sin memoria tenemos
que:

P (Xkl{sl /\S}) =P (Xkl_’ék) = l—[P(ykllxkl)- (2.30)
1=1

Donde Xxj; Y Yi: es la informacién individual para cada bit, que componen cada
palabra de cédigo y n es el nimero de bits, ahora asumiendo que la transmision se realizé

a través de un canal Gaussiano usando modulacion BPSK, se puede escribir P(yklgk)

como:

P (Xkl&k) = ‘/%exp (—% O — axkl)z)- (2.31)

En donde Eb es la energia de transmisién por bit, a2es la varianza del ruido y a es

la amplitud del desvanecimiento. Sustituyendo la ecuacién 2.31 en la ecuacién 2.30 se
tiene:

p (ZkI{S' /\S}) = n—\/zln=aexl’ (“%(th - axkl)z)
=1

28
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n

1 Eb

alipgp— 4 <-_z (}’kl—axkl)z)
(VZ”O') 20 =1

n
1
= (\/2_ (“ Z v+ a?xig — Zaxli’kz))
o

=1

n
=@ P e ( Z xkzykz)> (2.32)

=1

Donde:

Eb <
@) _ _= 2

Depende sdlo del SNR del canal y no de la magnitud de la secuencia recibida yy,
mientras que:

(2.33)

n
1 Eb
3) _ _ 2 2
= zmay ( e Z,=1(x"’)) R

Depende sélo del SNR del canal y de la amplitud de desvanecimiento. Por lo tanto
podemos escribir la ecuacién 2.27 como:

Vie(s',5) = P (ye[ts’ A s}) - PCi)

n
Eb
= C - eli)/2) . oxp <F 2a Z mekl)
=1

i (2.35)
= C - el/2) . oxp (—252 xklykl)
=1
Donde
W @) ~3
C= CL(uk) C)’k Cx (2.36)
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El termino C no depende del signo del bit u, o de la palabra de cédigo
trasmitida x,, y ésta es una constante sobre la sumatoria en el numerador y denominador
en la ecuacién 2.15 por lo que se cancela.

Con lo anterior es posible escribir la ecuacién 2.15, dado la secuencia recibida y,, como:

Z Q. (s')'Yk (s',s)-ﬂk (s)
(s'\5)=>
L(u, |Z)=I“ 4=t (2.37)

> @ (s) % (s%9) B(s) |

(s'$)=
w=-1

2.2.1.4 Turbo decodificacion iterativa

Considerando la ecuacién 2.35, asumiendo que el primer bit de los n bits que conforman
la palabra del cédigo es la parte sistematica u;, tenemos que:

n
L L
Yi(s',s) = C - e®elid/2) . exp (7CYksuk) " exp ({Z yklxyl)
1=2

L ‘
Ye(s',s) =C- e (il (u)/2) exp (7CYksuk) < X (s', ). (2.38)

Donde yy;es la version del bit sistematico trasmitido y x,; = u, y:

n
) L (2.39)
Xi(s',s) = exp (752 }’klxyz>-

=2

Usando la ecuacion 2.37 y recordando que u;, = +1 en el numerador para todos
los términos en la sumatoria, en contraparte u;, = —1 en el denominador, se puede
escribir la ecuacién 2.37 como:

30 —
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Y A (s) Mg (57,5)- B ()

(s'\5)=>
L “ — ln u=+l1
( ‘ ‘2) Z o (s')'e_L(uk)lz 'e‘Lcyank (s"s)'ﬂk (s)

(s'\8)=
u=—1
Z o (s") (s',s)-ﬂk (s)
(s's)=>
=L(u,)+Ly, +In| 2= ' '
)t Lo I S ) 2 (59) A, ()
(s's)=
u=-1
= L(uy) + Leys + Le(ug), (2.40)
Donde
z o, (s')'lk (s"s)'ﬂk (s)
(s'\5)=>
L (u,)=In| 2% : 2.41
e(u ) n Z ak_l(s')'lk(5'95)‘ﬂk(s) ( )
(s'\5)=>

w=-1

En la ecuacién 2.40, se puede observar que el célculo para el valor a posteriori LLR
L(uk|y) estd conformado por la suma de tres métricas suaves en términos de L(uy),

LcYks Y Le(ur). En donde el primer término representa la informacién a-priori que es la
informacién relacionada con el bit a decodificar conocida previamente, en ocasiones ésta
también es referida como informacién intrinseca, el segundo termino es la salida suave
proveniente del canal de comunicacién y el dltimo termino es conocido como la
informacién extrinseca, ésta se calcula por medio la informacién capturada por las
recursiones y los bits de paridad recibidos a través del canal de comunicaciones [13].
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Sistematico LY

Y
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Componente
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Interleaver
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Les(u)

Figura 2.11. Turbo decodificador iterativo

Como se mencioné anteriormente, el signo de la informacion suave que
proporciona el demodulador, indica el valor binario que toma la salida, por consiguiente
cuanto mas cercano esté a cero, mas incertidumbre se tendra en que la informacion
recibida es la correcta. En la figura 2.12 se muestra un ejemplo en donde se codifico y
decodifico una cadena bits compuesta de puros 0, esta prueba se realizé para diferente
nimero de iteraciones, es posible observar que a mayor numero de iteraciones, el
conjunto de puntos que representan cada bit trasmitido, se aleja de la linea 0, generado
mayor certidumbre en los datos recibidos. Esta cadena de bits fue trasmitida sobre una
canal AWGN con un SNR de 0.2 dB, se utilizé el turbo decodificador para el estandar 3GPP,
que sera explicado posteriormente.

Salidas Suaves del MAP

Numero de Heraciones

Figura 2.12. Turbo decodificador iterativo con todo un bloque en -1.
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2.2.1.5 Max - Log - MAP

El uso del algoritmo MAP tratado en las secciones anteriores, resulta ser muy complejo
para ser implementado, esto se debe a las grandes memorias que requiere asi como a las
operaciones que involucran exponenciales y multiplicaciones, por lo que este algoritmo no
fue usado en sus inicios. Por esta razén surge el Max — Log — MAP que es una técnica que
simplifica el algoritmo MAP transfiriendo las recursiones al dominio del tiempo, y
haciendo uso de aproximaciones que disminuyen dramaticamente la complejidad del
algoritmo [12].

El algoritmo Max-Log-MAP tiene como principal base la aproximacién mostrada en
la ecuacién 2.42, en donde se pude observar que esta forma es usada en el calculo de las
recursiones ay_1(s") , Bi(s) y del célculo de y,(s’,s) tal como se muestra en la ecuacion
2.35.

In (Z e"i> = mielx(xi). (2.42)

14

En donde max;(x;)es el valor maximo entre las x;, Luego se definen los A,(s),
By (s) y I (s', s) como:

Ap(s) 21n (ak(s))
=In (Z ak-1(S’)yk(S'.S))
all s/

=ln (z explA,_1(s") + Fk(S’.S)])

all st

~ ! [}
~ max(Ay-1(s) + T (s',5)), (2.43)
De manera similar se obtiene la recursidn hacia atras.

Bi(s) 2 In (Bi(s))

=1n (Z ﬂk<sm(s',s))
all st

& S



Capitulo Il Turbo Codificacion

=In (z exp[By(s) + l‘k(s'.s)]>
all st

= mst;xx( B, (s) + l"k(s‘,s)). (2.54)

Este mismo cambio se realiza para la obtencién de las métricas de rama, escribiendo la
ecuacion como:

Ti(s',s) 2 In (v (s',5))

(ugL(ug)/2) Eb 3
=In{ C- e/ exp anzxkl}ﬁcl
=1
n
Eb
=1In (C . e(ukL(uk)/Z)exp [72 xkl}’le

=1

=C+= ukL(uk) + —z X1 Ykt (2.55)

En donde C = InC y no depende de uy de la palabra de cédigo trasmitida Xk por
tanto puede ser considerada como constante y omitida. Ahora bien aplicando el mismo
procedimiento a la ecuacion 2.37 es posible escribirla como:

Z CXP(AH (s')+T,(s's)+B, (s))

(s'5)=>

L(u" |X) =ln "*i eXp(Ak-n (s)+T(s's)+B, (s))
(s'5)>

~ max (Ak_l(s’) + T (s',s) + Bk(s))
(s'.8)=

Up=+1

~ max, (Ak-1(s") + Tic(s', 5) + By (s)). (2.56)

ug=-1
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Una vez que se ha utilizado esta modalidad del algoritmo se observé, que las
operaciones logaritmicas y los multiplicadores, fueron remplazados por operadores mas
sencillos como sumas y cdlculos de maximos.

2.2.1.6 Log MAP

La aproximacion usada en el algoritmo de la variante Max-Log-MAP, resulta ser sub-
6ptima, y puede ser mejorada usando el logaritmo Jacobiano, el cual define la siguiente
ecuacion:

In(e™ + e™2) = max(xy, x;) + In(1 + e~¥17%21)

= max(xy, x2) + fc(|x1 — x5]) (2.57)

En donde podemos observar que f.(x)puede ser vista como un factor de correccién que
se le suma al maximo calculado.

El cual también es llamado MAX*, consiste en encontrar el méximo de los exponentes y
sumarles un valor de compensacion, el cual dependerd del valor absoluto de las
diferencias de dichos exponentes.

2.2.2 Métodos de optimizacion de memoria

Con la seccion anterior se analizaron métodos que permiten simplificar la complejidad de
las operaciones utilizadas en el algoritmo MAP, sin embargo aun se tiene el problema del
uso de la memoria [14, 15], ya que se requiere almacenar las métricas de rama, esto se
debe a que éstas son utilizadas primero en el cédlculo de cada una de las recursiones
(i (s), Bk (s)), y posteriormente para el célculo del LLR L (uk |y) en el caso en donde sea

necesario decodificar bloques muy grandes, estas memorias tendrian que ser igual mente
grande para poder contener cada una de las métricas de rama.

2.2.2.1 Ventanas deslizantes

Este método de optimizacién de memoria consiste en seleccionar sélo una parte del
bloque y procesarlo de forma independiente [10], de esta manera las memorias que
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almacenan las métricas de rama seran reutilizadas por otra seccién del mismo bloque,
éste método es similar al utilizado en el algoritmo de Viterbi.

Las memorias del turbo decodificador pueden ser reducidas en su profundidad, de
tal manera que éstas tengan tantas localidades como 6 veces los elementos de memoria
contenidos en el codificador [12], para el caso del algoritmo de Viterbi. Otro punto
importante es el estado inicial para cada una de las ventanas es desconocido, y esta
informacioén es requerida para el célculo de las recursiones {a, (s), Br(s)). Al inicio de la
recursion la ruta generada con una inicializacién incorrecta serd muy diferente de la ruta
original, sin embargo después de varias recursiones ésta se aproximara a la ruta correcta.

| swo |
T=0a L-1
T=La2L-1
T=2L a 3L-1
T=3La4lL-1 K BWIIR ]
T=4L a 5L-1
T=5L a 6L-1
T=6L a 7L-1 <m
LLR-Salida
—_— e ———— ] — —_— —_——_—— ﬂ.— —_—— — —_—
T=7La8l-1 | EWARTT | CTREET
[R-Sallda

Figura 2.13. Manejo de memoria usando 4 ventanas deslizantes.

En la figura 2.13 se muestra un ejemplo del modo de operacién de las ventanas
deslizantes, en este caso se cuenta con 4 memorias, las cuales almacenaran las métricas
de rama, para posteriormente ser usadas en el cdlculo de las recursiones. El nombre que
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tiene cada una de las flechas representa la operacion que realiza y se describen de la
siguiente forma:

e BM Métricas de Rama (Branch Metrics).

e BWc Recursién hacia atras de convergencia (Backward).

e BWI/LLR Recursion hacia atras de decodificacion y calculo del LLR (Backward).
e FW Recursion hacia adelante (Forward).

El primer paso es calcular las métricas de rama y almacenarlas en la primera
memoria T=0 a L-1, este mismo proceso se realiza para la segunda memoria en el tiempo
T=L a 2L-1. En el tercer tiempo se realizan tres procesos en forma simultanea, que son el
célculo y almacenado de las métricas de rama, ademas del célculo de las recursiones BWc
y FW, en el cuarto tiempo se realizan las mismas operaciones que en el tiempo anterior
ademads de eso se calcula la recursiéon BWd y el LLR, sin embargo este calculo se realizé
hacia atras provocando que el orden de los bits de salida no se encuentren en el orden
original, en el quinto tiempo se repite el mismo proceso ademas se ordenan y entregan los
bit decodificados.

La diferencia del proceso BWc y BWd, es que el primero siempre inicia en el estado
cero, mientras que BWd inicia en el ultimo estado generado por BWc.

Con esta estrategia es posible realizar la decodificacidn de bloques muy grandes sin
necesidad de extender las memorias. Otra ventaja que presenta el uso de ventanas
deslizantes, es la capacidad de acelerar el procesamiento de los datos, ya que paraleliza
los procesos que calculan las métricas de rama, las recursiones y el LLR.
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Capitulo III

Especificacion de Requerimientos

3.1 Introduccion

La especificacion de requerimientos para un médulo de hardware es el documento que
plasma las necesidades técnicas del proyecto al grupo que disefiard el médulo. En este
capitulo se definen claramente las caracteristicas generales y técnicas del maddulo a
disefar. Dicha especificacién debe escribirse en un lenguaje claro y sin ambigiiedades de
forma que sea facilmente comprensible.

3.2 Estandar WCDMA

El estandar W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) hereda las ventajas de la
tecnologia DS-CDMA (Direct Sequence Code Division Multiple Access), ademads adiciona
nuevas tecnologias como una mayor precision en el TPC (Transmission Power Control),
operacion de células asincronas y turbo cddigos entre algunas otras mejoras [17].

3.2.1 Estructura

W-CDMA Introduce la operacidn asincrona entre las células y un canal piloto asociado con
cada canal de comunicacion, la operacidon asincrona da flexibilidad al desarrollo del
sistema, mientras que el canal piloto permite realizar la cancelacion de las interferencias y
posteriormente permitira el uso de arreglo de antenas.

Las caracteristicas del W-CDMA son:

. Busqueda rapida de células bajo operacidn intercelular asincrona.
. Rastreo del cédigo de difusion coherente.
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Réapido TPC en ambos enlaces.

Estimador de canal coherente en ambos enlaces.

Muiltiples factores de propagacién ortogonales durante la descarga.
Tasa de transmisidn variable con deteccion de tasas ciegas.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama a bloques del receptor y transmisor de un

sistema basando en W-CDMA [17].

Pilot
Daitsi Symbol
sequenc® | eeg Bit o Data o wp
i i i - D/IA
1 Encoder Interleaver | Muitiplexer [ I\(/Iggglng | Spreading
TCP
a) Symbol
| ™ Conerent Rake Combiner |
Received I
sequence N
ECC Bit Matched | le— RF
| Encoder Interleaver Defay |‘_ Filter AD R

b)

—_—

Pilot -aid Channel
Estimation Filter

Figura 3.1. Diagrama a bloques del estdndar W-CDMA para: a) Transmisor. b) Receptor.

3.2.1.1 Requerimientos basicos

En la siguiente tabla se ilustran las especificaciones bésicas para el estaindar W-CDMA.

Access scheme

Direct sequence CDMA

Duplex scheme
Bandwidth

Chip rate

Carrier spacing

Data speed

Frame length

Forward error correction
Data modulation
Spreading modulation
Spreading factor
Synchronization between base stations

FDD

5 MHz

3.84 Mcps

200kHz raster

2Mbits/s

10,20,40,80 msec

Turbo Code, convolutional code
Downlink: QPSK, Uplink: BPSK
Downlink: QPSK, Uplink: HPSK
4-512

Asynchronous (sync operation also

39
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possible)
Speech coding AMR(1.95 k — 12.2 kbits/s)

Tabla 3.1. Especificaciones bdsicas para el estdndar W-COMA

Las especificaciones para los estdndares 3GPP se centraron en la portadora de
5MHz discriminando las portadoras de 10 MHz y 20MHz, esto se debe a que la portadora
de S MHz es suficiente para cubrir con la velocidad de transmisién 2Mbit/s.

El modo asincrono entre las estaciones base permite mayor flexibilidad durante la
implementacion de la red, sin embargo el estdndar también soporta la sincronia entre las
estaciones base.

La longitud basica de cada trama es de 10 ms, pero también puede tomar los
valores mostrados en la tabla 3.1 pasando a través del entrelazador.

El esquema de modulacién es de Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) para el
enlace de descarga y Binary Phase Shift Keying (BPSK) para el de Subida, para el enlace de
subida en modo esparcido se utiliza la modulacién Hybrid Phase Shift Keying (HPSK).

3.2.2 Turbo codificacion
De acuerdo con el estandar existen dos esquemas de codificacion de canal que pueden ser
usados:

Codificacion convolutiva.
e Turbo codificacion

La turbo codificacion es efectiva para la transmision de videos u otras aplicaciones en
donde se requiere una alta velocidad de transmisién y calidad en los datos, (tasa de
codificacion de 1/3, longitud de restriccion de 4), en cambio se utiliza la codificacion
convolucional cuando la aplicacién requiera la transmisidon de caracteres o alguna otra
fuente de datos de baja velocidad, (tasa de codificacién de 1/2 y 1/3; longitud de
restriccion de 9).

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de los tipos de codificadores
convolucionales usados en el estandar.
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Input
—~{of{o}p{o}=[o}>{o}>{D}+{D]

Go=561(octal)
). - - / o e
OO0 L e\ >
Output 1
Y Y Y \ Y =
Y D e ;rL oo Ge7Sdectal
> o—-o— > L) > po—>

Input
Output 0
> G=557(octal)
Y B | Y Y
[’ A a7 A D [ . »
U e T\ L 4 ALl |
' j
e Y ..
Lt N P4 LN V4 Al LNV A

B) Cédigo convolucional con tasa de codificacion de 1/3
Figura 3.2. Configuraciones del turbo codificador convolucional para el estdndar W-CDMA.

Cuando es necesario transmitir datos con una mayor velocidad se utiliza el
esquema de codificacién mostrado en la figura 3.3, en donde se ilustra el turbo
codificador usado para el estandar.

Input c Ys
Primer codificador componente o
e Yol
(1 > >
4&
—= \c—>&-L+{D}>{ DD
A -
Y T
Interleaver
Segundo codificador componente
3y (T (D sz »
[ LN % LV L
— =g H{ol{D)o)
A
A -
| N )
| c
——————————————— >

Figura 3.3. Configuracién para el turbo codificador para el estdindar W-CDMA.
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3.3 Turbo decodificador WCDMA

3.3.1 Propésito

En el capitulo uno se hablé sobre el propésito de la codificacién de canal, se mencioné que
existen dos métodos para el control de erres: el FEC y ARQ, los turbo cédigos pertenecen
al grupo de los FEC ya que no sélo tiene la capacidad de encontrar los errores sino
también los pueden corregir.

El turbo decodificador estd constituido por dos decodificadores componentes
unidos entre si por medio de un mddulo entrelazador también conocido como Interleaver,
tal como se mostré en la Figura 2.9.

3.3.2 Funciones del Turbo decodificador

La funcion del turbo decodificador, es encontrar el valor binario que se transmitio,
reduciendo el numero de errores generados por causa del ruido blanco gaussiano
introducido por el canal de comunicaciones.

El turbo decodificador implementado en hardware, determina el posible valor
enviado por el transmisor, a través de los valores entregados por el demodulador con
salida suave, previamente codificados por el transmisor, basado en el estdndar 3GPP TS-
25.212 (7).

Las funcionalidades del turbo decodificador se enumeran en el siguiente grupo de
tablas, en donde se da una pequefia descripcion de cada una de las funciones.

FUN-TDEC-01 Configuracion de parametros.

Descripcion Para que el mddulo pueda realizar una decodificacién es necesario
que sea previamente configurado, estos parametros seran
introducidos mediante sefales externas, y guardados en los
registros de configuracién.

Importancia Alta
Estado Integracion
Comentarios Parametros de configuracién:
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e Estandar

e Tamafio de bloque
Numero de iteraciones

e Modo de operacién

Inicializacién(Carga de parametros)

Tabla 3.2. Descripcién funcional FUN-TDEC-01

FUN-TDEC-02

Disponibilidad del médulo.

Descripcion

Indica cuando el médulo fue configurado exitosamente ademas de
eso indica cuando esta listo para recibir un nuevo bloque de datos.

Importancia Alta
Estado Integracion
Comentarios -
Tabla 3.3. Descripcién funcional FUN-TDEC-02
FUN-TDEC-03 Decodificacion

Descripcion

El médulo toma los datos validos de las entradas del médulo y los
almacena en las memorias de datos para posteriormente ser
decodificados y entregados a la salida junto a un indicador de

validacion.
Importancia Alta
Estado Integracion

Comentarios

Si el indicador de validez a la entrada de datos desaparece antes de
la terminacidn del bloque se considerara que ocurrié un error.

Tabla 3.4. Descripcién funcional FUN-TDEC-03

FUN-TDEC-04

Decodificacién sencilla

Descripcion

El médulo decodificard unicamente un bloque de datos y realizara
las iteraciones indicadas en la configuracion y sélo recibira el
préximo blogue de datos hasta que se concluya la decodificacién
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en curso.

Importancia Alta

Estado Integracién

Comentarios

Tabla 3.5. Descripcién funcional FUN-TDEC-04

FUN-TDEC-05 Decodificacion doble

Descripcién El mddulo decodificara dos bloques de datos y realizara las
iteraciones indicadas en la configuracién y sélo recibird los
proximos dos bloques de datos hasta que se concluya la
decodificacion en curso.

Importancia Alta

Estado Integracion

Comentarios

En este modo SIEMPRE tienen que introducirse dos bloques.

Soélo se aceptaran datos cuando la bandera de listo este activa.

Tabla 3.6. Descripcién funcional FUN-TDEC-05

FUN-TDEC-06

Decodificacion con dispositivos concatenados

Descripcion

El médulo decodificard un bloque de datos y realizara unicamente
una iteracion pasando el resultado a un conjunto de médulos que
realizaran los iteraciones posteriores.

Importancia Alta
Estado Integracion
Comentarios Se pueden colocar tantos médulos como iteraciones deseadas.

Tabla 3.7. Descripcién funcional FUN-TDEC-06




Capitulo IlI Especificacién de Requerimientos

3.3.3 Restricciones generales

1. El médulo implementado decodificard tramas, previamente codificadas en base al
estandar WCDMA (3GPP TS-25.212).

2. Los buses de entrada de datos tendran un ancho de palabra de 5 bits para cada
uno de los valores sistematico y de paridad.

3. El médulo sélo aceptard datos una vez que el dispositivo indique que estd
disponible.

4. Las sefales de entrada vendran acompafiadas de banderas de sincronizacién, que
indiquen el inicio de la trama y la validez de los datos.

5. Lasefal de reloj es proporcionada por dispositivos externos.

6. Las sefiales de control del médulo seran generadas por un dispositivo externo.

3.4 Requerimientos especificos del Turbo decodificador
WCDMA

3.4.1 Requerimientos funcionales

RF-TDEC-1. El médulo turbo decodificador, procesara tramas de acuerdo al estandar
3GPP TS 25.212.

RF-TDEC-2. El tamafio de blogue que manejara el turbo decodificador para el
estandar WCDMA sera de 40 a 5114 bits.

RF-TDEC-3. El médulo manejara un reset asincrono.

RF-TDEC-4. El médulo sera configurado mediante sefiales de configuracion ademas

de una sefial de inicializacién.
RF-TDEC-5. La decodificacidn se realizard implementando el algoritmo Log-MAP.
RF-TDEC-6. El Algoritmo Log-MAP, contara con métodos de optimizacion de
memoria mediante el uso de ventanas deslizantes.
RF-TDEC-7. El dispositivo tendrd tres modos de operacién:
a. Unsolo médulo podra realizar hasta 15 iteraciones.
b. Un sdélo mddulo podrd realizar hasta 15 iteraciones
manejando dos blogues por vez.
c. Llos mddulos podran ser colocados en cascada para
disminuir la latencia, de esta manera cada dispositivo
realizara una iteracion.
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RF-TDEC-8.

RF-TDEC-9.

RF-TDEC-10.
RF-TDEC-11.

Especificacion de Requerimientos

Los datos de salida del turbo decodificador deberan ir acompaiiadas de
un sefial de validez de datos.

El médulo serd capaz de reconocer incongruencias en el tamafio de los
bloques e indicarlo.

El médulo indicara a través de una sefial cuando este se encuentre listo.
Debera ser reconfigurables para tamafios de bloque de 40 a 5114 bits.

3.4.2 Requerimientos no funcionales

RNF-TDEC-1.
RNF-TDEC-2.

RNF-TDEC-3.
RNF-TDEC-4.

RNF-TDEC-5.

El mddulo debe ser implementado en el leguaje VHDL.

El mddulo descrito en VHDL debera ser sintetizable, para ello se
utilizara la herramienta de software Quartus Il.

El médulo sera implementado en un FPGA y probado funcionalmente.
El mdédulo tendra la capacidad de almacenar la longitud de bloque
maxima descrita por el estandar.

Se reutilizardn componentes desarrollados en trabajos anteriores.
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Capitulo IV

Arquitectura y Diseno

En éste capitulo se explica las aportaciones al disefio del turbo decodificador, asi como la
descripcién de cada uno de los médulos que lo componen, el cual cumple con los
requerimientos tratados en el capitulo anterior. Ya que la arquitectura y el disefio
propuesto soporta multiples estdndares celulares, esta seccién se realizo en forma
conjunta con el trabajo [9].

4.1 Propuesta de arquitectura

En la figura 2.9, se presentd la arquitectura para el turbo decodificador, el cual estd
compuesto basicamente por dos decodificadores SISO y cuatro Interleavers, la
arquitectura propuesta nos permite eliminar un interleaver tal como se muestra en la
figura 4.1, lo que se traduce en la eliminacién de una gran porcién de elementos légicos y
de memoria, esto es posible de acuerdo al siguiente anilisis.

s Soft \

yp Soft

\ A

.| Decodificador |
SISO 1

Interleaver

lyp: Soft

Decodificador

Y
Hard
Deinterleaver
Datos
\ decodiﬁcados/

Figura 4.1. Esquema de un turbo decodificador propuesto

\
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El célculo del LLR depende de la recursion backward, forward y las métricas de
rama, éstas ultimas son calculadas por medio de la ecuacién 2.55, la cual puede ser
reescrita de la siguiente forma:

n
1 L
L(s',s)=C+ -z-ukL(uk) +?CZ XY
=1

1
= E (ukL(uk) + LeXpaYien + 0 + chknykn)- (4.1)

En la ecuacion 4.1 se puede observar que basicamente las métricas de ramas estan
calculadas en base a la informacion a-priori, el valor sistematico y las paridades, que
difieren unas de otras dependiendo de los valores que puede tomar u, (+1 o -1). La
etiqueta de rama es representada por x;, esto permite generar las siguientes ecuaciones
tomando en cuenta que la informacion a-priori es extrinseca.

1

Gox = Ii(s',s) = 3 (=Le(ur) = Leyir — Leyz) (4.2a)
, 1

Gix = Lk (s',s) = '2'(_Le(uk) — LeYir + LeYiz) (4.2b)
, 1

Gox = Lk(s',s) = 2 (+Le(ui) + Leyir — LeYiz) (4.2 ¢)
, 1

Gz = L (s',s) = E("’Le(uk) + Leyir + Leyia)- (4.2d)

Ahora se analizara el calculo de la informacién extrinseca, que como se explicé en
el capitulo dos es calculada basandose en la ecuacidn 2.40.

L(we]y) = L) + Loy + L),

Despejando L.(u;) y definiendo L(u,) como la informacién extrinseca de la
iteracion anterior L, (uy), se tiene.

Le(ui) = L (wi [y) = Le' (i) = Leyia. (4.3)

4 e
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Una vez calculada la informacidn extrinseca, se sustituye en el calculo de las
métricas de rama en el proximo decodificador. Hay que tomar en cuenta que el paso por
el interleaver, no altera el contenido de la variable, sélo la mueve de posicién con
respecto a k, de tal forma que la coincidencia respecto a k se mantiene para toda la
secuencia de simbolos, generando las siguientes ecuaciones.

Gor = Ti(s", ) = ( 1 ( IZ) + Le'(ui) + LeYir — LeYia — Lcykz) a8

Gre = T’ ) = 5 (~La (s [y) + Le'G0) + Ly — Leyia + L) (440)
Gax = Tie(s',8) = ( 1 (u | ) Le'(ui) — Leyia + Leyia — LcYkz) (4.4¢)
G =Ti(s',8) == ( (u I}’) Le'(u) — Leyrr + LeYia + LcYkz)- (4.4 d)

Ahora es visible que la informacién sistematica L.y,; se elimina dejando de
aportar informacion al calculo de las métricas de ramas. Por esto es posible eliminarla de
la entrada del segundo decodificador MAP y ahorrar el uso de un interleaver, ademas de
una segunda memoria encargada de aliviar la latencia generada por el procesador MAP,
que tendria como funcidn guardar la informacidon sistematica, para ser restada
posteriormente durante el célculo de la informacidn extrinseca.

Por otra parte, en el calculo de la informacion extrinseca del segundo
decodificador MAP, también es posible eliminar la informacidn sistematica, tomando en
cuenta la ecuacidén 4.3 y aplicandola al célculo de la informacion extrinseca del segundo
MAP, la ecuacidn puede ser escrita como:

Lea(wy) = L, (uk |X) = Loy (wi) = LeYia (4.5)
En donde L., (uy) esta definido como:
— !
Les(ui) = Ly (uk IX) = Lez'(wi) = Leyia (4.6)

Ademas L,,'(u;,) es el calculo de la informacién extrinseca del MAP anterior. Ahora
sustituyendo la ecuacion 4.6 en la 4.5 tenemos:

Lea(u) = L, (uk IZ) =L (uk |X) + Lez' (W) + Leyir — Ledia (4.6)
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Una vez mas la informacién sistemética se elimina, permitiendo dejarla fuera durante

el cdlculo de la informacién extrinseca, ahorrando una memoria mas.

4.2 Diseiio

La descripcion se realiza por medio del modelo Top-Down, que consiste en establecer una
serie de niveles de mayor a menor complejidad que den solucién al problema [18]. En la
figura 4.1 se muestra el diagrama de entrada y salidas del turbo decodificador, y en la
tabla 4.1 se da la descripcién de cada una de estas sefiales.

4 R

—>{ Ys[4:0] 0O —»
—p Yp1[4:0] YsO[4:0] —»
—>{ Yp2[4:0] Yp10(4:0) ——p>
—| Ypip[4:0] Yp20[4:0) (—>
———! Yp2p[4:0] Yp1pO[4:0) ——»
——> Luk{9:0] Yp2pO[4:0} ——>

—»| Mode{2:0]
——»| BS[12:0]
——»] ItN[3:0)

—»| stnd3:0)

LLRext{9:0] —

ChipR [—=p-

DR ——p
— Ini
———| BSF

—p DV
Error |—=>

——1 Rst
—| Clk

N )

Figura 4.2. Diagrama de sefiales de entrada y de salida del turbo decodificador.

Como ya se menciond esta tesis trata sobre el desarrollo de un turbo decodificador
para el estandar WCDMA (3GPP TS 25.212), sin embargo la arquitectura fue planteada
para soportar también el estandar COMA2000 [8], por lo que algunas de las entradas no
son requeridas.

Nombre Descripcion
Entradas
Clk Sefal de reloj. Se considera el flanco de subida.
Rst Senal de Reset
DV Bandera de validez de datos.
BSF Bandera deinicio de blogue.
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Ini Bandera de configuracion del maédulo.

Stnd Selector de estandar. et TN AR e

itN Selector de nimero de iteraciones.

BS Selector del tamafio del blogue a decodificar, conforme alla especificacion
[Numero de especificacion].

Mode Selector del modo de operacion, conforme a la especificacion [Nimero de
especificacion).

Luk Valor de informacién a-priori, usada en el modoide dispositivos
concatenados.

Ys Valor sistematico.

Yp1 Valor de paridad uno.

Yplp Valor de paridad uno entrelazado.

Yp2 Valor de paridad dos.

Yp2p Valor de paridad dos entrelazado.’

Salidas ‘

DO Dato binario decodificado

DR Bandera de validez de datos

ChipR Bandera indicadora de médulo listo

Error Bandera indicadora de error detectado

LLRext Sefial de salida extrinseca o LLR (depende del modo de operacién)

YsO Valor sistematico (modoiconcatenado)

Ypl10 Valor de paridad uno (modo concatenado)

Yp1pO Valor de paridad uno entrelazado (moedoiconcatenado)

Yp20 Valor de paridad dos (modo concatenado)*

Yp2pO Valor de paridad dos entrelazado (modo concatenado)*

Tabla 4.1. Descripcién de las sefiales de las sefiales de entrada y salida del turbo decodificador.

! Sélo son usados para el estdndar CDMA2000 con una tasa de codificacién de 1/4y 1/5.
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4.3 Descomposicion Modular

Arquitectura y Disefo

La primera jerarquia que se analizara, es la divisién entre el bloque del control y la ruta de
los datos, en donde el datapath es alimentado por los datos del exterior y controlado en
su totalidad por el bloque de control, En la figura 4.2 se ilustra esta separacidn, asi como la
interaccion que tiene el control, con el datapath.

4 N

Entrada de Sadlladtzsd e
datos —i
> Datapath
Salida de
Entrada de coq&’
control o
& Control

4.3.1 Datapath

_ Y,

Figura 4.3. Descomposicién modular general.

Es la parte del disefio que se encarga de la operacion y manipulacion de los datos. Esta
compuesto por diferentes mddulos, tal como se ilustra en la figura 4.4, estos mddulos se
encuentras descritos en la tabla 4.2, en donde podemos observar que el turbo
decodificador se compone basicamente por dos decodificadores MAPpi y dos bloques de

memoria. Los bloques MAPpi, se conforman por un decodificador MAP y un interleaver,

esto se realizé con el fin de simplificar el analisis.

Es necesario el uso de dos bloques de memoria con el fin de tener la capacidad de

procesar dos bloques por vez, este requerimiento es descrito en el capitulo anterior como
requerimiento funcionales FUN-TDEC-05 y FUN-TDEC-06, esto se debe a que el segundo
MAPpi depende del resultado del primer MAPpi, tal como se menciondé en secciones

anteriores, la informacién a-priori generada por la iteracion anterior es fundamental para

el funcionamiento del algoritmo MAP.
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Bloq
memO

N
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YV

Blog -

MAPpi

mem1

A 4

MAPpi

/

Figura 4.4. Flujo de datos de la arquitectura del turbo decodificador.

En la figura 4.5 se muestra el diagrama temporal del flujo de los bloques, en donde

se puede apreciar la necesidad de implementar dos bloques de memoria, como parte

fundamental del requerimiento FUN-TDEC-06, en donde se pide que el médulo tenga la

capacidad de ser conectado en forma concatenada, de tal manera que se agilice la

decodificacion entre iteraciones.
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Figura 4.5. Diagrama de procesamiento de bloques.
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Médulo Descripcion

Blogmem0 Memoria de datos 1, almacena los datos de entrada y los mantiene durante
la decodificacién, para la primera secuencia.

Blogmem1 Memoria de datos 2, almacena los datos de entrada y los mantiene durante
la decodificacion, para la segunda secuencia.

MAPpi Decodificador componente, compuesto de un Médulo decodificador Log-

MAP, y un interleaver-deinterleaver.

Tabla 4.2. Descripcién de componentes.

Para TO el primer bloque se recibe y graba en la primera memoria ademas se
procesa en el primer MAPpi, en T2 el segundo bloque es procesador por el primer MAPpi y
grabado en la segunda memoria, mientras que el primer bloque es procesado en el
segundo MAPpI, para T3 el segundo dispositivo procesa el primer bloque, mientras el
primer dispositivo procesa el tercer bloque en el primer MAPpi y el segundo bloque es
procesado en el segundo MAPpi, ésta accion es repetida hasta completar todos los
modulos concatenados. La posicion de cada dispositivo es configurada en la entrada
Mode, la cual define el modo en que operara el modulo, y se encuentra especificado en la
tabla 4.3.

Mode[2:0] Nombre

000 Un dispositivo un sélo bloque.

001 Dispositivos concatenados, parte inicial.

010 Dispositivos concatenados, parte intermedia.
011 Dispositivos concatenados, parte final.

IXX Un dispositivo dos blogues.

Tabla 4.3. Descripcién de modos de operacién.

En el caso de dispositivos concatenados es necesario indicar que posicién tiene, ya
que realizaran diferentes funciones. Para el primer médulo éste tiene que leer los datos
sistematicos y de paridad, pero no espera recibir algin valor en la entrada del Luk, por lo
contrario los dispositivos que se encuentran en medio esperan la entrada Luk, el
dispositivo final a diferencia de los otros dos, entrega como resultado el LLR y no la
informacién extrinseca.

4311 Bloques de Memorias

Estos bloques almacenan en forma temporal la informacién sistematica y de paridad
leidas en la entrada del médulo, con el fin de poder alimentar a los decodificadores MAPpi
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en diferentes instantes de tiempo. Las entradas y salidas de este bloque se muestran en la

figura 4.5.

Dataln[24:0]
WAddr[14:0]
RAddr{14:0]
Stnd[1:0]

w

Clk

o

BlockMem

SRNEN.

~

DataOut[24:0] |

_/

Figura 4.6. Diagrama de sefiales de entrada y de salida de un bloque de memoria.

En la tabla 4.4, se realiza una descripcién de cada una de las entradas y salidas,

ademds se especifica el destino y origen, se puede observar que los datos de entrada son
separados, con el propdsito de describir cada una de las sefiales que conforman toda la
palabra de datos, la cual sera almacenada en la memoria. Del mismo modo los datos que

conforman la salida de la memoria son separados y descritos en forma independiente.

Nombre Descripcion Conexion
Entradas - Origen
Dataln[5:0] Valor sistematico. i E)Etefior
Dataln [6:9] Valor de paridad uno. Exterior
Dataln [11:14]  Valor de paridéd dos. Exterior
Dataln [17:19]  Valor de paridaduno'primo. " 0 e  Exterior
Dataln [22:24]  Valor de paridad dos p'rimo‘. N Exterior
WAddr Entrada de la direccién de escritura. Control
RAddr Entrada de la direccion de lectura. Control
w Sefial de habilitacion de escritura. Control
Stnd Selector del estandar a manejar. Exterior
Salidas Destino
DataOut[5:0] Valor leido de la memoria correspondiente al dato Mux1
sistematico.
DataOut[6:9] Valor leido de la memoria correspondiente al dato Mux1
de paridad uno.
DataOut[11:14] Valor leido de la memoria correspondiente al dato Mux1

de paridad dos.
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DataOut[17:19] Valor leido de la memoria correspondiente al dato Mux2
de paridad uno primo.

DataOut[22:24] Valor leido de la memoria correspondiente al dato Mux2
de paridad dos primo.

Tabla 4.4. Descripcién de las seiiales de entrada y salida del un bloque de memoria.

El turbo decodificador estd disefiado para soportar miltiples estandares, el
estandar CDMA2000 (8], tiene la capacidad de manejar diferentes tasas de codificacién,
por esta razén se separé el manejo de las memorias de datos, con el fin de controlar la
habilitacion, dependiendo del tasa de codificacion que se esté manejando. Este esquema
puede ser observado en la figura 4.6, en donde la segunda memoria almacena los datos
de las paridades adicionales para la tasa de codificacién de 1/4y 1/5.

/

Ysi & DataOutj24:20}
Ypih i »{ DataQut{19:15]
—I DataOut[14.10)
Pattem1 —1 #{ DalaOut(9:5]
m—b —» DataOut{4:0]
Yp2d Stnd
Mem1
WAddr
RAddr.
W
Ypipl
N —»|
Yp2pl » Pattem2 |
WATaoy | )
Stnd "
Mem2
WAddr
WAddr
RAddr
RAddr
: L

S )

Figura 4.7. Flujo de datos de la arquitectura de un bloque de memoria.
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43.1.2 MAPpi

Este bloque es propuesto con el fin de simplificar el analisis y el control del
procesamiento. En el caso de los modos operacién: bloques concatenados y bloques
multiples, en los cuales es necesario un manejo complejo en el flujo de datos. Ademas
permite una estructura modular.

—>»| Ys[4:0]
—3 Yp1[4:0]
—» Yp2[4:0]
——»| DV_In

—>»| BS[12:0]

LLR_OUTI[9:0] f—pp

DV_OUT ——p
—P] Luk[9:0] ———
GE Ready ——p
—>»{ Stnd[3:0]
—P»| Rst

—> IniMAP
——» Ext_LLR

——>{ MAP1_2

Figura 4.8. Diagrama de sefiales de entrada y de salida del bloque MAPpi

En la figura 4.8, se muestra las entradas y salidas utilizadas por este médulo, en la
tabla 4.5 se describen e indican los puntos de interconexién, para los dos médulos MAPDpi
utilizados en el turbo decodificador.

Nombre Descripcion Conexién M1 Conexion M2
Entrada : Origen Origen
CE Habilita el médulo. Control. Control.
DV_IN Sefial de validez de datos. Control. Control.
IniMap Sefal de configuracién del médulo MAPpi Control. Control.
Stnd Selecciona el estandar que se esta Registro:de Registro de
manejando. configuracién. configuracién.




Capitulo IV

Arquitectura y Disefio

Ext_LLR

MAP1_2
K

Ys
Ypl
Yp2p
Luk
Salidas
LLR_OUT[10:0]

DV_OUT

DV_0Qint

Ready

Selecciona el valor a entregar ya sea
extrinseco o LLR.

Selecciona la posicion del MAPpi.
Selecciona el tamaiio del bloque a
decodificar.

Valor sistematico.

Valor de paridad uno

Valor de paridad dos.

Entrada de la informacion a-priori.

Bus de datos con los valores del LLR o
extrinsecos de acuerdo a la sefial de entrada
Ext_LLR.

Senal que indica que los valores
proporcionados en el bus de datos LLR_OUT
son validos para el proximo bloque.

Sefal que indica que los valores
proporcionados en el bus de datos LLR_OUT
son validos, durante las iteraciones

Indica que el médulo MAPpi ha sido
configurado y que esta listo para recibir un
bloque de datos.

Control.

0.

Registro de

configuracion.

Mux1.

Mux1.

Mux1,

Muxluk.
Destino

Mappi?2.

Control,
Mappi2.

Control

Control

Control.

1.

Registro de

configuracion.

Mux2.

Mux2.

Mux2.

Muxluk.
Destino

Muxluk,

Salida.

Control,
Salida.

Control

Control

Tabla 4.5.Descripcidn de las sefiales de entrada y salida del bloque de MAPpi

Al inicio de este capitulo se demostré que es posible eliminar el interleaver de
entrada del valor sistemético para el segundo decodificador MAP. Ademds se sugirié un
cambio en el calculo de los valores extrinsecos, en el cual podemos concluir que es posible
obtener la informacién extrinseca sélo con el LLR y la informacién a-priori L, (u;), de esta
forma se permite eliminar una memoria encargada de aliviar la latencia generada por el
decodificador MAP. Tal como se puede mostrar en la figura 4.9 en donde sélo se utiliza

una memoria FIFO que almacena el L. (uy)

Este bloque tiene la capacidad de calcular el LLR o la informacién extrinseca,
dependiendo de su posicion o bien del nimero de iteraciones seleccionadas. Esta
configuracién es controlada por el control del turbo decodificador.
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Ys > _ Ext_LLR _I_;D—’ Ready
Yp1 >
Yp2 = DV_OUT
DV_In >
BS > Ya
InIMAP P $|DV_Oint
B MAP NV
CE > F § BS
Stnd P == :
IniIMAP_ | |nterieaverDint |
Rt —> Sindi3:2] | i
:
OV_in,
Ext LLR a
Int_Dvin
| DO
Luk YT FIFO
vin )
MAP1_2

- /

Figura 4.9. Descomposicién modular del MAP_PI.

Los médulos que conformar este bloque se encuentran descritos en la tabla 4.6,
esta descripcién serd profundizada posteriormente.

Médulo Descripcion

MAP Decodificador MAP, éste encuentra el LLR a partir de los datos de entrada, y
lainformacién a-priori.

FIFO Memoria FIFO, utilizada para compensar la latencia que tiene el MAP vy asi
poder calcular la informacién extrinseca.

IntDint Bloque entrelazador, su propésito es entrelazar la informacion generada por

el MAP de tal manera que pueda ser usada en el préximo MAP.

Tabla 4.6. Descripcién de componentes.

4.3.1.2.1 MAP

El decodificador MAP fue disefiado e implementado con el uso de ventanas deslizantes,
que optimiza el uso de memoria, de acuerdo a lo especificado en el requerimiento RF-
TDEC-6, es reconfigurable de acuerdo con los estandares descritos en el requerimiento RF-
TDEC-1, fue disefiado bajo el algoritmo LOG-MAP mencionado en el requerimiento RF-
TDEC-5.

El decodificador MAP tiene como valores de configuracién el TCR y BS mostrados
en la figura 4.10, las cuatro primeras sefiales son de datos, mientras que el resto son
sefales de control. El ancho de las palabras usadas por el decodificador MAP son tomadas
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del trabajo previo [19), en donde se optimizé el desempefio del turbo decodificador en
funcién del ancho de las palabras de datos de entrada y de los registros de procesamiento,

estos ultimos se analizaran mds adelante.

-

Ys[4:0]

~

Yp1[4:0]
Yp2[4:0]
LUK[7:0]
LLR_OUT(®:0)

MAP DV_ouTt
BS[14:0) Ready

DV_IN
TCR
CE
Rst

Clk

bl

\_ /

Figura 4.10. Diagrama de sefiales de entrada y de salida del bloque MAP.

La descripcidon y los puntos de interconexién se muestran en la tabla 4.7,
recordemos que el turbo decodificador esta compuesto por dos bloques MAPpi por lo
tanto dos decodificadores MAP, sin embargo en términos generales las conexiones de

estos médulos son iguales, salvo que en diferente MAPpi.

Nombre  Descripcion Conexion
Entradas : Origen
Ys Valor sistematico. Exterior Mappi
Ypl Valor de paridad uno. Exterior Mappi
Yp2 Valor de paridad dos.* Exterior Mappi
Luk Valor de informacién a-priori, usada en el modo de Exterior Mappi
dispositivos concatenados.

BS Selector de tamafio del bloque a decodificar. Exterior Mappi.
DV_IN Sefal de validez de datos. Control.

TCR Selector del tipo de tasa de codificacion. Exterior Mappi
CE Sefial de habilitacion del médulo. Control.

Rst Sefial de Reset. Exterior.
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Clk Sefial de reloj. Se considera el flanco de subida. Exterior.
Salidas Destino
LLR_OUT  Valores del LLR calculados por el médulo. Sumador, interleaver.
DV_OUT  Senfal de validez de datos de salida. Interleaver, exterior
Mappi.
Ready Sefal de indicacién de médulo listo. Exterior Mappi.

Tabla 4.7. Descripcién de las sefiales de entrada y salida del bloque de MAP

El funcionamiento del decodificador MAP depende de cinco procesos bdsicos, el
célculo de las métricas de rama, las recursiones FW, BWc, BWd y el LLR, sin embargo este
grupo de procesos tiene que realizarse en un orden especifico que permita el mayor
ahorro de recursos.

Gamas \

- Y v v

Ge_ Ga_ Ga_ Ga_
» 01_> M:m 02_> M:m Cl> Mem 02_> Mem

| ]
Rec_FW 6 Rec_BWc
Counter 1 > ci
Counter 2 c1 + ;

Mem_FwW Rec_BWd

Counter_F_K

—-ck \
> LLR_Mod ; [ f
MAP_Control

c5> +

Mem_LLR
! >

N J

Figura 4.11. Descomposicién modular del MAP

LLR_OUT

Gamas

Las métricas de rama es el bloque inicial del decodificador MAP, tal como lo muestra la
ecuacion 2.55, se observa que las métricas de rama sélo dependen de la informacién
proveniente del exterior del MAP, valor sistematico, de paridad y la informacién a-priori,
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Estas entradas de datos se pueden apreciar en la figura 4.12 en la cual se ilustran las
entradas y salidas que conforman este bloque.

-

—lp  Y5[4:0)
———y Yp1{4:0]
——P1 Yp2[4:0]

——T LUK(8:0}

— oV Gamas
—pp TCR

——ip|  rst

——p  clk

L

GAO[9:0] |
GA1[8:0) |
GA2/9:0)

—b
—
—
GA3[B:0] |~y

/

Figura 4.12.Diagrama de sefiales de entrada y de salida del bloque Gamas

En la tabla 4.8 se describen todas las sefiales de entrada y salidas que componen a
este blogue, ademds de eso se indican los puntos de interconexién con el resto de los
elementos del bloque MAP.

Nombre Descripcion Conexién
Entradas Origen

Ys Valor sistematico. Exterior MAP.

Yp1 Valor de paridad uno. Exterior MAP.

Yp2 Valor de paridad dos.’ Exterior MAP.

Luk Valor de informacidn a-priori, usadaen el Exterior MAP.
modo de dispositivos concatenados.

DV Sefal de validez de datos. Exterior MAP.

TCR Selector del tipo de tasa de codificacion. Exterior MAP.

Rst Sefal de Reset. Exterior.

Clk Sefial de reloj. Se considera el flanco de Exterior.
subida.

Salidas Destino

GAO0 Valor de la gama cero. Ga_Mem.

GAl Valor de la gama uno. Ga_Mem.

GA2 Valor de |la gama dos. Ga_Mem.

GA3 Valor de la gama tres. Ga_Mem.

Tabla 4.8. Descripcién de las sefiales de entrada y de salida del bloque Gamas.

“ Sélo para las tasas de codificacion de 1/4 y 1/5 del estédndar COMA2000(7)
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La entrada TCR permite seleccionar la tasa de codificacion con la que se realizara el
calculo de las métricas de rama, ya sea para el caso 1/, A1/3 o bien para 1/,y /e

descritos en [8].

Tal como se muestra en la ecuacion 2.55 y mas simplificado en la ecuacién 4.1, el
calculo de las métricas de rama se realiza mediante una serie de sumas y restas indicadas
en el grupo de ecuaciones 4.4. Esta accién se realiza mediante una estructura general la
cual se muestra en la figura 4.13, ésta cambia dependiendo de la etiqueta que se esté

calculando.
Ys \
Yp! i e
+/-  t=—PGA
+- | -
Yp2 -
LUK

o /

Figura 4.13. Estructura general para el cdlculo de las métricas de rama.

Memoria de Gamas

Tal como se menciond en el capitulo dos, la implementacién de las ventanas
deslizantes consiste en dividir la trama en secciones, por medio de memorias que
almacenen las métricas de rama, a éstas se le conoce como ventanas, las métricas de
rama contenidas en las memorias posteriormente seran usadas para realizar los calculos
de las recursiones y el LLR. Para este disefio las ventanas o memorias cuentan con 64
localidades.
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Figura 4.14.Diagrama de sefiales de entrada y de salida del bloque memoria de gamas

La configuracién de entradas y salidas de las memorias gama se muestran en la
figura 4.14, y se describen en la tabla 4.9. Las entradas de datos son las salidas de datos
generado por el bloque gamas, con sus correspondientes salidas, mientas que el resto de
las sefiales son de control.

Nombre Descripcién Conexion
Y Enirada‘# B e 11,..‘ 1) hl.h”hé-mui.r atv,\.‘\. e m’{‘bﬂg" ” = e PR
GAO_IN Valor de Ia gama cero. Gamas.
GA1IN  Valordelagamauno. ~ Gamas.
GA2_IN Valor de la gama dos. Gamas.
GASIN  Valordelagamatres. . Gamas.
ADDR Direccidn de lectura y escritura de la Contadorl, contador 2.
memoria.
Bypass Selector de paso, 'arﬂ" bLo"’ﬁuep meno[es ‘all ""MAP_Control.
tamario de Ias'ver]tanas
CE Seial de habilitacion del bloque de MAP_Control.
memoria.
WE Seiial de habilitacion de escritura. * MAP_Control.
Rst Sefial de Reset. Exterior.
Clk Sefial de reloj. Se considera el flanco de Exterior.
_ subida.
Salidas Destino
GAO0_OUT . Valor de la métrica de rama cero leida. MuxBW, MuxFW, MuxLLR.
GA1_OUT Valor de la métrica de rama uno leida. MuxBW, MuxFW, MuxLLR.
GA2_OUT Valor de |a métrica de rama dos leida. MuxBW, MuxFW, MuxLLR.
GA3_OuT Valor de la métrica de rama tres leida. MuxBW, MuxFW, MuxLLR.

Tabla 4.9. Descripcién de las sefiales de entrada y de salida del bloque de memoria de gamas.

La primera ventana tiene la opcién de Bypass o de paso, que permite entregar a la
salida los datos que tiene a la entrada, esta funcién se utiliza sélo para tramas menores al
tamafio de memoria, con lo cual es posible disminuir fa latencia para este tamafio de

trama.
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GA_OUT,

GA_IN =PI  Memoria

Figura 4.15. Estructura de la memoria de gamas.
Recursion Forward

De acuerdo a la ecuacién 2.24 en la cual se describe el célculo de la recursién forward, que
se obtiene por medio de las métricas de rama y el valor obtenido en la recursién anterior.
Esto se puede ver representado en la figura 4.16 en donde se puede observar que las
entradas de datos para este mddulo sélo esta compuesta por las métricas de rama, el
resto de las entradas son de elementos de control.

)

———p GAO_IN[9:0]

—p GA1_IN[9:0] FWO[9:0] ——p

—Pp GA2_IN[9:0] FW1[9:0] ——P>

———p{ GA3_IN[9:0] FW2[9:0) —p

FW3[9:0] —>

Rec_FW rwye0 —p

FWS5[9:0] |—p>

P CE FW6[9:0] ——p>

—3p TCR FW7[9:0] ——p
P st
—P ck

N J

Figura 4.16. Diagrama de sefiales de entrada y de salida del bloque de recursién Forward.

Las entradas de las métricas de rama de este bloque provienen de un multiplexor
tal como se aprecia en la tabla 4.10, con el fin de poder seleccionar la ventana a la que se

le realizara la recursion.

Nombre Descripcion Conexién

Entradas | - cssmeis . AMebui i Oneen o
GAO_IN Valor de la gama cero. MuxFW.
GA1_IN Valor de la‘é‘?’rﬁa"u“rﬁ.""f’“"“‘”"“l “'::Muva_f_""‘“ o
GA2_IN Valor de la gama dos. MuxFW.
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GA3_IN Valor de la gama tres. MuxFW.
CE Sefal de habilitacion del bloque. MAP_Control.
TCR Selector del tipo de tasa de codificacidn. MAP_Control.
Rst Sefal de Reset. Exterior.
Clk Sefial de reloj. Se considera el flanco de Exterior.
subida.

Salidas Destino
FWO0 Resultado cero de |a recursién forward. FW_Mem.
FW1 Resultado uno de la recursién forward. FW_Mem.
FW2 Resultado dos de la recursién forward. FW_Mem.
FW3 Resultado tres de la recursion forward. FW_Mem.
Fwa Resultado cuatro de la recursién forward. FW_Mem.
FWS Resultado cinco de la recursion forward. FW_Mem.
FW6 Resultado seis de la recursion forward. FW_Mem.
FW7 Resultado siete de la recursion forward. FW_Mem.

Tabla 4.10. Descripcidn de las sefiales de entrada y de salida del bloque de memoria de gamas.

También es posible observar que las salidas de esta recursidn van dirigidas hacia
una memoria encargada de almacenar el resultado de este mddulo, hasta que sean
requeridas para el calculo del LLR.
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Figura 4.17. Estructura de la recursién Forward.

Arquitectura y Disefio

El disefio multiéstandar obliga a requerir un bloque de multiplexores, que permita
seleccionar la tasa de codificacion con la que se operara. Este bloque es nombrado como
Mux Gamas, se muestra en la figura 4.17, sus entradas son las métricas de rama
entregadas por las memorias, mientras que sus salidas son las métricas de rama

adaptadas segun el estandar seleccionado.

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo dos el algoritmo MAP puede ser
simplificado por el algoritmo Log-MAP. Tal como se muestra en la ecuacién 2.57, en la cual
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se define el operador MAX*, que es parte fundamental para el calculo de las recursiones.
En la figura 4.18, se muestra la estructura fundamental del bloque ACSO (Add Compare
Select Offset) [20], que tiene como funcidén sumar, comparar, seleccionar el maximo y
ademds de agregar el offset de compensacién. El MAX* estd conformado por el bloque
Max y el bloque de offset LUT.

ACSO
A0

GO

Max A

G|

Al |

NI /

Figura 4.18. Estructura del bloque ACSO.

La forma en que se calcula el valor maximo, se muestra en la figura 4.19, esta
estructura esta formada por un multiplexor y una resta que tiene como funciéon comparar
las dos entradas y mediante el signo controlar la seleccion.

Max

Al

Figura 4.19. Estructura del bloque MAX

Un problema fundamental en el célculo de las recursiones, es que siempre se
calcula el maximo de la suma de las métricas de rama, con el valor obtenido en la
recursion anterior A(s)i.;. Esto da como resultado la tendencia de obtener valores cada vez
mas grandes, lo que se traduce en un desbordamiento de los registros contenedores de
dicha informacién. Para aliviar este problema se utiliza un método de normalizacion, el
cual tiene como fundamento, que no importa las magnitud de los estados, sélo la
diferencia que existe entre ellos [21], esto se puede calcular por medio de la ecuacion 4.7,
en donde A,(s) es el calculo de la recursién normalizado, A,(s) es el cdlculo de la
recursién sin normalizar y max,, Ax(s’) es la magnitud méxima de los estados para la
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recursién anterior. Este método permite evitar el desbordamiento de los registros sin
perder informacion.

Ai(s) = A(s) - max Ay (s (4.7)
MAX_B\

A0 Max =P
A1
" Max
A3 Max t—p —>
i Max [————fpp-Max
i Max (=g —
55 Max

Max =9

” /

Figura 4.20. Estructura del bloque normalizador.

Para implementar la normalizacién es necesario encontrar el estado s’ con el valor
mas grande, esto se realiza por medio del bloque llamado MAX_8, mostrado en la figura
4.20, el resultado de este médulo alimenta al bloque ACSO_N, mostrado en la figura 4.21,
el cual realiza la resta y la almacena en el registro.

: ACSO_N
A0,

GO—» g
ACSO > An

I . R @

A1l L

Figura 4.21. Estructura del bloque ACSO normalizado.
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Memoria de la recursién Forward

Arquitectura y Diseiio

Una vez que se realizé la recursidn forward es necesario almacenar estos datos ya
que no seran usados hasta el calculo del LLR, para esto se utiliza esta memoria, que tiene
64 localidades al igual que las memorias usadas para almacenar las métricas de rama.

.

Data0_IN[9:0)
=P Datal_IN[9:0]
~—= Data2_IN[9:0]
—— Data3_IN[9:0]
~———p{ Data4_IN[9:0]
~———P Data5_IN[9:0]
———p{ Datab_IN[3:0]
=y Data7_IN[9:0]

—p CE
—Pp  Init

—P st
——p\  clk
o

Mem_FW\

Data0_Out{9:0]
Data1_Out{9:0]
Data2_Out{9:0]
Data3_Out{9:0]
Datad_Out{9:0)
Data5_Out{9:0]
Data6_Out[9:0]
Data7_Out{9:0]

Wil

.

Figura 4.22.Diagrama de sefiales de entrada y de salida del bloque memoria forward

Como se muestra en la figura 4.22 esta memoria sélo tiene como datos de entrada

las salidas de la recursion forward, ademas de dos sefiales de control, la cuales indican al
mddulo cuando iniciar el guardado de los datos o bien cuando reiniciar los contadores de
la memoria. Esta memoria una vez que es activada, grabara los datos en orden ascendente

y los leera en forma descendente. Cada nuevo dato de entrada sustituira al dato de salida

permitiendo la optimizacion en el uso de la memoria. La descripcion de entradas y salidas

de ese moddulo se encuentran descritas en la tabla 4.11.

Nombre Descripcion Conexion
Entradas Origen
Data0_IN Datos de entrada a la memoria posicion cero. Rec_ FW.
Datal_IN Datos de entrada a la memoria posicion uno. Rec_ FW.
Data2_IN Datos de entrada a la memoria posicion dos. Rec_ FW.
Data3_IN Datos de entrada ala memoria posicion tres. Rec_ FW.
Datad_IN Datos de entrada a la memoria posicion cuatro. Rec_ FW.
Data5_IN Datos de entrada a la memoria posicién cinco. Rec_ FW.
Data6_IN Datos de entrada a la memoria posicién seis. Rec_ FW.
Data7_IN Datos de entrada ala memoria posicién siete. Rec_ FW.
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CE Sefal de habilitacién del bloque. MAP_Control.
Init Sefial de inicializacién de la direccién de MAP_Control.
escritura. T e
Rst Sefial de Reset. Exterior.
Clk Sefial de reloj. Se considera el flanco de subida. Exterior.
Salidas Destino
Data0_OUT  Datos de salida de la memoria posicién cero. LLR_Mod.
Datal_OUT  Datos de salida de la memoria posicién uno. LLR_Mod.
Data2_OUT  Datos de salida de la memoriaiposicién dos. LLR_Mod.
Data3_OUT  Datos de salida de la memoria posicién tres. LLR_Mod.
Datad_OUT  Datos de salida de la memoria posicién cuatro. LLR_Mod.
Data5_OUT  Datos de salida de la memoria posicion cinco. LLR_Mod.
Data6_OUT  Datos de salida de la memoria posiciéniseis. LLR_Mod.
Data7_OUT  Datos de salida de la memoria posicion siete. LLR_Mod.

Tabla 4.11. Descripcién de las sefiales de entrada y de salida del bloque memoria forward.

Recursion Backward de convergencia

El propdsito central de este bloque es encontrar el estado inicial para la recursion

backward de decodificacidn, esto es necesario debido a la implementacion de las ventanas

deslizantes. Para esta recursién no se tiene certeza de cual es el estado inicial para cada

ventana, esta situacion no se presenta cuando se trata de una ventana Unica ya que se
sabe que el estado inicial es cero debido a la terminacidén hecha por los bits de cola.

~

——»{ GALING0]

——»{ GA1_IN[:0] -

——b GA2_ IN[9:0] BWC1[9:0]

—»{ GA3 IN9:0] EWEZ(S ]

BWe3(9:0]

Rec_BWC gcy0q

> CE BWc5(9:0]

| TCR BWeS[9:0]

—» Cr BWe7[9:0]
—> st
—p ck

Wl

\__ J

Figura 4.23.Diagrama de seiiales de entrada y de salida del bloque recursién backward

En la ecuacion 2.26 se realiza el célculo de la recursién backward, se puede
apreciar que el célculo de los valores actuales B(s)i.; dependen de la recursion siguiente




Capitulo IV Arquitectura y Disefio

B(s) y de las métricas de rama, por eso se le nombra hacia atrés. En la figura 4.23 se
puede apreciar las entradas y las salidas que componen a este médulo.

Al igual que la recursién forward, ésta sélo tiene como datos de entrada el valor de
las métricas de rama, en cambio para las entradas de control se tiene una nueva entrada
llamada Clr, que tiene como propésito inicializar el contenido de los registros, para cada
nueva ventana a procesar, el resto de las sefiales se describen en la tabla 4.12.

Descripcién

Nombre

Valor de la gama cero.

Valor de la ma dos.
CE Senal de habilitacion del bloque.

Sefial de Reset.

=y 3

VY
I

O Cero de la recursion ¢

Resultado uno de la recursion Backward.

Rec_BWd, MuxBWd.

JOEL,

Resultado siete de la recursion Backward. Rec_BWd, MuxBWd.
Tabla 4.12. Descripcién de las sefiales de entrada y de salida del bloque recursién backward de convergencia.

La recursién backward de convergencia al igual que la recursion forward requiere
ser normalizada, ya que el método con el que se calculan es muy similar. Esto se puede
observar en la figura 4.24, en donde se ilustra la estructura de esta recursion, los tGnicos
cambios en la implementacién, es el orden de interconexién entre las métricas de ramay
los registros. Por otra parte las métricas de rama leidas de la memoria gama, entran en
orden inverso, esto es controlado por los contadores que alimentan el bus de direcciones
de las memorias de gama.
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Figura 4.24. Estructura de la recursién Backward de convergencia.

Recursion Backward de decodificacion

Del mismo modo que la recursién backward de convergencia, la recursién backward de
decodificacién esta estructurada de acuerdo a la figura 4.24, sin embargo ésta tiene una
serie de entradas de datos extras, tal como se muestra en la figura 4.25. El propésito de
estas entradas es cargar a este bloque, con el estado inicial generado por la recursién
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BWec, este proceso de inicializacién es controlado por la entrada de control Clr, que tiene
como funcién tomar los valores de las entradas y aimacenarlos en los registros de datos.

Rec_BWﬁ

————pp  GAO_IN[$:0]
—p GA1_IN[6:0]
———p  GA2_IN[9:0]
——p GA3_IN[9:0)
P BWCO_IN[5:0]

——>| BWCI_IN0] :m:zz:
= BWc2_IN[9:0) BWa2(s:0] | :
——p  BWe3_IN[9:0] BWG3(9:0] —
e BWicA_(N[9:0] BWd4[9:0]
—pp  BWc5_IN[9:0] BWdS[2:0]
———Pp{ BWcE_IN[9:0] BWde[s:0] ;
———{ BWc7_IN[9:0] BWA7(9:0]
—9Pp{ CE

———pp TCR

—  Cir

—p rst

—\ J

Figura 4.25. Diagrama de sefiales de entrada y de salida del bloque recursién backward de decodificacién.

En la tabla 4.13 se describen e indican las conexiones para este mddulo, de igual
modo que la recursion BWc la entrada de las gamas entra en modo descendente.

Nombre Descripcion Conexion
Entradas Origen
GAO_IN Valor de la gama cero. MuxBW.
GA1_IN Valor de |la gama uno. MuxBW.
GA2_IN Valor de la gama dos. MuxBW.
GA3_IN Valor de la gama tres. MuxBW.
BWCcO_IN Valor cero de la recursién Backward. Rec_BWd.
BWc1_IN Valor uno'de la recursién Backward. Rec_BWd.
BWc 2_IN Valor dos de la recursién Backward. Rec_BWd.
BWc3_IN Valor tres de la recursién Backward. Rec_BWd.
BWc4_IN Valor cuatro de la recursion Backward. Rec_BWd.
BWc5_IN Valor cinco de la recursién Backward. Rec_BWd.
BWc 6_IN Valor seis de la recursion Backward. Rec_BWd.
BWc7_IN Valor siete de la recursion Backward. Rec_BwWd.
CE Sefal de habilitacion del bloque. MAP_Control.
TCR Selector del tipo de tasa de codificacion. MAP_Control.
CLR Sefal de inicializacion de estados. MAP_Control.
Rst Sefial de Reset.
Clk Sefal de reloj. Se considera el flanco de
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BWdO
BW d1
BW d2
BW d3
BW d4
BW d5
BW dé6
BW d7

Salidas

subida.

Resultado cero de la recursiéon Backward.
Resultado uno de la recursién Backward.
Resultado dos de la recursién Backward.

Resultado tres de la recursion Backward.

Destino

MuxBwd.
MuxBWd.
MuxBWd.
MuxBWd.

Resultado cuatro de la recursion Backward. MuxBWd.

Resultado cinco de |a recursion Backward.
Resultado seis de la recursion Backward.

Resultado siete de la recursién Backward.

MuxBWd.
MuxBWd.
MuxBWd.

Tabla 4.13. Descripcién de las sefiales de entrada y de salida del bloque recursién backward de decodificacién.

LLR

El bloque del LLR es el uGltimo bloque de proceso, toma los datos generados por los
mddulos descritos anteriormente y los procesa para generar el LLR, tal como se puede
observar en la figura 4.26, la Unica sefial de control que tiene este médulo es la seleccién
de la tasa de codificacidn.

LLR_MoR

—— » GAO_IN[9:0]
— | GA1_IN[9:0]
— | GA2_IN[9:0]
———p{ GA3_IN[9:0]
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— > BWI_INS:0]
—> BW2_IN[9:0]
——— BW3_IN[9:0]
—p BW4_IN[S:0)
— .  BWS_IN[S:0)

———ep  BWS_IN[9:0] LLR[9:0] t—p

———p BW7_IN[9:0]

———Pp FWO_IN[9:0]
——p FW1_IN9:0]
—P FW2_IN[9:0]
ey FW3_IN[9:0]
—P PW4_IN[9:0]
———P FW5_IN[9:0]
——p FWE_IN[9:0]
—p FW7_IN[9:0]

—7p| TCR

o

/

Figura 4.26. Diagrama de sefiales de entrada y de salida del bloque LLR
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La entrada de las gamas, al igual que los datos provenientes de la recursion
backward de decodificacién entran en orden descendente, ésta es otra de las razones por
lo que fue necesario almacenar los datos generados por la recursién forward. En la tabla
4.14 se describe e ilustra las conexiones de este médulo, se puede observar que la entrada
de las recursién BW viene de un multiplexor, el cual tiene como funcién seleccionar al
médulo backward de convergencia sélo en el caso que se esté procesando la ultima
ventana de la trama.

Nombre Descripcién Conexion
Entradas Origen
GAO_IN Valor de la gama cero. MuxLLR.
GA1_IN Valor de la gama uno. ' MuxLLR.
GA2_IN Valor de la gama dos. MuxLLR.
GA3_IN Valor de |la gama tres. MuxLLR.
BWO_IN Valor cero de la recursién Backward. MuxBWd.
BW1_IN Valor uno de la recursién Backward. MuxBWd.
BW 2_IN Valor dos de la recursion Back\;va'rd. MuxBwWd.
BW3_IN Valor tres de la recursién Backward. MuxBWd.
BW 4_IN Valor cuatro de la recursion Backward. MuxBWd.
BW5_IN Valor cinco de la recursién Backward. MuxBWd.
BW6_IN Valor seis de la recursion Backward. MuxBwd.
BW 7_IN Valor siete de la recursién Backward. MuxBwWd.
FWO0 Valor cero de la recursion forward. FW_Mem.
FW1_IN Valor uno de la recursion forward. FW_Mem.
FW2_IN Valor dos de la recursion forward. FW_Mem.
FW3_IN Valor tres de la recursién forward. FW_Mem.
FW4_IN Valor cuatro de la recursion forward. FW_Mem.
FWS_IN Valor cinco de la recursion forward. FW_Mem.
FW6_IN Valor seis de la recursion forward. FW_Mem.
FW7_IN Valor siete de la recursién forward. FW_Mem.
TCR Selector del tipo de tasa de codificacion. Exterior.
Salidas Destino
LLR Resultado del bloque LLR LLR_Mem.

Tabla 4.14. Descripcion de las sefiales de entrada y de salida del bloque LLR.

En la figura 4.27 se muestra la estructura del bloque LLR, como se puede observar
éste estd compuesto Unicamente por operadores MAX*. Del mismo modo que en las
recursiones y el cdlculo de las métricas de rama, éste cuenta con un bloque de
multiplexores encargado de seleccionar la tasa de codificacion asignada por el estandar
seleccionado.
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Figura 4.27. Estructura del célculo del LLR.

Memoria para los daros LLR

Es el bloque final del decodificador MAP, tiene como propdsito ordenar la secuencia
entregada por el médulo LLR, debido a que este proceso genera los datos en orden
inverso, por tanto esta memoria graba los valores del LLR en forma ascendente y los lee
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en forma descendente, al igual que la memoria FW la cual escribe la direccién que lee y
mantiene su propio contador interno, por lo que es necesario reiniciar el contador al
terminar de procesar una trama.

/ LLR_Mem

— Data0_IN[9:0] Data0_Out{9:0)
—» CE

—P Init
—p st

_»Qlk

Figura 4.28. Diagrama de sefiales de entrada y de salida del bloque memoria LLR.

En la figura 4.28 se muestra la disposicion de las entradas y las salidas del médulo
de memoria del LLR, mismas que se describen en la tabla 4.15.

Nombre Descripcion Conexion
Entradas Origen

Data0_IN Datos de entrada a la memoria. LLR_Mod

CE Seial de habilitacion del bloque. MAP_Control.

Init Senal de inicializacion de la direccion de MAP_Control.
escritura.

Rst Senal de Reset. Exterior.

Clk Sefal de reloj. Se considera el flanco de Exterior
subida.

Salidas Destino
Data0_OUT  Datos de salida de la memoria posicién. Salida del MAP

Tabla 4.15. Descripcién de las sefiales de entrada y de salida del bloque de memoria del LLR.

Unidad de control

Como se puede observar las entradas de los médulos anteriormente descritos, estan
compuestos por sefiales de datos y sefiales de control, estds dltimas tienen como
propésito manejar y gestionar el funcionamiento de cada médulo. La unidad de control
tiene como fin manejar todas las sefiales de habilitacion que componen al decodificador
MAP. En la figura 4.29 se muestra el diagrama de entradas y salidas del bloque de control
del decodificador MAP, también se pude observar que cuenta con algunas sefiales de
entrada, éstas aportan los estimulos que generan una respuesta en las salidas del médulo.

Algunos de los elementos de control se encuentran fuera de este mddulo, tal es el
caso de los contadores de las memorias gamas, que tienen como funcién alimentar el bus
de direcciones de las memorias, estos contadores son de 6 bits, y cuentan en forma
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ascendente y descendente en forma alternada. Se cuenta con dos contadores
sincronizados de tal forma que ambos corren en forma contraria, en otras palabras si uno
cuenta en forma ascendente, el otro cuenta en forma descendente. El primer contador
alimenta al memoria 1 y 3, mientras que el segundo a la 2 y 4, ya que como se puede
observar en la figura 2.13 las memorias llevan la misma direccioén en los pares indicados.

MAP_Contr(h
————Pp C1_Top_0 Bypass
i C1_Top_|
=P C2_Top_0 CE_MFW
—p C2_Top_| CE_MLLR
—— 3 BS{140] CE_RBWS
CE_RBWd
> Cf;[r;f:ro_]F CE_RFW
CE_Count1
el CE CE_Count2
—p DV_IN DV_Out
= Rst Ga_CE1
—Pp Ck Ga_CE2
Ga_CE3
Ga_CE4
Ga_WE1
Ga_WE2
Ga_WE3
Ga_WE4
Init_Count1
Init_Count2
Init_CountKF
Int_MFW
Init_MLLR
Last_Sel
Ready
FW_Sel{1:0)
BW_Sel[1:0)
LLR_Sel{1:0]

- /

Figura 4.29. Diagrama de sefiales de entrada y de salida del control del MAP

WHTHT T

Los contadores de gamas también tiene como funcién indicar al control cuando
terminan las ventanas, a través de las sefiales Cx_TOP_x que se describen la tabla 4.16,
junto con el resto de las sefiales que conforman el control.

Nombre Descripcion

Entradas
C1_TOP_O Sefal indicadora del tope inferior del contador 1.
C1_TOP_I Sefial indicadora del tope superior del contador 1.
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CZ_TQP_O Sefal indicadora del tope inferior del contador 2.
C2_TOP_I Senfal indicadora del tope superior del contador 2.
BS Indicador de tamaiio del bloque a decodificar.
Counter_F_K Contador del bloque de salida.
DV_IN Senal de validez de datos.
CE Sefial de habilitacién del bloque.
Rst Sefal de Reset.
Clk Sefial de reloj. Se considera el flanco de subida.

Salidas
Bypass Sefial que controla el paso directo de los valores de gama.
CE_MFW Sefal de habilitacion para la memoria que almacena la recursion FW.
CE_MLLR Sefial de habilitacién para la memoria que almacena el LLR.
CE_RBWCc Senal de habilitacion para la recursion BWc.
CE_RBWd Senal de habilitacion para la recursion BWd.
CE_RFW Senal de habilitacion para la recursion FW.
CE_Countl Sefial de habilitacion para el contador 1.
CE_Count2 Senal de habilitacién para el contador 2.
DV_Out Sefal de indicacion de validez de datos de salida.
GA_CE1 Senal de habilitacion para la memoria de gamas 1.
GA_CE2 Seiial de habilitacién para la memoria de gamas 2.
GA_CE3 Senal de habilitacion para la memoria de gamas 3.
GA_CE4 Seiial de habilitacién para la memoria de gamas 4.
GA_WE1 Senial de habilitacion de escritura para la memoria de gamas 1.
GA_WE2 Sefal de habilitacién de escritura para |la memoria de gamas 2.
GA_WE3 Sefal de habilitacion de escritura para la memoria de gamas 3.
GA_WE4 Seial de habilitacion de escritura para la memoria de gamas 4.
Init_Countl Senal de de re inicializacion para el contador 1.
Init_Count2 Seial de de re inicializacién para el contador 2.
Init_CountKF Sefial de de re inicializacién para el contador del bloque de salida.
Init_ MFW Sefial de de re inicializacién para los contadores de la memoria FW.
Init_MLLR Sefial de de re inicializacién para los contadores de la memoria LLR.
Last_Sel Selector de la venta final.
FW_Sel Selector de ventana de la cual se realizara la recursién FW.
BW_Sel Selector de ventana de la cual se realizard la recursién BW.
LLR_Sel Selector de ventana de la cual se realizara la recursion LLR.
Ready Sefial de indicacién de médulo listo.

Tabla 4.16 Descripcién de las sefiales de entrada y de salida del bloque del control del MAP

La sefial de Counter_F_K, es la salida de otro contador, que inicia su conteo por
medio de la sefial DV_Out, tiene como propésito indicar al control cuando se terminé de
entregar la trama, una vez que esto sucede reinicia todos los médulos y espera por la
siguiente trama a procesar. En la figura 4.30 se muestra la maquina de estados encargada
de controlar el decodificador MAP, las secuencias de salida son una serie de pasos que
realiza el control, de tal modo que se realice el proceso final para cada trama. Como se
puede observar para ventanas mayores a 253 los pasos se repiten tantas veces como sea
necesario para cubrir todo el bloque a decodificar, por lo tanto cuando el dato valido
desaparece, el sistema de control procede a iniciar una secuencia de terminacién de

80



Capitulo IV

Arquitectura y Disefio

trama dependiendo de la venta en donde ocurrié el fin, de este modo no importa el

tamaiio de la trama sélo la ventana en donde ocurra el final.

=N

Ce=0 ‘

1

(3]

Dv=1
BS<61

Dv=0

ia de salida para bloques menores a
61.

Dv=0

ia de salida para bloques menores a
124

Dv=0

ia de salida para bloques menores a

DV=

ia de salida para bloques menores a

Dv=0

ncia de salida para bloques mayores
en la ventana 1

DVv=0

Dv=0

ia de salida para bloques mayores
en la ventana 2

Secuencia de salida para bloques mayores
en la ventana 3

Dv=1
BS>61
Cont=64
Dv=1
Cont<64 Dv=1
Cont<64
Cont=64
Dv=1
Cont<64
Dv=1
Cont<64
Cont=64
Dv=1
Cont<64
Cont=64 Cont=64
Dv=1
Cont<64
Cont=64
Dv=1
Cont<64
Cont=64

Dv=1

Cont<64

de salida para bloques mayores
en la ventana 4

Figura 4.30. Diagrama de estados del control MAP
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4.3.1.2.2 Interleaver/Delnterleaver

Retomando el andlisis de la figura 4.9, el siguiente bloque a describir es el Interleaver y
Deinterleaver, que tiene como funcién de-correlacionar las entradas de cada uno de los
decodificadores, dicho de otra forma, cambia el orden en el que entran los datos al
decodificador. De tal modo que si un decodificador no tiene la capacidad de corregir un
simbolo, es posible que el segundo si pueda. Sin embargo es necesario que el interleaver
utilizado por el codificador sea el mismo que el usado durante la decodificacién, de lo
contrario la informacién que toma cada decodificador no coincidira. Cada estindar cuenta
con su propio método de entrelazado por lo que es necesario tener un interleaver para
cada esténdar. Lo que implica que cada uno de estos interleavers tenga sus propias
memorias de datos, esto representa una gran cantidad de memoria. La implementacién
de este médulo permite compartir las memorias de datos para ambos estandares, en la
figura 4.31 se muestras el diagrama de las sefiales de entrada y de salida.

——beata[S:O] )
—>{ BS[14:0] DataO[o:0) —>
—| Stnd[1:0] Vout (—p
—> Inilnt Rdy_Int —p
— IntDint

—»! pvin [nterleaverDint

— MapDvin

—Pp| TakeO

—P| Rst

—DKC!k Y,

Figura 4.31. Diagrama de sefiales de entrada y de salida del blogue Interleaver/Deinterleaver.

Este mddulo toma los datos a través de la entrada Data, y los entrega entrelazados
o de-entrelazados por la salida DataO, dependiendo de la configuracién dada por medio
de las entradas Inilnt o bien IniDint. En la tabla 4.17 se describen el resto de las sefiales de
entrada y salida usadas por este blogque.

Nombre Descripcion Conexion
Entradas Origen
Data Datos de entrada. Mux_LLR
BS Indicador del tamafio de bloque. Exterior MAPpi
Stnd Selecciona el estandar que se estd manejando. Exterior MAPpi
Inilnt Sefal de configuracion del Interleaver Exterior MAPpi
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IntDInt Sefal que selecciona el modo de operacién del  Exterior MAPpi
madulo, cero para Interleaver y uno para
deinterleaver.

DVIn Sefial de validez de datos. MAP
TakeO Sefal que selecciona el momento para MAP
comenzar a arrojar los datos.
Salidas Destino
DataO Bus de datos de salida. Exterior MAPpi
Vout Sefal de validez de datos. Exterior MAPpi
Rdy_Int Sefial de indicacion de médulo listo. Exterior MAPpi

Tabla 4.17. Descripcién de las sefiales de entrada y de salida del bloque Interleaver/Deinterleaver.

Con el motivo de disminuir el uso de memoria, se propone que los estandares
soportados compartan las memorias de datos y cada estindar maneje su propio
generador de direcciones. Tal como se muestra en la figura 4.32 donde se puede apreciar
la estructura del interleaver. La razén por la cual se utilizan dos memorias de datos es con
el fin de que este médulo sea capaz de entregar una trama entrelazada al mismo tiempo
que recibe la siguiente trama, esto es necesario para cumplir con la requisicion FUN-TDEC-
06, descrita en el capitulo 3.

Data[9:0] > \

Inter
BS[14:0) » WAddr
) CDMA2000

4—’69 Mem1

RAddr

A 4

Y

A 4
A 4

h 4

A 4

» Counter2

A
A 4

DataO[9:0]

A 4
A

—» InterWL

\ 4

Mem2

\ 4

Control

k InterleaverDint »

Figura 4.32. Estructura del Interleaver/Deinterleaver.
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Este médulo estd compuesto por dos generadores de direcciones, uno para el
estandar CDMA2000 especificado en [8] y otro para el WCDMA ademis de un contador,
estos médulos alimentan el bus de direcciones de las memorias, los multiplexores son los
encargados de seleccionar el estandar que se estd manejando asi como la funcién.

En la figura 3.33 se puede observar las entradas y salidas del generador de
direcciones para el estandar WCDMA, el cual se encuentra descrito en [22], en la tabla

4.18 se describen cada una de las sefales que describen a este médulo.

\
—>/BS[12:0] i_addr{12:0]
—»| BSm1[12:0] WLF —p
—» SeqCnt[12:0]
B9

—»| Stnd >
—»{ GenWL B4 =
—>{CHBSWL et~ " [
—p AdWLEN
—» CntWLENn
— IntDint
—» CIr3
—p Rst
—p Clk

N )

Figura 4.33. Diagrama de sefiales de entrada y de salida del generador de direcciones WCDMA.

Nombre Descripcion Conexion
Entrada Origen
BS Indicador del tamafio de bloque. Exterior InterleaverDint
BSm1 Indicador del tamafio de bloque menos uno. Adder
Stnd Selecciona el estandar que se esta manejando. Exterior InterleaverDint
GenWL Sefial para indicar que se comienzan agenerar  Control InterleaverDint
las direcciones.
ChBSWL Sefal de configuracion. Control InterleaverDint
AdWLEn Sefiales permite la obtencion de las Control InterleaverDint
CntWLEn direcciones.
IntDint Sefal que selecciona el modo de operacién del  Exterior InterleaverDint
médulo, cero para Interleaver y uno para
deinterleaver.
Cir3 Seiial de re inicializacion. Control InterleaverDint
Salidas Destino
i_addr Direcciones generadas. Mux Raddr
Mux Waddr
WLF Sefial de validez de datos Control InterleaverDint
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B4 Indica que el bit 5 tiene valor de uno. Control InterleaverDint

B9 Sefial de indicacién de médulo listo. Control InterleaverDint

GNF Indica que ya han sido generadas todaslas Control InterleaverDint
direcciones. ] )

Tabla 4.18. Descripcién de las sefiales de entrada y de salida del generador de direcciones WCDMA

4.3.2 Control General

Este mddulo tiene como fin manejar las sefiales de habilitacion de cada uno de los
bloques que conforman el turbo decodificador, tal como se puede apreciar en la figura
4.34 las sefiales de entrada del lado izquierdo son las encargadas de manejar el control,
mientras que del lado derecho se tienen las sefiales de habilitacion o seleccion que
manejan el resto del turbo decodificador.

—DGItN[S:O] MuxLuk[1 @—b
— Rmode[2:0] IniM —»
—P Ini Dvin —p
—| BSF MAP1_CE —p
—p DV MAP2_CE —p
— Rdy_M1 CntW_E —»
—p Rdy_M2 Cont_Cir —p
-—p{ MAP1_DvO Rconf —p
—» MAP2_DvO Error |—b
—p{ CntW_Rdy W1 —p
—p CntR_Rdy1 W2 —p
—p CntR_Rdy2 Mux1 —
—p{ Rst Mux2 —p
—{ Cik MuxMP —p
RP1_1 —p

RP1_2 —p

RP2_1 —p

RP2_2 —p

ChipR —p

DR —p

\_ g

Figura 4.34. Diagrama de sefiales de entrada y de salida del control general.

De acuerdo con la especificacién de los requerimientos expuestos en el capitulo 3,
el turbo decodificador tiene la capacidad de ser reconfigurable, esta capacidad es
manejada por el control general, por medio de algunas de sus entradas toma los
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parametros de configuracién y genera el control pertinente. En la tabla 4.19 se
encuentran descritas las sefiales de entrada y salida que conforman a este médulo.

Nombre Descripcion
Entradas " i B

RItN Selecciona el numero de iteraciones.

RMode Selecciona el modo de operacién

Ini Sefal para la configuracion del turbo decodificador.

BSF Sefial que selecciona el inicio de del bloque.

DV Sefal de validez de datos.

Rdy_M1, Rdy_M2 Sefal que indica que los dos MAPpi ya estan configurados.

MAP1_DvO Sefal que indica que los datos de salida de los MAPpi son validos. Se

MAP2_DvO mantiene durante Nturbo + 3 ciclos de reloj.

MAP2_DvOlInt Senial que indica que los datos de salida del MAPpi2 son validos. Se mantiene
durante Nturbo ciclos de reloj.

CntR_Rdyl Sefal que indica que el contador de lectura escritura han llegado a la cuenta

CntR_Rdy2 de Nturbo + 3.

CntW_Rdy

Salidas

MuxLuk Maneja la procedencia de la informacidn a-priori para el primer MAPpi.

IniM Seiial de configuracion de los MAPpi.

Dvin Sefal de validez para el médulo MAPpil.

MAP1_CE Seiial de habilitacion de los. MAPpi.

MAP2_CE oy

CntW_E Sefal de habilitacion del contador de escritura.

Cnt_CIr Sefial de re inicializacién de los contadores.

Rconf Sefial habilitadora del registro de configuracion.

Error iy Sefial que indica si la sefial DV no se mantiene durante el la entrada del
bloque de datos.

wi Sefal para la escritura de memorias.

w2

Mux1, Mux2 Sefal para el manejo de los multiplexores.

MuxMP

RP1_1,RP1_2 Sefiales para el manejo de los contadores de lectura de las memorias.

RP2_1,RP2_2

ChipR Sefal que indica que el médulo ha sido configurado y que estd listo para
recibir un bloque de datos.

DR Indica que los valores proporcionados en las salidas DO, LLRext, YsO, Yp10,
Yp20, Yp1pO y Yp2pO son validos.

MAP_LLR Sefal que indica al MAPpi2 si debe entregar el LLR o la informacion
extrinseca.

Tabla 4.19. Descripcién de las sefiales de entrada y de salida del control general.

El control general estd compuesto por 4 médulos principales, que se muestran en
la figura 4.35 en donde se ilustra la estructura del control, la razén de la separacion se
debe al gran nimero de estados necesarios para el control, todos los componentes y
funciones del turbo decodificador. El bloque LLRCtrl es puramente combinacional y tiene
como funcién controlar la salida del segundo MAPpi ya sea extrinseco o LLR, el médulo
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MaqO tiene como tareas la configuracién del turbo decodificador, controla la operacién
del MAPpil, ademas es el encargado de grabar las memorias de datos, para el caso de
Magql se encarga del control del bloque MAPpi2, por lo que también se encarga de la
lectura de las memorias de datos, por ultimo la maquina de estados Mag2 tiene como
funcién el manejo de la retroalimentacion de la informacidn a-priori, y para el caso de
dispositivos concatenados, es el encargado de la trasmision de la informacién al siguiente

modulo.

-

RItN

ItCounter

N

—bq'li Maq0 ChipR\\—> \
—» BSF Rconf —p
—p DV Dvin —»
—»{ Mode MAP1_CE —p
—p Rdy_M1 Error —»
—» Rdy_M2 Cont_Cir —»
—» MAP1_DvO Mux1 —p
—» MAP2_DvO  MuxLuk —p
—» CntW_Rdy  CntW_E —»
—3 CntR_Rdy1 W1 —p
» Fconf W2 >
| IniM *>
d FR
Inc_Cnt_U L/ Maq1
L > MAP2_CE —
_I —» Mode(2) RP1_1—p
—p MAP1_DvO RP1_2 —
—» MAP2_DVO  MuxMP —p
— CntR_Rdy1
—>\Rdy_M2 )
» Mag2 \J
> Fconf
> DR —p
—>» Mode RP2_1{—p
LLRCtrl —» CntR_Rdy2 RP2_2 —p
Mode —» MAP1_DvO Mux2 (—
RItN MAP_LLR —p &APZ_DVO

Figura 4.35. Estructura del control general del turbo decodificador.

En la figura 4.36 se muestra el diagrama de estados con el que esta compuesto el
primer bloque de control Maq0, el cual esta compuesto por cuatro estados:
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SO  Estado inicial en espera de la sefial de inicializacién para almacenar los
datos de configuracién al registro.

S1  Estado para la habilitacién de la configuracién de los bloques MAPpi.

S2  Estado de espera de la configuracién del bloque MAPpi.

S3  Es el estado de espera de datos validos, este estado es el que genera la
sefial ChipR, la cual indica que el dispositivo esta listo para recibir un bloque
de datos o para cambiar la configuracién del dispositivo. Para cambiar la
configuracién del turbo decodificador las entradas Fconf e Ini deben ser
igual a uno y pasa al estado S1, cargando los datos de configuracion al
registro durante la transicion. Por ultimo este estado es el punto de partida
para los modos de operacién, de tal forma que si DV y BSF son igual a uno
se inicia el proceso de decodificacion y dependiendo de la configuracion
Mode se selecciona a cualquiera de los 3 modos de operacién:
decodificacion sencilla, dobles y de dispositivos concatenados.

Esta maquina es la encargada de manejar las otras dos maquinas de estados, tal
como se muestra en la figura 4.35, en donde se pueden observar algunas dependencias de
las maquinas Maq0 y Maq1, con algunas de las salidas de esta maquina de estados.

conf-Ini=1 DV-BF=1 Modo de operacién sencilla

DV-BF=1

ChipR=1 Mode=001,010,011‘ Modo de operacion doble

Rdy_M1=1 Fconf-BSF-DV=0 DV-BSF=

Rdy_M2=1 Mode=1xx Modo de operacién concatenado

Figura 4.36. Diagrama de estados para el control Maq0

La maquina de estados Maq1 mostrada en la figura 4.37, es controlada por la
primera maquina, y es capaz de operar en cualquier modo, al igual que Maq2 mostrada en
la figura 4.38 depende de Maq0, también es capaz de trabajar con cualquier modo de
operacion, Se encarga de habilitar la sefial DR, la cual indica la validez de los datos en el
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puerto DO, ademas en el modo de operacién de dispositivos concatenados ésta sirve para
indicar al siguiente Turbo decodificador que hay un dato valido.

MAP2_DvO=0/
MAP2_CE=1 .

MAP2_DvO=1/
MAP2_CE=0

Mode=2 |

Rdy_M2 MAP1_DvO-W2=1/
MAP1_DvO/

R1-MAP2_CE=1
MuxMP=1

MAP1_DvO=0/
MAP2_CE=0
MuxMP=0
MAP1_DvO=0-M MAP2_DvO=0/

AP2_DvO=1/ MAP2_CE=1
AP2-&=0

Figura 4.37. Diagrama de estados para el control Maq1
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MAP2_DvO=0

MAP2_DvO=1
Cnt_it_Rdy=1/
R1.DR

Mode=1,2,3

CntR_Rdy2=1
nt_It_Rdy=1 MAP2_DvO=0

MAP2_DvO=0/
Fenf=1

MAP2_DvO-Cnt_It_Rdy/
R2:DR

CntR
MAP2_DvO=0

S9 CntR_Rdy2 I
FRIR2 Q _Rdy.

Mux2=1

MAP2_DvO-Cnt_It_Rdy/

Figura 4.38. Diagrama de estados para el control Maq2
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Capitulo V

Pruebas y Resultados.

La verificacion consiste en comprobar que el disefio satisface su especificacién y entrega la
funcionalidad esperada [23], esto se realiza con una serie de camas de pruebas que tienen
como objetivo comprobar cada una de las funcionalidades especificadas en el capitulo 3.
Esto se realiza mediante la inspeccién del cédigo desarrollado, ya sea en forma manual o
con ayuda de las herramientas de desarrollo como ModelSim y Quartus que advierten
sobre posibles problemas o incongruencias encontradas en el cédigo, otra forma de
verificacion consiste probar la funcionalidad del disefio, ya sea por medio de simulaciones
o bien pruebas fisicas.

5.1 Verificacion funcional

Esta verificacion tiene como objetivo comprobar que los requerimientos funcionales sean
realizados de manera correcta. Esto se realiza por medio de camas de pruebas
implementadas en ModelSim, en algunos de los casos de prueba se realiza mediante el
uso de un FPGA [21,20]. En la figura 5.1 se muestra la organizacidn de las camas de prueba
usadas para la verificacion del turbo decodificador.

- )

@ TeStbenCh DUT
Reporte d
L Comparador ﬂj

Figura 5.1. Organizacién del testbench.
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Los archivos de entrada se generaron por medio de un programa realizado en C, el
cual emula el funcionamiento del turbo decodificador implementado, al igual que el
disefio este emplea el uso de ventanas deslizantes para optimizar el uso de memoria,
también fue disefiado para operar con los diferentes esquemas propuestos.

5.1.1 Casos de prueba

En las siguientes tablas se muestra una descripcién de los casos de prueba utilizados para
la verificacion funcional del turbo decodificador, esta descripcion indica el tipo de prueba
que se realizara, una descripcion de la prueba, las entradas del DUT que estimula la
prueba, una especificacion del contenido de las entradas, la informacién esperada a la
salida del dispositivo bajo prueba y los requerimientos que son cubiertos con dicha
prueba.

Algunos de los casos de pruebas se realizaron en forma fisica, descargando el
disefio en un FPGA, utilizando la estructura mostrada en la figura 5.2, en la cual se utilizo
la ayuda de un procesador NIOS Il para realzar la interfaz con la computadora [26]. Los
datos son escritos en la memoria por el NIOS I, una vez que este proceso termina el
control lee los datos de la memoria y se los entrega al turbo descodificador,
posteriormente escribe los resultados del decodificador en la memoria, final mente el
NIOS Il lee estos datos y los entrega a la computado de regreso.

TC-TDEC-01 Configuracion de parametros.

Tipo de prueba | Prueba funcional.

Descripcion Introducir los parametros de configuracién en las entradas
correspondientes, mandar el pulso de inicializacion y esperar por
la sefial de dispositivo listo.

Entradas Mode.- Modo de operacion,
requeridas -
BS.- Tamanio de la trama,
Stnd.- Estandar,

ItN.- Numero de iteraciones,

Ini.- Sefal de inicializacion.
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Rst.- Reset.

Especificacion
de entrada

1.-Rst=1;
2.- Mode =0, BS = 256, Stnd =0, ItN = 5;
3.-Ini=1;

4.-Ini=0;

Especificacion
de salida

En las salidas del turbo decodificador se debe esperar la sefial
ChipR = 1, que indica que el médulo esta listo para ser usado.

Requerimientos
cubiertos

RF-TDEC-01, RF-TDEC-02,RF-TDEC-03, RF-TDEC-04, RF-TDEC-10.

Comentarios

Parametros de configuracién:
e Estindar
e Tamaio de bloque
e Nuamero de iteraciones
e Modo de operacién

Inicializacién(Carga de parametros)

Tabla 5.1. Descripcién del Caso de prueba TC-TDEC-01

TC-TDEC-02

Disponibilidad del médulo

Tipo de prueba

Prueba funcional.

Descripcion

Introducir un bloque de datos, verificar que la sefial ChipR sea
cero durante el proceso, y uno cuando se concluya la
decodificacion.

Entradas
requeridas

DV, BSF, Senales de datos.

Especificacion
de entrada

1.- Dv =1, BSF =1, Datos ;
2.- Dv =1, BSF =0, Datos;

3.-Dv=0, BSF =0;

Especificacion

En las salidas del turbo decodificador se debe esperar la seiial
ChipR = 1, que indica que el médulo ya termino de decodificar el
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de salida bloque, y esta listo para recibir otro.

Requerimientos | RF-TDEC-01, RF-TDEC-02,RF-TDEC-03, RF-TDEC-04, RF-TDEC-8, RF-
cubiertos TDEC-10.

Comentarios El turbo decodificador fue configurado previamente.

Tabla 5.2. Descripcién del Caso de prueba TC-TDEC-02

TC-TDEC-03 Decodificacion Sencilla

Tipo de prueba | Prueba funcional.

Descripcion Se generan bloques de datos en un programa de software, que
posteriormente alimentaran al turbo decodificador
implementado en una tarjeta de desarrollo, la cual con ayuda de
un microprocesador embebido en el FPGA, cuenta los errores y
calcula el BER.

Entradas DV, BSF, Sefales de datos.
requeridas

Especificacion Figura 5.2
de entrada

Especificacion El BER obtenido por el turbo decodificador.
de salida

Requerimientos | RF-TDEC-01, RF-TDEC-02,RF-TDEC-03, RF-TDEC-04, RF-TDEC-05, RF-
cubiertos TDEC-06, RF-TDEC-08, RF-TDEC-10.

Comentarios

Tabla 5.3. Descripcién del Caso de prueba TC-TDEC-03
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Computadora
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Figura 5.2. Diagrama de implementacién para pruebas fisicas.

TC-TDEC-04

Decodificacion doble

Tipo de prueba

Prueba funcional.

Descripcion

Se comprueba que el turbo decodificador tenga la capacidad de
procesar dos bloques en forma simultanea,

Entradas
requeridas

Senales de datos.

Especificacion
de entrada

Sefiales de datos obtenido mediante el generador de cédigos.

Especificacion
de salida

Se comparan los resultados obtenidos con los generados por la
decodificacién sencilla.

Requerimientos

RF-TDEC-01, RF-TDEC-02, RF-TDEC-03, RF-TDEC-04, RF-TDEC-05,

cubiertos RF-TDEC-06, RF-TDEC-07, RF-TDEC-08, RF-TDEC-10.
Comentarios El turbo decodificador fue previamente configurado con los
parametros adecuados.
Tabla 5.4. Descripcién del Caso de prueba TC-TDEC-04.
TC-TDEC-05 Decodificacién concatenada
Tipo de prueba | Prueba funcional.
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Descripcién Se comprueba que el turbo decodificador tenga la capacidad de
procesar un bloque de datos y realizard unicamente una iteracién
pasando el resultado a otros turbo decodificadores concatenados
los cuales realizan las iteraciones posteriores.

Entradas Sefiales de datos

requeridas

Especificacién Seiiales de datos obtenido mediante el generador de cédigos.

de entrada

Especificacion Se comparan los resultados obtenidos con los generados por la

de salida decodificacion sencilla.

Requerimientos
cubiertos

RF-TDEC-01, RF-TDEC-02, RF-TDEC-03, RF-TDEC-04, RF-TDEC-05,
RF-TDEC-06, RF-TDEC-07, RF-TDEC-08, RF-TDEC-10.

Comentarios

El turbo decodificador fue previamente configurado con los
parametros adecuados.

Tabla 5.5. Descripcién del Caso de prueba TC-TDEC-05.

TC-TDEC-06

Deteccion de errores

Tipo de prueba

Prueba funcional.

Descripcion

Se introduce un bloque de diferente tamafio al configurado, y se
espera que el turbo decodificador detecte e indique la
incongruencia a través de la seiial de error.

Entradas
requeridas

Sefiales de datos

Especificacion
de entrada

1.-Dv =1, BSF =1, Datos ;
2.- Dv =1, BSF =0, Datos;

3.-Dv=0,BSF=0;

Especificacion
de salida

Error=1

Requerimientos
cubiertos

RF-TDEC-01, RF-TDEC-02, RF-TDEC-03, RF-TDEC-04, RF-TDEC-05,
RF-TDEC-06, RF-TDEC-09.

Comentarios

e e e 96

Tabla 5.6. Descripcién del Caso de prueba TC-TDEC-06.
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5.2 Resultados

En esta seccién se muestran los resultados obtenido por el trabajo realizado, se
comprobaran los casos de prueba, se realizard la presentacién de los resultados de sintesis
por medio de la herramientas dispuestas en el paquete Quartus ll, por dltimo se analiza el
desempefio del turbo decodificador respecto a otros productos existentes en el mercado.
Estas pruebas de desempefio requieren la decodificacién de grandes cantidades de bits,
sin embargo la velocidad de proceso en medios simulados como ModelSim deja mucho
que desear, por esta razén estas pruebas fueron realizadas por una implementacién en
hardware que nos permiten procesar un bloque en cuestién de segundos en vez de
minutos.

5.2.1 Casos de prueba

Cada uno de los casos de pruebas se verificé mediante el uso de una cama de prueba, tal
como se muestra en la tabla 5.7, en donde se muestra el nombre de las diferentes camas
de pruebas utilizadas para cada caso. En algunos casos se utilizdé un segundo método de
prueba, como en el caso de TC-TDEC-03, en el cual la prueba también se realizé por medio
de la cama de prueba, posteriormente se analizé su desempefio con una serie de pruebas
en hardware. Estas pruebas consisten en controlar el turbo decodificador por medio de un
microprocesador embebido en el FPGA (NIOS Il), el cual mantendra una comunicacién con
una computadora que proporciona los datos codificados, este esquema se ilustra en la
figura 5.2.

Numero de TC Archivo Verificado Resultado
TC-TDEC-01 TCWO01.vhd Si Aprobado
TC-TDEC-02 TCWO02.vhd Si Aprobado
TC-TDEC-03 TCWNiosll.c Si Aprobado
TCWO03.vhd
TC-TDEC-04 TCWO04.vhd Si Aprobado
TC-TDEC-05 TCWO05.vhd Si Aprobado
TC-TDEC-06 TCWO06.vhd Si Aprobado

Tabla 5.7. Resultados del proceso de verificacién.

A manera de comprobacién de que todos los requerimientos son cubiertos por el
proceso de verificacién, se muestra la tabla 5.8, en la cual se entrelazan los
requerimientos con respecto a los casos prueba. ‘




Capitulo V Pruebas y Resultados

TC- TC- TC- TC- TC- TC-
TDEC- TDEC-02 TDEC-03 TDEC-04 TDEC-05 TDEC-06
01

RF-TDEC-1 ° ° ° ) ° °
RF-TDEC-2 @ ° ° ) ° °
RF-TDEC-3 ° ° o ° ° °
RF-TDEC-4 ® ® ° e ® °
RF-TDEC-S ° ) [ °
RF-TDEC-6 ° ) ® )
RF-TDEC-1 ] ° e .o (] ®
RF-TDEC-2 ® ) ) ) ) °
RF-TDEC-3 ° ° ° ) ® °
RF-TDEC-4 ° ® ° ) ® )
RF-‘TDEC-S e () ® o
RF-TDEC-6 ® ) ) )

Tabla 5.8. Matriz de pruebas contra requerimientos.

5.2.2 Resultado de sintesis

El proceso de sintesis es una parte de del flujo de compilacidon, éste es el proceso
mediante el cual se convierte el codigo de descripcion de hardware como Verilog, VHDL,
en una forma optimizada de elementos légicos LEs (Logic Elements) o bien mddulos
I6gicos adaptativos ALM (Adaptive Logic Module), asi como otros bloques dedicados, este
proceso también genera la base de datos que contiene todos los archivos incluidos en el
proyecto [27].

Este proceso se realizo mediante la herramienta Quartus Il 9.0, para el FPGA
EP2S180F1020C3 de Altera que se describe en la tabla 5.9 [24].

Nombre ALUTs 1/0 Memoria DSP

EP25180F1020C3 143,520 743 9,383,040 96

Tabla 5.9. Caracteristicas del Stratix Il

Este dispositivo tiene la capacidad suficiente para contener el turbo decodificador
y el procesador NIOS Il utilizado para realizar las pruebas, ademas tiene una memoria de
mas de 9 Mb, suficientes para implementar todas las funciones descritas en el capitulo
tres, esta capacidad permite realizar todos los tamafios de trama, requeridos por el
estandar CDMA2000 [8]. Los resultados de la sintesis se exponen en la tabla 5.10, estos
resultados no incluyen el procesador NIOS Il utilizado para las pruebas, ni el interleaver
para el estindar WCDMA expuesto en [22], por problema de sincronizacién durante las
pruebas de HW, este bloque fue remplazado por una tabla de consuita (Lookup table).
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Descripcion

Porcentaje

Elementos |6gicos
Registros utilizados
Pines utilizados
Bloques de memoria
Bloques DSP Fika
(Multiplicadores)
Frecuencia Maxima

Latencia M4xima (CLk). "~

1,425,207

1%

e ]

15%

Tabla 5.10. Resultados de sintesis.

Otro factor importante a analizar en el desempefio del turbo decodificador es la

latencia, este valor lo podemos definir como el nimero de ciclos de reloj que le toma al
dispositivo entregar el primer dato de la trama decodificada. Este se puede encontrar por
medio de la ecuacion mostrada en tabla 5.10, como se puede observar este valor depende
del tamafio de la trama L y del nimero de iteraciones Nit, en la tabla 5.11, se muestra el
numero de ciclos de reloj que le toma al turbo decodificador entregar el resultado para
algunos tamafios de trama y hasta 6 iteraciones.

BS/Nit it 1 it2 ita  it4 it5 it6
64 644 1288 1932 2576 3220 3864
128 772 1544 2316~ 3088 3860 4632
256 1028 2056 3084 4112 5140 6168
512 1540 3080 14620 6160 7700 9240
1024 2564 5128 7692 10256 12820 15384
2048 4612 9224 13836/ 18448 23060 27672
4096 8708 17416 26124 34832 43540 52248
5114 10744 21488 32232 42976 53720 64464

Tabla 5.11. Latencia del turbo decodificador.

Una vez que se conoce la latencia, es necesario calcular el throughput, que es el

volumen de informacién que fluye en un sistema, éste mide la cantidad de bits que puede

decodificar el médulo en un segundo, estos valores son mostrados en la tabla 5.12, para el

modo de operacion sencillo, los cuales fueron calculados para una frecuencia de reloj de

34Mhz, en la tabla 5.13 se muestra el throughput ahora para el modo de operacion

decodificacion doble, en el cual se duplica la cantidad de bits decodificados, esto se debe

que esta vez se estan decodificando dos tramas sin embargo la latencia es la misma.

BS/Nit

64

it3
1.159

it2
1.739

it1
3478

it4

0.87

it6
0.58

it§
0.696
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128 5.803 2.902 1.934 1451 1.161 0.967
256 8.716 4358 2.905 2.179 1743 1.453
512 11.64 5818 3.879 2.909 2.327 1.939
1024 13.98 6.989 4.659 3.495 2.796 233
2048 15.54 7771 5.181 3.886 3.108 259
4096 16 46 8.232 5.488 4.116 3.293 2.744
5114 16.66 8.33 5.553 4.165 3.332 2777
Tabla 5.12. Throughput del turbo decodificador modo sencilla (Mbits/s).
BS/Nit itl it2 it3 it4 its ité
64 6.328 3314 2244 1.697 1.364 1.141
128 9.956 5.359 3.666 2.786 2.247 1.882
256 13.96 7751 5.365 4.103 3.321 2.79
512 17.47 9978 6.984 5372 4364 3.675
1024 19.98 11.65 8224 6.355 5.178 4.369
2048 2153 12.72 9.025 6.995 571 4.824
4096 22.39 13.33 9488 7.365 6.019 5.089
5114 2257 13.46 9.585 7.444 6.085 5.145

Tabla 5.13. Throughput del turbo decodificador modo doble (Mbits/s).

El ultimo modo de operacidn, en la tabla 5.14 para dispositivos concatenados ya no

depende del nimero de iteraciones, ya que el proceso se paraleliza en cada iteracion,

ademas cada uno de los dispositivos procesa dos tramas por vez, esto se puede observar

en la figura 4.5, en la cual podemos ver el flujo de las tramas en este modo.

BS
64
128
256
512
1024
2048
4096
5114

Para cualquier Nit

6.957
11.61
17.43
2327
27.96
31.08
3293
3332

Tabla 5.14. Throughput del turbo decodificador modo concatenado (Mbits/s).

Se puede apreciar que el disefio cubre los requerimientos del estandar, para el
modo de operacion de dos bloques simulténeos, con tramas mayores a 64 simbolosy 3
iteraciones. En el caso de dispositivos concatenados, siempre se cumple sin importar el
numero de iteraciones ni el tamafio del bloque.
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5.2.3 Andlisis de desempeiio

En este blogue se presentaran los resultados de desempefio obtenidos por el turbo
decodificador, se divide en dos partes, la primera compara el desempefio del esquema
propuesto, y el segundo evalda la implementacion fisica, con las simulaciones en software,
ademas realiza una comparacion de desempefio con otros fabricantes. Estas pruebas se
realizan mediante graficas del SNR contra BER.

5.2.3.1 Esquema propuesto

En la figura 4.1 mostrada en el capitulo anterior se muestra el esquema del turbo
decodificador en donde se propone eliminar el interleaver usado para entrelazar los datos
sistematicos para segundo MAP. En la figura 5.3 se muestra una grafica en la cual se
realiza la comparacién del esquema original esq 1, en contra del esquema propuesto esq2,
se puede observar que existe una degradacién del orden de 1e-7 para un SNR de 1 db.

0 Bit Error Rate, para los diferentes esquemas

——— 3gpp,wSN,bs1024,i5,esq
3gpp,wSN,bs1024,i5,esq2

BER

107
02

SNR

Figura 5.3. Comparacién para diferentes esquemas.

5.2.3.2 Implementacién en el FPGA

Esta seccion se analizard el desempefio del turbo decodificador, mediante pruebas de
desempefio realizadas mediante una tarjeta de desarrollo [24]. En la figura 5.4 se realiza
una comparacién entre lo obtenido en la simulacién y lo que se implemento en la tarjeta

——— g —
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de desarrollo, la diferencia que presentan las curvas se debe a que las simulaciones fueron
realizadas con punto flotante, es posible apreciar que la diferencia en el desempefio en
base al BER de 1e-3 para 1db.

o Comparacién entre punto flotante y punto fijo
T f

3gpp,sWH4 b 256,15, SW
3gpp,swh4,b5 256,15 HW

i

piiul

BER
=)

Lol

4
o1l

02 04 06 08 1 12 14 16
SNR

Figura 5.4. Comparacién entre simulacién SW e implementacién HW.

En la figura 5.5 se muestra el BER para una trama de 256 simbolos y para
diferentes iteraciones, se puede observar como disminuye el nimero de errores entre
mas iteraciones se realicen, también se puede observar que después de un determinado
nimero de iteraciones, no existe una diferencia muy notoria, con lo que se comprueba lo
mencionado en la literatura [12].
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3 Bit Error Rate, para diferentes lteraciones

—— 3gpp,wb4,0s256,11 [
i : g 3gpp,w64,05256,12 [|
L AT —*— 3gpp,wb4,bs256,i3
L g 2 SR 3gpp,w64,0s256,i4 [

: : —— 3gpp,wb4,bs256,5
3gpp,wb4,bs256,i6
—4— 3gpp,wb64,bs256,i7
—=+— 3gpp,wb4,0s256,i8 H

10°

05 1 15 2 25 3

Figura 5.5. Bit Error Reate, para diferentes Iteraciones con tramas de 256 elementos.

La figura 5.6 se presenta el desempefio del turbo decodificador para un tamafio de
trama de 1024 simbolos, en este caso la pendiente de las curvas es mas pronunciado, esto
se debe a que existe una mayor separacidn de elementos por parte del interleaver.

10° Bit Error Rate, para diferentes iteraciones
F S T $30 il
—— 3gpp,wb4,bs1024,i1 |
3gpp,wb4,bs1024,i2 |-
—— 3gpp,wb4,bs1024,i3 |
10" = 3gpp,wb4,bs1024,i4
3gpp,wb4,bs1024,iS
i . 3gpp,wb4,0s1024,16 [ .
| 7 3gpp,wb4,bs1024,i7 | .. . |
10? —+— 3gpp,wb4,bs1024,i8
fia
@
10°
10*
10% L = !
0.2 04 0.6 08 1 1.2 14
SNR

Figura 5.6. Bit Error Reate, para diferentes Iteraciones con tramas de 1024 elementos.
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—=— 3gpp,wb4,bs5114,i1 |]
e ey 3gpp,w64,bs5114,12 |7
- 3gpp,wB4,055114,i3 | ]
3gpp,wb4,bsS114,4 | |
3gpp,WB4,055114,i5 [
B 3gpp,WB4,055114,16 |7
L —&— 3gpp,wb4,655114,17 |]
"1“ R e | —*+— 3gpp,w64,055114,8 |
B gt
.
i .

0.2 04 08 08 1 12 14
SNR

Figura 5.7. Bit Error Reate, para diferentes Iteraciones con tramas de 5114 elementos.

Por ultimo se muestra la figura 5.7 que muestra el desempefio para el maximo
tamaiio de trama 5114. En las graficas anteriormente mostradas se puede observar una
gran diferencia en el desempefio que depende del tamafio de la trama. En la figura 5.8 se
muestra una comparacion para los tamafios de 256, 1024 y 5114. Se aprecia que entre
mas grande es la trama el desempefio es mayor.

Bit Error Rate, para diferentes tamalfios de trama

—— 3gpp,wb4,b5256,i5
3gpp,w64,bs51024,i5 ]
—+— 3gpp,wB4,bs5114,i5 ||

musis

.| ] L
02 04 06 08 1 1.2 14
SNR

Figura 5.8. Bit Error Reate, para diferentes tamafias de trama, a cinco iteraciones.
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Existen un gran variedad de turbo decodificadores en el mercado, todos ellos
forman parte de IP. En la figura 5.9 se muestra la comparacién del turbo decodificador
implementado y el desarrollado por Xilinx [28].

Bit Error Rate, para diferentes tamafios de trama

10 - e e
Hoduae TDEC,3gpp,sw64,bs1024,i5
"""" ! Xilix,3gpp,sw32,bs1024,i5
10" : ‘
10*
v
m
10°
10
104 I l l l R —
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14

Figura 5.9. Comparacién de desempefio con productos existentes.

Se puede apreciar en la figura 5.9 que el desempefio del turbo decodificador
propuesto es superior al que presenta Xilinx [28]. La comparacién respecto a la cantidad
de elementos légicos no se encuentra disponible, dado que los arreglos Idgicos basicos
entre las dos marcas de FPGAs (Xilinx y Altera) son diferentes. Respecto a la frecuencia de
operacién, el disefio de Xilinx permite alcanzar hasta 310 MHz para el FPGA XC5VLX50,
siendo esta frecuencia mayor a la manejada por el disefio propuesto.
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Capitulo VI

Conclusiones

6.1 Conclusiones

e Se presentd los conceptos fundamentan la turbo decodificacién, desde las
estructuras de los decodificadores MAP, el cual permitié tener un mejor
entendimiento sobre el funcionamiento del algoritmo.

e Se presentaron cambios en la estructura del decodificador, que permiten eliminar
un interleaver, lo cual se traduce en una gran reduccion de area.

e Se propone un cambio en el calculo de la informacidn extrinseca, el cual permite
prescindir de la memoria encargada de aliviar la latencia del decodificador MAP,
con esto una vez mas se reduce el area requerida para el disefio.

e Se implementé modos de operacidn, el cual permite aumentar la velocidad de
decodificacion.

e Se disefié e implemento los métodos de verificacion, que permitieron comprobar
el correcto funcionamiento del disefio, asi garantizar que cumple los
requerimientos propuestos.

Dentro del desarrollo de esta tesis se puede remarcar los siguientes trabajos:

e Desarrollo de un simulador para el turbo decodificador parametrizable con soporte
de ventanas deslizantes, en leguaje C.

e Disefio e implementacion en Hardware de un turbo decodificador para el estandar
3GPP por medio del algoritmo Log-MAP, el cual nos permite disminuir su
complejidad.
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e Se hizo uso de ventanas deslizantes, las cuales ayudan a la optimizaciéon de
memoria.

e Se agregaron funciones como:

o Decodificacién simple.

o Decodificacion doble.

o Decodificacién concatenada.
o Soporte multi-estandar.

e Se realizé una optimizacién a la arquitectura la cual nos permitié prescindir de un
interleaver y por ende, de una seccién importante de memoria asi como de los
elementos ldgicos relacionados con este dispositivo.

e Se realizé el proceso de verificacion, con el cual se comprobd que satisface los
requerimientos.

e Se desarrollaron herramientas de verificacion que permitieron realizar el proceso
de validacidn con mayor eficiencia.

e Se sintetizd y se verificd su funcionamiento con el uso de una tarjeta de desarrollo,
con lo que se comprobé en forma fisica el funcionamiento del turbo decodificador
propuesto.

6.2 Trabajo Futuro

Las mejoras que podrian realizarse son:

Integrar un bloque Interleaver/Deinterleaver al esquema del turbo decodificador,
ya que este trabajo se hizo uso de una tabla de busqueda.
Realizar un analisis de la estructura del FPGA durante su desarrollo.

e Realizar pruebas con otros fabricantes de FPGA (Xilinx)

e Optimizacion del area en la arquitectura.

e Implementar rutas de pipeline para aumentar la frecuencia de operacién que
permitan alcanzar el Throughput establecido por el estandar para todos los
tamafios de trama y niumero de iteraciones.

¢ Realizar el estudio necesario para obtener la estimacién de consumo de potencia.
Llevar la arquitectura a un dispositivo ASIC.
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