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Resumen

Las sefales que viajan a través de canales dispersivos sufren de la llamada in-
terferencia intersimbdlica, que degrada en gran medida el rendimiento del sistema.
Uno de los principales enfoques para contrarrestar este problema es mediante el
uso de igualadores de canal. Entre los diferentes enfoques para la elaboracién de
un igualador de canal, el MMSE (Error Cuadratico Medio Minimo) en uno de los mas
utilizados, debido a su rendimiento y que es facil de entender. Sin embargo, las apli-
caciones de tiempo real requieren que los igualadores MMSE sean implementados
en hardware con un alto rendimiento y reduccién de los recursos, lo que requiere
un diseiio con una buena arquitectura. Esta tesis presenta el disefio e implementa-
cién de un igualador de canal utilizando el criterio MMSE. El disefio se llev6 a cabo
utilizando el HDL (Lenguaje de descripcion de Hardware) Verilog y fue sintetizado
utilizando la tecnologia FPGA Altera.

El disefio se basa en una arquitectura sistélica que se ha modificado para redu-
cir el consumo de los recursos de hardware. El disefio como resultado se compara
con una versién sistélica y una versién no configurable de mismo. Los resultados
muestran que el trabajo propuesto logra una reduccién significativa en el uso de
los recursos de hardware. En particular, un igualador de canal con treinta coeficien-
tes puede ser procesado en aproximadamente 300 us con una frecuencia de reloj
de 50 MHz. La arquitectura MMSE disefiada puede ser utilizada en un sistema de
comunicaciones practico.
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Abstract

Signals traveling trough dispersive channels suffer of the so-called inter symbol
interference, that greatly degrades system performance. One of the main approa-
ches to counteract this problem is by using channel equalizers. Among the different
approaches for devising a channel equalizer, the MMSE (Minimun Mean Square
Error) in one of the most used ones, due to its performance and that it is easy to
understand. However, real time applications require that MMSE equalizer be imple-
mented in hardware with high throughput and reduced resources, which requires
a fine architectural design. This thesis present the design and implementation of a
channel equalizer using the MMSE criterion. The design was implemented using
the HDL (Hardware Description Language) Verilog and it was synthesized using the
Altera FPGA technology.

The design is based on a systolic architecture that is modified for low hardware
resources consumption. The resulted design is compared against a systolic ver-
sion and a non-configurable version of it. The results show that the proposed work
achieves a significant reduction in hardware resources usage. Particularly, a thirty
coefficients channel equalizer can be processed in about 300 us with a 50 MHz
clock-frequency. The designed MMSE architecture can be used in practical commu-
nications system.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se da una introduccién a un sistema de comunicaciones, aclarando
la importancia de un igualador de canal. Se presenta el problema a resolver, los objeti-
vos de proyecto, asi como la motivacién que llevo a la realizacion del mismo. También,
es presentado el estado del arte, donde se dan a conocer los trabajos realizados en este
campo. Finalmente, es presentada la estructura del contenido de este documento.

1.1. Introduccion

En un sistema de comunicaciones existen tres bloques basicos el transmisor, el canal
de comunicacién y el receptor. La informacién fluye desde el transmisor hacia el recep-
tor, pero dado que no se cuenta con un canal ideal, la sefial transmitida se modifica al
pasar por el canal. Esto provoca que el receptor tenga que realizar la tarea de estimar
la sefial transmitida en base a la sefial que recibe. Para ayudar a esto una de las tareas
importantes en el receptor es la igualacién de canal, el cual se encarga de disminuir las
distorsiones ocasionadas a la sefial transmitida cuando viaja por el canal. Existen diferen-
tes métodos para lograr esto; una de los més usuales es ver el canal de comunicaciones
como un filtro de respuesta al impulso finita (FIR), en ese caso los datos transmitidos
se convolucionan con el canal y el trabajo del igualador es eliminar los efectos de 1a
convolucién para obtener un estimado de la sefial transmitida.

k) =) bhtk — i) (L.1)
Y(w) = Bw)H(w) (12)

Las ecuaciones (1.1) y (1.2) muestran la salida de un canal, representado como filtro
FIR, en tiempo y en frecuencia, respectivamente. Donde y(k) son los datos recibidos
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2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

del canal, b(k) son los datos transmitidos, y h(k) representa el canal. Es f4cil notar que el
igualador, debe ser un filtro tal que su respuesta al impulso en frecuencia sea el inverso de
la respuesta al impulso en frecuencia del canal, asi los efectos del canal serdn eliminados.
Existen varios criterio para realizar la igualacién de canal, el escoger uno depende de
la aplicaci6n y de los requerimientos que se tenga para el sistema a implementar. Sin
embargo, en lo general se buscan algoritmos que sean ficiles de implementar y cuyo
célculo no consuma de una gran cantidad de tiempo. Uno de los mds utilizados es el
criterio de error cuadratico medio minimo (MMSE), el cual como se explica en [1] tiene
una complejidad baja y facilidad de implementacion.

1.2. Estado del Arte

En la actualidad los igualadores de canal con criterio MMSE son utilizados pre-
ferentemente por su facil implementacién, este criterio también es implementado para
sistemas MIMO [2]. A pesar de ello las formas de implementacién son parecidas a la
propuesta en esta tesis, como es el caso de [3], cuya arquitectura se muestra en la Fig.
1.1

H@*T0it5) [ Cateataion | AR*9Y45) [rsmgutarizacion | R2*120i%5) [k Subeaas
*Thi A=HIH+ 21 ; R=Q"4 *12bi — RM(Rz 7%12bits) _
r(zl 7!:“.5) b B, h(2*9bits) R =iy 7(2*12bits) |z = R} (Rz) | x( ts.
Tn(Bbits) _| 3 = diug(H"H) St | LR (Shits)
| Demapping
(8bits) _

Figura 1.1: Arquitectura de un 4x4 MIMO detector

La arquitectura se basa en el cdlculo de una matriz triangular; posteriormente, uti-
liza sustitucion hacia atrds para resolver las ecuaciones para un igualador MMSE. Este
método es muy similar al descrito en [1], donde se realiza una eliminacién de Gauss pa-
ra resolver la ecuacion para el criterio MMSE. La arquitectura en [1] fue realizada para
el estdandar de 60 GHz; por lo que su velocidad de procesamiento es muy répida, pero
consume una gran cantidad de recursos de hardware.

También, existe implementaciones para software como las presentadas en [4], donde
se puede evaluar el rendimiento al escoger diferentes procesadores y dispositivos para
la implementacién. Aun asf, ninguna de las arquitecturas muestra tener algin grado de
configurabilidad y se enfocan en resolver algiin problema en especifico. En el presente
trabajo se buscara crear una arquitectura de propdsito general, que pueda ser integrada a
un sistema con facilidad y pueda ser configurada una vez se encuentre implementada.
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1.3. Motivacion

Los sistemas de comunicaciones son de vital importancia en nuestra vida cotidiana,
tanto para usar un celular, una computadora, un dispositivo Bluetooth, etc. Pero los re-
querimientos para los dispositivos han cambiado durante los Gltimos afios. En 1991, Joe
Mitola acufio el termino Software Radio, para referirse a las comunicaciones de radio
reprogramables o reconfigurables [5]. Donde la misma pieza de hardware puede desarro-
llar diversas funciones en diferentes tiempos. Se llama Software Radio a los sistemas de
radio que en su implementacidn tienen una parte de hardware y otra de Software, contra-
rio a los sistemas de radio convencionales que se encuentran definidos inicamente por
hardware.

Esto ha provocado que los sistemas de comunicaciones en la actualidad, deban ser
reconfigurables, es decir puedan realizar diferentes tipos de funciones, y cubrir una gran
cantidad de estandares. Esto implica, que el harware disefiado para estos sistemas debe
ser en cierta manera configurable, es decir, con el mismo hardware puedan realizar dife-
rentes tareas. Teniendo esto en mente, es obvio notar que los bloques que se usen en el
sistema, como seria el igualador de canal, deben ser bloques configurables que brinde al
sistema completo una grado més de configurabilidad. Dado que el igualador de canal es
un bloque importante en el disefio de sistemas de comunicaciones, contar con un iguala-
dor de bajo costo en cuestién de hardware y configurable, es necesario para los actuales
requerimientos en los sistemas de comunicaciones.

1.4. Definicion del Problema

Dada la importancia de los igualadores de canal en el sistema de comunicaciones,
se plantea disefiar un igualador de canal utilizando el criterio MMSE, dada la facili-
dad de implementacién de este criterio, que pueda ser configurable para el nimero de
coeficientes a calcular. Asi, obtener un médulo ficilmente integrable en un sistema.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un médulo para el célculo de los coeficientes de un filtro
igualador de canal bajo el criterio MMSE, en el lenguaje de descripcién de hardware
Verilog.
1.5.2. Objetivos particulares

= Implementar una disefio eficiente en el uso de recurso de hardware.

= Realizar una arquitectura con la capacidad de ser configurable para el mimero de
coeficientes.
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= Verificar el funcionamiento del disefio comparado con un modelo de oro.

1.6. Organizacion de la tesis

El documento est4 organizado en 5 capitulos y su contenido es el siguiente:

= El capitulo 2 habla sobre el objetivo del igualador de canal, se explica c6mo fun-
ciona el criterio MMSE, y se muestra la adaptaci6n del algoritmo para su imple-
mentacién.

= En el capitulo 3 se explica detalladamente la arquitectura realizada, la cual toma
como base la presentada en [1], por lo tanto solo son mostradas las diferencias y
modificaciones realizadas.

= En el capitulo 4 se muestran el plan de verificaci6n para el disefio, asi como su
resultados de sintesis para distintos dispositivos y una comparativa contra los re-
sultados presentados en [1].

» Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones sobre 1a tesis, mostrando
sus aportaciones principales. También se da a conocer el trabajo futuro a realizar
en esta drea.



Capitulo 2

Igualador de Canal

En el presente capitulo se da una introducci6n a las partes principales de un sistema
de comunicaciones, se explica la funcién de un igualador de canal y se da a conocer el
desarrollo matematico para un igualador con el criterio MMSE. También, se muestra la
adecuacién del algoritmo para realizar la implementacion.

2.1. Elementos basicos de un sistema de comunicaciones

Un diagrama a bloques de un tipico sistema de comunicaciones se muestra en la Fig.
2.1, la salida de la fuente puede ser una seifial analégica o una sefial digital, en sistema
de comunicaciones digitales el mensaje producido por la fuente es convertido en una
secuencia de digitos binaria. Idealmente la fuente deberia de producir los més pocos
digitos binarios que sean posibles, evitando la redundancia en la informacién. Como
esta caracteristica no se tiene directamente de 1a fuente, el proceso de eficientar la salida
de 1a fuente se conoce como codificacién de fuente.

La secuencia binaria del codificador de fuente se pasa por el codificador de canal,
este introduce de una manera controlada alguna redundancia en la informacion, esta
serd usada en el receptor para disminuir los efectos del ruido e interferencia en la sefial
transmitida. La secuencia binaria de salida del codificador de canal es pasada a un mo-
dulador digital, este sirve como una interfaz con el canal de comunicaciones. Todos los
canales de comunicaciones son capaces de transmitir alguna forma de onda, como puede
ser una seiial eléctrica; el prop6sito del modulador es transformar la secuencia binaria en
una forma de onda adecuada para ser transmitida. El caso més simple para un modulador
digital es convertir un digito 0 en una forma de onda s¢ y un digito 1 en otra forma de
onda s1, de esta manera cada bit dado por el codificador de canal es transmitido sepa-
radamente. También existen moduladores que puede transmitir b digitos usando de 2°
distintas formas de ondas.
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Codificacién Codificacion
Fuente T » Modulador
il i
T
l
Canal
Ruido e \
Interferencia | ’K > )
~
Demodulacion, |
Destino (e Decodifcador | Deondificadd le——. ' Comecclonde’ .
ol o Distorsion y Deteccién
Estimacion de

Parametros

Figura 2.1: Diagrama a bloques de un sistema de comunicaciones.

El canal de comunicacién es el medio fisico que se usa para enviar la sefial transmi-
tida al receptor, por ejemplo el aire, lineas de fibra éptica, lineas de transmisién, etc. En
el canal de transmisi6n la sefial es corrompida de alguna manera aleatoria como puede
ser por ruido e interferencia. En el receptor, el demodulador recibe la sefial corrompida
por el canal, y realiza la mejor aproximacién de la secuencia binaria producida por el
codificador de canal. Esta secuencia es enviada al decodificador de canal, el cual intenta
corregir los errores que podrfan aparecer en la transmisién, usando la redundancia intro-
ducida por el codificador de canal. Por ltimo, el decodificador de fuente toma la salida
del decodificador de canal y genera una secuencia lo més parecida a la fuente que sea
posible.

El sistema de comunicaciones descrito es apropiado para un simple camino de co-
municacién entre una fuente y un destino, pero ejemplifica las funciones principales para
un sistema en general.
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n(k)

b(k)

———»  h(k)

x(k) y(k)

w(k)

Figura 2.2: Modelo de un sistema de comunicacién digital.

2.2. Filtro Igualador

El objetivo de un filtro igualador de canal es disminuir las distorsiones creadas por el
canal en la sefial transmitida, es decir, se busca obtener un estimado de la sefial transmiti-
da a partir de la sefial recibida. Si se considera el caso de un simple transmisor enviando
informaci6n (b(k)) a una antena receptora, el méds simple dispositivo igualador es nor-
malmente implementado como un filtro de respuesta la impulso finita (FIR por sus siglas
en ingles). Usando el modelo de sistema discreto mostrado en la Fig. 2.2, donde b(k) es
la sefial transmitida, (k) representa el canal de comunicaciones, n(k) es la componente
de ruido blanco aditivo gaussiano, x(k) representa la sefial ruidosa recibida, w(k) es la
respuesta al impulso del igualador y y(k) son los datos recuperados.

A partir de la Fig. 2.2, 1a salida del igualador se muestra en (4.1) donde * representa
la operacién de convolucién. Asi, los datos de entrada se convolucionan con el canal;
después, se les afiade ruido. Posteriormente, se convolucionan los datos ruidosos con la
respuesta al impulso del igualador para obtener los datos estimados

y(k) = w(k) = h(k) = b(k) + w(k) * n(k) .1
En base a (4.1), si se escoge una respuesta la impulso del igualador tal que se cumpla
2.2).
w(k) * h(k) = 6(k) 2.2
La salida del igualador serd dada por (2.3), donde n’(k) es un término de ruido y b(k) son
¢l estimado de los simbolos transmitidos.
y(k) = b(k) + n' (k) = b(k) @3)

Es necesario seleccionar un criterio apropiado para el cdlculo de los coeficientes
w(k), existe mucho criterios como son el valor cuadritico medio del error estimado,
la esperanza del valor absoluto, el promedio de la probabilidad de error [6], etc. No
obstante, cuando se disefian sistemas de comunicaciones se requiere de un criterio simple
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de implementar, lo que hace al error cuadratico medio minimo (MMSE por sus siglas en
ingles) el mds preferentemente escogido.

2.2.1. Error Cuadritico medio minimo

En el criterio MMSE los coeficientes son calculados para minimizar 1a media cuadréti-
ca del error entre la sefial transmitida y la sefial estimada, definiendo este como:
Iusk = Ellbk - d) - y(0)I’] 24

donde E es el operador de valor esperado y d representa el retardo de igualacién,
este wltimo debido a que la sefial transmitida sufre retardos provocados por el canal, el
filtro acoplado del receptor, el filtro igualador y el filtro formador del transmisor:

Para el caso sin ruido la salida del igualador es

0-1
&) = ) wii)x(k ~ i) 2.5)
i__o
escribiendo (2.5) en forma matricial queda

yk) = x"w (2.6)

donde el vector x estd compuesto de Q elementos de la sefial recibida y est4 dada por

X = [x(k), x(k = 1), ..., x(k— Q + DT o))

y el vector w son los coeficientes del igualador.

w = [w(0), w(l), ..., w(@ — )]” (2.8)
Desde (4.1), la seifial recibida es dada por

M-1
x(k) = Z h(i)b(k — i) + n(k) (2.9)

i=0
donde h(i) es la respuesta al impulso de orden M. Expresando (2.9) en forma matri-
cial queda

w=Hb+n (2.10)

donde H es la matriz de canal estimado, con estructura tipo toeplitz definida como

h(©) A1) --- K(M-1) 0 0
0 hO) -+ A(M-2) h(M-1) --- 0

. . . . (2.11)
0 0 - KO A1) - KM-1)
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b = [b(k), bk = 1),...bk - Q- M + 2)]" (2.12)

n = [n(k), n(k = 1), ...,nk — Q + DI¥ (2.13)
Sustituyendo (2.10) y (2.6) en (2.4) tenemos

Juse = Elb(k - )] - E[b*(k — d)x"w] - E[w’x"b(k - )] + E[w'x"x"w] (2.14)

donde (*), () y (T) denotan conjugacién sin transposicién, conjugaci6én con trans-
posici6n y transposicién respectivamente. Desarrollando 2.14 y agrupando términos te-
nemos

sk = 02 — o2l HTw — c2wHH uz1 + o2wHRW + 2wHw 2.15)

donde R representa la matriz de correlacién del canal estimado dada por

R=HH’ (2.16)

Aplicando el operador de gradiente complejo a (2.15), el vector w que minimiza
Jusk es dado por '

w=R+ ﬁl)—‘ﬂ'ud 2.17)
o
donde el uy, es un vector unitario de orden N, donde el uno aparece en la d-th posi-
cién. El desarrollo de (2.15) para llegar a (2.17) se muestra detalladamente en [7].

2.2.2. Adecuacion de Algoritmo para Implementacion

Para poder realizar un disefio para implementacion, es necesario analizar (2.17), para
posteriormente determinar una forma de implementar que requiera un minimo de operé-
ciones. Segtin el andlisis presentado en [1] se selecciona el siguiente método. Primero la
matriz R definida en (2.16), tiene la siguiente estructura:

r0) r(1) 2 - n@g-1
r'(1) r(0) )y - r@-2)

H=]| (® r(1) 0 - nQ-3) (2.18)
r@e-n r@-2 rE-3 --- r0

Esta es una matriz diagonal dominante, se observa ademds que un solo renglén de
la matriz contiene toda la informacién, tomando esto en consideracién se puede calcular
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solo el primer rengl6n de la matriz, para a partir de este formar la matriz completa por
medio de corrimientos y conjugacién. Para realizar esto solo es necesario calcular la
correlacién del canal estimado h de la cual se tomaran lo valores para el primer renglén
de la matriz y posteriormente formar la matriz R.

a2 .
La siguiente operacién es el termino R + —1 en (2.17), este realiza la suma de dos

0.2

matrices dado que I es la matriz identidad solob se estd sumando a la diagonal de R la
relacién sefial a ruido. Dadas las propiedades de R y la estructura mostrada en (2.18), se
observa que los valores en la diagonal siempre son r(0); sabiendo esto es posible calcular
el primer renglén de R y luego sumar al elemento 7(0) la relaci6n sefial a ruido, como se
muestra en (2.19). Al hacer esto solo es necesario realizar una suma al formar la matriz.

r=[r(0)+ % r(),r2),---,(@-1)] 2.19)

b

El siguiente termino es H*u, dado que el vector u, solo tiene el valor de uno en la
d — th y el resto son ceros, esta operacion se convierte simplemente en la seleccion de
un columna de H*. Finalmente, queda el problema de calcular la inversa de la matriz

2
R + =21, para no tener que realizar la operacién de la inversa de una matriz, se modifica

o

(2.17). Primero se nombrara A al termino R + —=2

a2

b
nante, y b serd el termino H*uy, el cual es un vector. De esta manera se puede rescribir
(2.17) como sigue

I, el cual es una matriz diagonal domi-

w=(A)"b (2.20)

y multiplicando por A se tiene

Aw=Db 2.21)

De esta manera, se puede ver (2.21) como encontrar la solucién a un sistema lineal de
ecuaciones. Con lo cual se pueden utilizar diferentes métodos para resolver el problema
sin la necesidad del cdlculo de la inversa. Como se muestra en [1] el método menos
costoso, en cuanto al mimero de operaciones para este problema en especifico, es utilizar
eliminacién de Gauss, en el cual primero se calcula la matriz diagonal superior de la
matriz aumentada formada por A y el vector b, después por medio de sustitucién hacia
atrds se encuentran los valores para w.

Con estas modificaciones se puede realizar un disefio cuyos bloques funcionales
principales serén los siguientes:

= Autocorrelacién del canal estimado

» Seleccién de columna de la matriz H*
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= Diagonalizaci6n para eliminacién de Gauss
= Sustitucién hacia atréds

Asi, primero se realiza la autocorrelacién del canal estimado para encontrar h, luego
se le suma el valor de la relacién sefial a ruido para formar la matriz A, después se
selecciona la columna de la matriz H* para formar el vector b y finalmente utilizando
eliminacién de Gauss resolver (2.21).



Capitulo 3

Diseio de una arquitectura para el
calculo de coeficientes

En el presente capitulo se describen la arquitectura para un filtro lgualador MMSE,
con un nmimero de coeficientes a calcular configurable. Este se basa en la arquitectura
presentada en [1], por lo que a lo largo del capitulo se explicaran los médulos modifica-
dos para esta implementacién, los detalles sobra la implementacién en [1] son omitidos,
y solo interesan las diferencia entre esta y la implementacién configurable, si se desea
una explicacién mas detallada de todos los bloques que componen la arquitectura base
se puede consultar en [1].

El capitulo maneja la siguiente estructura, se inicia con una explicacion general de
la arquitectura base, después cada bloque funcional de la arquitectura es explicado, mos-
trando los cambios y modificaciones hasta llegar a su version configurable. Una vez
explicadas las modificaci6n a los bloques funcionales que compone la arquitectura se da
una explicacion del disefio configurable completo.

3.1. Arquitectura base para el calculo de coeficientes con el
criterio MMSE

La Arquitectura del médulo que calcula los coeficientes para el filtro igualador de
canal bajo del criterio MMSE, estd basada en 4 bloques:

s Autocorrelacionador: Realiza la autocorrelacién del canal estimado.

= Eliminacién de Gauss: Forma la matriz de canal y después calcula la matriz trian-
gular.

» Selector de Columna: Selecciona una columna de la matriz de canal basado en el
retardo de igualacion y el nimero de coeficientes a calcular.

13
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Tabla 3.1: Descripcién de sefiales de entrada y salida del médulo MMSE

Entradas Descripcion

Canal _Estimado_PR Parte real del canal estimado.

Canal_Estimado_PI Parte imaginaria del canal esti-
mado.

Cargar_Canal Estimado | Sefial para la carga del canal es-
timado activa en alto.

Retardo_De _Igualacion Valor del retardo de igualaci6n.
Retardo_Igualacion Listo | Cuando es igual a 1 indica que el
retardo de igualacidn estd listo. |
SNR _Estimado Valor de la relacién seifial a rui-
do.

SNR _Estimado_Listo Cuando es igual a 1 indica que el
valor de la relaci6n sefial a ruido

es vélido.

Reloj Seifial de reloj.

Reinicio Reinicio del médulo, esta sefial
es activa en estado bajo.

Salidas Descripcién

Coeficientes PR Parte real de los coeficientes cal-
culados.

Coeficientes_PI Parte imaginaria de los coefi-
cientes calculados.

Coeficiente_Vélido Cuando es igual a 1 indica que
un coeficiente calculado es vali-
do.

Igualador_Listo Cuando es igual a 1 indica que el
modulo esté disponible para pro-
cesar informacién.

= Sustitucién hacia atrds: Resuelve el sistema de ecuaciones proveniente de la Eli-
minacién de Gauss.

Esta arquitectura fue presentada en [1] y se muestran en la Fig. 3.1. La Tabla 3.1
muestra las sefiales de entrada y salida para el bloque MMSE. En las siguientes secciones
se realizan las modificaciones a los bloques para reducir el uso de recursos de hardware,
para tener una arquitectura mds eficiente en cuestién de 4rea, manteniendo la misma
interfaz de entrada y salida presentada en [1]; esto permitird que el nuevo médulo puede
integrarse ficilmente a disefios donde se esté utilizando la arquitectura base. También,
se muestra la modificacién de los bloques para realizar una arquitectura configurable en
el mimero de coeficientes para el bloque MMSE.
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Figura 3.1: Arquitectura para el M6dulo MMSE
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3.2. Autocorrelacionador

El médulo antocomrelacionador se encarga de realizar la operacida de antocorrela-
cion del vector de canal estimado, para a partir de ella obteaer la matriz de antocorre-
lacién del canal 1a anquitectura propuesta ea [1] para esic modulo estd disciada para
reducir el tiempo de procesamiento. Esta arquitectura sc mucstra en la Fig 32 y una
descripcitn de sus entradas y salidas se observa ea Ia Tabla 32

El médulo se compone de una Memoria de camal, que es la responsable de guardar
¢l conjugado del vector de canal estimado. Las memorias de cocficientes almacenan el
vector de canal estimado de la siguicnte manera, si existen N memorias para un vector
de canal con P coeficientes, entonces la memoria i almacena los cocficientes i.i + N, i +
2N, __ I, donde i ticne valores de 0,1,2, ._N—1l el = P—N +i. La Fg 33 nmestra los
coeficientes del vector de canal almacenados en cada memoria para e casode N = 4 con
P = 16; se ve como cada memoria tiene saltos de 4 en 4, asi la memoria 0 almacenara
los cocficientes 0,4.8.12 del vector de canal estimado.

Los bloques Procesador de Autocorrelacién en Fig. 3.2, realizan una mlfiplica-
cion acamnlacion de mimeros complejos para el procesamiento de la comelacion. La
Memoria de X y Ia Memeoria de Y almacenan el canal estimmado, dado por el ultimo
procesador, y los resultados parciales de 1a comrelacion respectivamente. Los multiple-
xores MUX Y, MUX S y MUX X son usados por 1a Unidad de contral para determinar
el flujo de los datos. La Unidad de contrel controla, ademis, la lectora y escritora de
Memeoriade X y la Memoriade Y.

Tabla 3.2: Descripcion de seiiales de entrada y salida del médulo Autocorrelacionador

Entradas Descripcién

Canal Estimado PR Parte real del canal estimado.
| mado.

Cargar_ Canal Estimado | Seiial para la carga del canal es-
timado cuando es igoal a 1.

Salidas Descripdén

AntoCorr PR Parte real de la antocorrelacion.

" AutoCorr_P1 Parte imaginaria de 1a antocorre-

i lacion ;

- AutoCorr_Dato_Vilido | Cuando es igual a 1 indica que
' un coeficiente de la antocorrela-
cion es vilido.

AutoCorr_Lista Cuando es igual a 1 la antocorre-
lacion y el médulo se encuentran
listos.

El funcionamiento del antocorrelacionador es como sigue: primero el canal estima-
do es cargado en la Memoria de canal y las Memorias de coeficientes, esto se logra
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Figura 3.3: Orden de los coeficientes del canal guardados en las Memorias de coeficien-
tesparaN =4y P =16

haciendo Carga_Canal Estimado = 1 y colocando los valores de canal estimado en las
entradas Canal _Estimado_PR y Canal _Estimado_PI. Después, el primer dato de cada me-
moria es leido por su procesador correspondiente, los datos en la Memoria de Canal
son leidos y pasados al Procesador (0) a través del multiplexor (MUX) S; el procesador
toma el dato de la Memoria de canal, lo multiplica por el dato entregado por la Me-
moria de Coeficientes y lo suma con el dato proveniente del MUX Y, que inicialmente
selecciona un 0. Cada procesador entrega al siguiente el dato proveniente de la Memo-
ria de Canal y el dato procesado; el siguiente procesador toma el dato de la Memoria
de Canal, dado por el procesador anterior, lo multiplica por el dato almacenado en su
Memoria de Coeficientes y lo suma con el dato procesado por un procesador previo;
el proceso se repite hasta llegar al \ltimo procesador, éste almacena sus salidas en la
Memoria de X y la Memoria de Y. Una vez que todos los datos almacenados en la me-
moria de coeficientes son procesados, cada procesador lee un nuevo valor de su memoria
de coeficientes; el selector de los multiplexores cambia y el Procesador (0) recibe como
entradas los datos de la Memoria de X y la Memoria de Y, asi el proceso se repite hasta
que se lea el ltimo dato de la Memoria de Coeficientes.

3.3. Autocorrelacionador Secuencial

En la arquitectura del autocorrelacionador mostrada en la seccién 3.2, se observa que
¢l elemento con un consumo mayor de recursos de hardware es el procesador de auto-
correlacién, por el uso de un multiplicador complejo. Por tanto si se restringe el médulo
autocorrelacionador a un solo procesador, se obtiene una nueva arquitectura con una me-
nor cantidad de recursos de hardware. Se puede notar que el nimero de Memorias de
Coeficientes es dependiente del mimero de procesadores, por tanto, solo deber4 existir
una sola Memoria de Coeficientes, pero esta contendri todos los coeficientes del vector
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Figura 3.4: Arquitectura para el médulo Autocorrelacionador

estimado como sucederfa en el ejemplo de 1a Fig. 3.3si N = 1.

La arquitectura para este nuevo autocorrelacionador se muestra en la Fig. 3.4, se ob-
servar que conserva los mismos blogues que la mostrada en Fig. 3.2, solo quitando Ias
réplicas de los bloques Procesador de Autocorrelacion y las Memorias de Coeficien-
tes; se agrega una entrada (Recolector_Listo) para sincronizar el autocorrelacionador
con el bloque Eliminador de Gauss. Al solo existir un Procesador la latencia para esta
arquitectura se incrementa con respecto a la mostrada en la seccién previa. Todos los
bloques exceptuando la Unidad de Control, conservan la misma estructura interna que
se muestra en [1]. Solo la méquina de estado para la Unidad de Control fue modificada
para la nueva arquitectura, esta se muestra en la Fig. 3.5 y los estados se describen a
continuacién:

= Estado S1: En este estado solo se espera a que llegue la seiial de Cargar_canal_estimado
para pasar al estado S2.

» Estado S2: Es un estado de espera hasta que se terminen de ingresar todos los
coeficientes del canal, es decir, cuando 1a Memoria de Coeficientes y la Memoria
de Canal estén llenas.

= Estado 83: Se espera a que la entrada Recolector_Listo sea uno para pasar al Es-
tado S4.
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Figura 3.5: Diagrama de transiciones de estados para la Unidad de Control del autoco-
rrelacionador

Estado S4: Se activa los médulos que contrdlan la lectura de 1a Memoria de Coe-
ficientes y la Memoria de Canal para iniciar con el procesamiento de la correla-
cioén.

Estado S5: En este estado se habilitan el procesador para que se realice el proce-
samiento, también, el MUX S deja pasar los datos de la Memoria de Canal y el
MUX Y deja pasar ceros hacia el procesador.

Estado S6: En este estado se encienden los médulos que controlan la escritura
de 1a Memoria X y la Memoria Y, para escribir los resultados parciales de la
correlacién.

Estado S87: Se espera mientras termina la primera escritura de la Memoria X y la
Memoria Y.
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= Estado S8: En este estado se encienden los médulos que generan las sefiales de
lectura para la Memoria X y la Memoria Y; se espera a que solo falte el iltimo
proceso parcial.

« Estado 89: En este estado se deshabilitan los médulos que controlan la escritura
y lectura de la Memoria X y la Memoria Y, para que solamente se termine de
realizar el wltimo proceso parcial; una vez terminado se pasa al estado S10.

= Estado S10: En este estado se reinician los submédulos de la Unidad de Control
y se verifica que las memorias estén vacias antes de regresar al estado inicial S1.

3.4. Eliminador de Gauss

Como se muestra en [1], este médulo se compone de dos submédulos el Alimenta-
dor de Gauss, encargado de formar la matriz de autocorrelacién y concatenar la columna
de H para formar la matriz aumentada, y el Arreglo de Procesadores de Gauss, encar-
gado de triangularizar la matriz aumentada. La Fig. 3.6 muestra la arquitectura interna
para el médulo Arreglo de Procesadores de Gauss, se observa que este s compone
por tres bloque principales: las Memorias de Gauss, en donde se guarda inicialmente la
matriz aumentada que posteriormente sera convertida en una matriz triangular; el Pro-
cesador de Gauss Tipo 1, es el encargado generar los pivotes en la matriz triangular,
es decir, para la fila n tomara el elemento (n,n) para luego dividir toda la fila n entre
este elemento; y los Procesadores de Gauss Tipo 2, que son los encargados de formar
los ceros para la matriz triangular, es decir, toman la fila procesada por el Procesador
Tipo 1 y la restan k veces, donde k es el elemento de la fila que se requiera hacer cero.
Siendo M el mimero de columnas de 1a matriz aumentada, existen M — 1 Procesadores
de Gauss Tipo 2 y cada elemento procesador tiene su propio control para poder leer y
escribir su Memoria de Gauss correspondiente.

El funcionamiento del médulo es el siguiente, primero el Procesador de Gauss Ti-
po 1 lee de 1a Memoria de Gauss(0) la primera fila de la matriz aumentada, para generar
a la salida la primera fila de la matriz triangular, esta es pasada al Procesador de Gauss
Tipo 2 (0), quien posteriormente la pasara al Procesador (1), el i-th Procesador de
Gauss Tipo 2 lee la fila de 1a Memoria de Gauss (i + 1), luego le resta & veces la fila
procesada por el Procesador Tipo 1, donde k representa el primer valor de la fila guar-
dada en la Memoria de Gauss (i + 1). Cada Procesador Tipo 2 guarda sus resultados
en la Memoria de Gauss (7). Al terminar este proceso la tiltima memoria estara vacia,
esto es llamado el primer proceso parcial. Repetimos el mismo procedimiento para el
siguiente proceso parcial, solo que en este caso se desactiva el ultimo Procesador de
Gauss Tipo 2, dado que para el segundo proceso parcial se requiere procesar una fila
menos de la matriz aumentada. Asi, en cada proceso parcial se debe de desactivar un
procesador hasta solo quedar activo el Procesador de Gauss Tipo 1. Una explicacién
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Arquitectura del médulo Arreglo de Procesadores de Gauss

Figura 3.6
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detallada de este procedimiento y una descripcién més amplia de los médulos se muestra
en las secciones 3.5.1.3 y 4.2.2 de [1].

3.5. Eliminador de Gauss Secuencial

El médulo Eliminador de Gauss se compone de dos bloques como se vio en la
seccién anterior, de estos el Arreglo de Procesadores de Gauss es el médulo con més
alto costo de recursos de hardware, por ser el encargado de realizar el procesamiento
para formar la matriz triangular y contener un médulo divisor y multiplicadores com-
plejos. Tomando la estructura presentada en Fig. 3.6, se observa que es posible realizar
una arquitectura utilizando un solo elemento Procesador de Gauss Tipo 2 (PG2) y un
Procesador de Gauss Tipo 1 (PG1) para todo el procesamiento, dando como resultado
la arquitectura mostrada en Fig. 3.7. La nueva arquitectura afiade un multiplexor para
controlar de que memoria se leerdn los datos procesados por PG2 y un demultiplexor
para determinar a qué memoria le llegaran las sefiales de lectura y escritura dadas por
PG2, esto hace posible realizar una arquitectura que no requiera el hardware de los M—1
PG2.

Sin embargo, como solo existird un PG2 es necesario una memoria para guardar
los datos provenientes de PG1, ya que estos son necesarios para el procesamiento de
las filas guardadas en cada una de las memorias conectadas al multiplexor de PG2. La
escritura de la memoria de datos procesados es controlada por el PG2, usando la sefial
de Dato_Valido, y la lectura es controlada por medio de la sefial de lectura que se usa
en las Memorias de Gauss. También se agregé otro bloque de control para controlar
el multiplexor y el demultiplexor, asi, como determinar el encendido y apagado de los
procesadores. Por lo tanto, las médquinas de estados para los procesadores deben ser
modificadas para lograr esta nueva funcionalidad. Estos cambios y los nuevos bloques
agregados se muestran en las siguientes secciones.

3.5.1. Memoria de Datos Procesados

La Fig. 3.8 muestra el diagrama de entrada y salida para el bloque de Memoria de
Datos Procesados, y una descripci6n de cada entrada se muestra en la Tabla 3.3. Esta
memoria es una memoria tipo FIFO, modificada para no tener banderas de memoria
vacia y memorias llena, tiene la capacidad de ser lefda cuantas veces se requiera, de esta
manera, PG2 podri leer esta memoria para cada fila que deba procesar. También con la
entrada Limite_Memoria, dada por la salida Duracion_de PP de PG1, controla cuantas
localidades pueden ser escritas o leidas, asi, el PG1 solo escribe los elementos no cero
de la fila procesada, y elPG2 puede leer estos elementos las veces que lo requiera.
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Figura 3.8: Diagrama de sefiales de entrada y salida para la Memoria de Datos Procesa-
dos

Tabla 3.3: Descripci6n de sefiales de entrada y salida para la Memoria de Datos Proce-
sados

Entradas Descripcién

Escribir Mem Seiial de escritura de la memo-
ria, se escribe cuando es igual a
1.

Leer Mem Sefial de lectura de Ia memoria,
se escribe cuando es igual a 1.
Limite_ Memoria | Sefial para indicar el limite de lo-
calidades que pueden ser guar-
dadas en la memoria.
Datos_Entrada Datos de entrada de la memoria.
Salidas Descripcién

Datos_Salida Datos de salida de la memoria.

3.5.2. Procesador de Gauss Tipo 1

En la arquitectura propuesta en [1] para el médulo de Arreglo de Procesadores de
Gauss, se tienen N — 1 bloques PG2, con esto el mGdulo PG1 podia trabajar de forma
continua, dado que el procesamiento def resto de las filas se realizaba en forma paralela.
En la arquitectura mostrada en Fig. 3.7, es necesario que este bloque tenga una entrada
que permita habilitar y deshabilitar este médulo, de esta manera, podra procesar una fila
de la matriz y esperar a que PG2 termine de procesar el resto de las filas, antes de conti-
nuar con la siguiente. Para lograr esto solo la mdquina de estado debe ser modificada. La
Fig. 3.9 tomada de [1] muestra la m4quina de estados utilizada para el PG1 a esta solo es
necesario agregar una condicion extra en el estado S2, que involucra a la nueva entrada
agregada al bloque Habilitador Procesador, quedando el diagrama de estados mostrado
en Fig. 3.10. Con esta modificacién el médulo tendra que esperar a estar habilitado cada
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vez que se desee procesar una nueva fila. La funcion de cada estado no fue modificada
quedando la misma descripcién presentada en [1].

Figura 3.9: Diagrama de transicién de estados para el Procesador de Gauss Tipo 1
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Figura 3.10: Diagrama de estados modificado para el Procesador de Gauss Tipo 1

353. Procesador de Gauss Tipo 2

Para poder realizar el control del multiplexor y demultiplexor en la Fig. 3.7 y deter-
minar que memoria debe ser leida y escrita en cada tiempo; es necesario, que el Proce-
sador Tipo 2 pueda informar al control cuando a terminado de procesar una memoria.
Para ello se agrega al procesador la sefial Proceso_Finalizado, esta bandera se colocara
en alto cada vez que se termina de procesar una fila de la mairiz. Esta salida debe ser
agregada a la miquina de control mostrada en seccion 4.2.2.11 de [1] cuyo diagrama de
estados se muestra en la Fig. 3.11. Esta salida tomara el valor de 1 en el estado S8, que
es donde se a terminado de procesar la fila de 1a matriz, asi el bloque de control puede
cambiar el selector del multiplexor para procesar la siguiente fila.

Este procesador también debe de poder repetir su ciclo de procesamiento para el
resto de as filas. Esto puede ser ficilmente logrado, usando la sefial de Dato_Valido_Etr,
con la cual, se da inicio al ciclo de procesamiento, que comprende los estado desde el S1
al S8. Como los datos procesados por PG1 son guardados en una memoria, siempre estin
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listo para ser utilizados, por lo cual en el estado S6, donde se espera por un nuevo dato
del GP1, no es necesario que se utilice la entrada Dato_Valido_Etr. Por tanto, podemos
modificar las transiciones de estados para que de S6 se pase directamente a 87, quedando

el diagrama mostrado en Fig. 3.12.
R""””\L Matriz_Corr_Lista==0
(s Q

Dato_Valido_Etr==1

Jato_Valido_Btr==0 Duracion_Max==0

Figura 3.11: Diagrama de transicién de estados para el Procesador de Gauss Tipo 2
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N
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Duracion_Max == 1
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Activador == 1

Duracion_Max == 0

Dato_Valido_ Etr == 0

o

Dato_Valido_Etr == 1

Figura 3.12: Diagrama de estados modificado para el Procesador de Gauss Tipo 2

3.54. Control

El médulo de control se muestra en la Fig. 3.13, este bloque es el encargado de con-
trolar el multiplexor y demultiplexor agregados, asi como determinar en qué momento
los procesadores deben de funcionar. El control es realizado por un bloque contador as-
cendente, que tiene una entrada para determinar el limite de la cuenta, esta es tomada de
la salida Numero_PP del bloque PG1; asf, segiin el proceso parcial que se esté realizando
se puede determinar cudntas memorias deben de ser procesadas. Usando la salida Cuenta
de este bloque es posible controlar el multipexor y el demultiplexor. El bloque contador
es habilitado por la salida de Proceso_Finalizado agregada al bloque PG1, asi cada vez
que sc termina de procesar una fila el contador se incrementa, entonces el multiplexor
y demultiplexor cambian su salida para procesar la siguiente fila. La habilitacién para
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Proceso_Finalizado » |
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Dato_Valido >

Figura 3.13: Arquitectura para el bloque Control

Dato_Valido

Limite_cuenta

Dato_Valido_Etr
OR ——»

> Registro »

Proceso_Finalizado AND

Figura 3.14: Arquitectura para el bloque Habilitador PG2

PG1 se hace con la salida Habilitador_Procesador, la cual es una operacién AND con
la entrada Proceso_Finalizado y Limite_Cuenta, esto activa PG1 cuando se termina de
procesar la dltima fila en PG2.

La habilitacién para PG2 se realiza con el médulo Habilitador PG2 que se muestra
en la Fig. 3.14, inicialmente Dato_Valido_Etr = 0, por lo que PG2 no est4 trabajando;
la activacién de PG2 se puede realizar por dos caminos. El primero, cuando PG1 ter-
mina de procesar una fila activa la sefial de Dato_Valido con lo cual Dato_Valido_Etr =
1, ast PG2 procesara la fila siguiente. Como PG2 tiene que procesar m4s de una fila,
también se puede activar usando la sefial de Proceso_Finalizado=1 de PG2, siempre y
cuando no se trate de la tltima fila a procesar, esto lo indica la sefial Limite_de_Cuenta,
ya que después de terminada la dltima fila a procesar se debe de esperar a que PG1
procese una nueva fila.
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3.5.5. Division

Segiin se muestra en [1] el médulo PG1 cuenta con una bloque divisor basado en
CORDIC, ¢l cual calcula el reciproco de un mimero, esto sirve para el cdlculo de los pi-
votes de la matriz aumentada. La implementacién para este bloque divisor fue disefiada
como pipeline, por lo que tiene un consumo excesivo de recursos, por tal razén se mo-
difica por un arquitectura basada en CORDIC, pero en una forma secuencial, asi solo se
requiere de un solo médulo para hacer la iteracién de CORDIC. La Fig. 3.15 tomada de
[1], muestra la estructura del médulo Division. Este se compone de una médulo Dispa-
ra, el cual convierte la sefial de Escribir Mem en un pulso de la duracién de una ciclo de
reloj, asf se empieza a hacer la divisién cuando el primer dato llega a las memorias.

Escribir_Mem
""""" T“‘“"‘“""‘I
! I
| R
| e V
1 I 9
N .
= B! : Disparo
1 t
| L T
I 2 I
1 |
1 |
, V
1 R Inverso
: i Cordico d
rdico de T
X_Etr_PR L > - Division _ Div_Lista >
- s
1 t
r
1
I o
|
| |
« — — 4 Habilitacion

Figura 3.15: Arquitectura para el divisor en [1]

El médulo Cordico de Division es el que realiza la divisién en base a al algoritmo
de CORDIC [8]. Este médulo cuenta con tres entradas una para el Divisor, otra para
el Dividendo, el cual es siempre uno, y una més de Inicio para indicar el comienzo
del célculo, como salidas tiene Inverso, que es donde se da el resultado del célculo, y
Div_Lista donde se indica con un pulso en uno cuando el resultado es vélido.

La Fig. 3.16 muestra la nueva arquitectura para el bloque Cordico de Division, se
deja la misma interfaz que el bloque anterior para solo tener que remplazar el médulo y
no cambiar nada en el control del procesador.



CAPITULO 3. DISENO DE UNA ARQUITECTURA PARA EL CALCULO DE

32 COEFICIENTES

Signo_Divisor

Signo

Yi

Ena
Regstra —L signo

Divisor corri SUMRES
Xi Xi Yi
| 2
—— B |2
Contador Magnitud & p——
i Signo A 2 L
Control
SUMRES
Cuenta
Corrimiento
Uno 4
:
&
'
Ena Ena_Division ol
o
Imici Ena 5
nicio Division_Sal
l l SUMRES Nueva_Zi Division Rg;i;s:o X
Registro 2
F Zi -

Inicio Control

Figura 3.16: Arquitectura para el divisor de CORDIC

El médulo implementa las siguientes funciones para su iteracién [9):

Yirl =i + %:d2! (3.1
Zis1 = 2 —di2” (3.2)

Donde d; se define como:
d; = —sign(y;)sing(x;) (3.3)

y los valores iniciales en xp, ¥o ¥ 2o son divisor, dividendo y 0 respectivamente.
Como se ve en la Fig. 3.16 los bloques que componen el divisor son los siguientes:

= Contador i
Es un contador ascendente de mimeros enteros con signo, disefiado para controlar
la iteracién que se estd realizando. La descripcién de las entradas y salidas del
bloque se muestra en la Tabla 3.4. Los limites de conteo para el bloque se definen
como un pardmetro en base al formato de palabra y el mimero de iteraciones que
se desean realizar.

= Magnitud Signo
Este bloque convierte la salida cuenta del contador de un formato complemento a
dos a un formato magnitud y signo. Tiene dos salidas Magnitud_i que es la magni-
tud de cuenta y Signo_i que es signo de cuenta, es decir, si es positivo es 0 y si es
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Tabla 3.4: Descripcién de sefiales de entrada y salida para Contador i
Entradas Descripcion

Ena Habilitador de contador.
Salidas Descripcién
Cuenta Valor de la cuenta del contador.

Ena_Division | Sefial que indica cuando el valor
llega a su cuenta méxima.

negativo es 1. Estas salidas son usadas para controlar los bloques de Corrimiento
X; y Corrimiento Uno.

s Corrimiento X; y Corrimiento Uno

Este bloque se encarga realizar un corrimiento a la entrada Divisor, dependien-
do del valor de Signo.i y Magnitud.i, dado que un corrimiento de bits es igual a
multiplicar por una potencia de dos, este bloque realiza la operacién xp27i en 3.1.
Su funcionamiento es el siguiente, si Signo._i es 1, desplazara la entrada divisor
Magnitud._i bits a la izquierda, de lo contrario la entrada es desplazada Magnitud_i
bits a la derecha. El bloque Corrimiento Uno es idéntico al bloque Corrimiento
X; solo que la entrada es 1, asi este bloque realiza la operacién 27i en 3.2.

= Registro Zi

Es un registro con una entrada de habilitacién y un reinicio sincrono, dadas por
las sefiales Ena y Inicio en la Fig. 3.16. La sefial de Inicio hace que el registro se
reinicie en cero cada vez que se termina un célculo.

= Registro Yi y Registro Salida

Son simples registros con entrada de habilitacién.

s Signo

Este bloque solo toma el signo del dato de entrada y lo da como salida, es decir la
salida del bloque es el bit mds significativo del dato de entrada.

= SUM/RES1y2

Es un bloque que puede ser configurado como sumador o restador segiin su entra-
da de control.
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Figura 3.17: Transiciones de estados para el bloque de control de la division

= Control SUM/RES

Este bloque toma la decisién si los bloques SUM/RES 1 y SUM/RES 2 deben de
operar como sumadores o restadores. Es decir este bloque realiza la operacién en
3.3, asf, si d; es positiva SUM/RES 1 debe sumar y SUM/RES 2 debe restar, de lo
contrario SUM/RES 1 resta y SUM/RES 1 suma.

.~ Redondeo

Realiza un redondeo al valor més cercano del dato obtenido de SUM/RES 2, con
tamafio de palabra de 32 bits, a un dato de salida con tamafio palabra 16 bits.

s Control

Este bloque es una méquina de estados, para controlar cuando habilitar el bloque
Contador i. La Fig. 3.17 muestra la transicién de estados para el bloque Control.
En el estado S0, el Contador i no estd funcionando y en $1, se habilita el contador.

Este bloque divisor se integra al Procesador de Gauss Tipo 1 sin tener que realizar
ninglin cambio extra.

3.6. Eliminador de Gauss Secuencial Configurable

El mimero de coeficientes a calcular determina el tamafio de la matriz a procesar por
el Arreglo de Procesador de Gauss, por lo cual para una implementacién cuyo niimero
de coeficientes sea configurable es necesario modificar tanto el Alimentador de Gauss
como el Arreglo de Procesadores. Estas modificaciones se muestran las siguientes sec-
ciones.
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Figura 3.18: Arquitectura para el bloque Alimentador de Gauss_PG2

3.6.1. Alimentador

El Alimentador de Gauss es el médulo encargado de formar la matriz aumentada,
compuesta por la matriz de correlacién del canal y la columna h. La Fig. 3.18 tomada
de [1] muestra la arquitectura interna para este bloque. Las partes mds importantes son
la Memoria de autocorrelacién, la cual guarda el conjugado del vector de autocorrela-
cién; el bloque Generador de Matriz, el cual se compone de una serie de registros que
son utilizados para guardar en el orden correcto los datos en las memorias de Gauss,
y el bloque de control es el encargado de dar la habilitacion al resto de los bloques y
sincronizar el médulo de la manera correcta. Para realizar la adaptacién para un mimero
de coeficientes configurables, solo la Memoria de autocorrelacién debe de ser modifi-
cada, agregando una entrada que permita modificar su tamaiio, es decir, cuantas locali-
dades puede guardar. Esta nueva entrada serd dada por la sefial Num_Coeficientes, asf,
el control no tendr4 que ser modificado.

3.6.2. Arreglo de Procesador de Gauss

La arquitectura del arreglo de procesadores debe ser modificada si se quiere un
niimero de coeficientes configurables, esta nueva arquitectura se muestra en la Fig. 3.19.
Se observa que las Memorias de Gauss y el PG1 deben de ser modificados, asf como
la agregacién de un nuevo bloque el Blogqueador. Estas modificaciones se presentan en
las siguientes secciones.
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Figura 3.19: Arquitectura para el bloque Arreglo de Procesadores de Gauss Configura-
ble PG2
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Figura 3.20: Arquitectura para el bloque Control de PG1

3.6.2.1. Memorias de Gauss

Se agrega a la memoria original una entrada para determinar el tamagio de la me-
moria, es decir, el mimero de localidades que podra guardar, haciendo esto se logra que
el control de los procesadores no deba ser modificado ya que depende de las sefiales
de memoria vacia y memoria llena. El resto de las entradas y salidas no se modifica y
permanecen con la misma funcién.

3.6.2.2. Bloqueador

Este bloque se encarga de decidir a cuantas memorias debe ser escritas por el ali-
mentador de Gauss, esto dependiendo de 1a entrada mimero de coeficientes, es decir, si
existen N memorias solo las primeras Num_Coeficientes memorias recibirdn la entrada
Matriz_Corr_Dato_Valido, 1a cual controla la escritura de las memorias por el Alimenta-
dor de Gauss. Asi, solo se trabajara con las memorias que se necesite cuando la entrada
Num_Coeficeintes cambie.

3.6.2.3. Procesador de Gauss tipo 1

Dado que este procesador es el encargado de determinar el proceso parcial que se
estd realizando, asi como su duracién, es decir, el mimero de datos que se procesan en
la fila, es necesario que los bloques que calculen estos valores sean modificados, esto lo
realiza el bloque de control dentro de PG1.
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La Fig. 3.20 muestra la arquitectura presentada en [1] para el bloque de control, se
observa que se compone de dos contadores, el bloque Contador cuenta hasta el nimero
de procesos parciales para indicar al control cuando se ha termina el procesamiento. El
Contador PP se encarga de generar las sefial de Numero_de_PP y Duracion_de PP que
son usadas por PG2 para realizar su control interno, adem4s Numero_de PP también es
usada para el control del multiplexor y demultiplexor de la Fig. 3.7. Estos contadores
son modificados para tener una entrada que determina el limite de conteo, esta entrada
es dada por la sefial Num_Coeficeintes de la Fig. 3.19.

Con estas modificaciones ahora el bloque Arreglo de Procesadores de Gauss es
capaz de realizar el procesamiento para un mimero configurable de coeficientes.

3.7. Sustitucion hacia atras

El médulo de sustitucion hacia atris es el encargado de tomar la matriz triangular del
bloque Eliminacién de Gauss y calcular los coeficientes para el filtro ignalador de canal.
Este bloque se forma por dos submédulos el Alimentador y el Arreglo de procesadores
mostrados en la Eig. 3.21 tomada de [1].

El Alimentador es el encargado del correcto almacenamiento de los renglones de
la matriz triangular dados por el Eliminador de Gauss. Como se muestra en la Fig.
3.22 este bloque estd formado principalmente por comparadores, que usan la salida del
Contador de Rengldn para determinar cudl renglén se estd escribiendo, este contador
también determina cuantos datos deben de escribirse en cada fila, ya que solo se escriben
los datos no cero de la matriz triangular, y el bloque contador sirve a la mdquina de
estados para determinar cudndo se han escrito todos los renglones.

Matriz_Trian_PR Coeficientes_PR
Matriz_Trian_PI Coeficientes_P|
Matriz_Dato_Valido Allmariedon Areglo de p Coeficiente_Valido
—— - - F———_—_—— e - - - T oS
h_/lai_nz:US_la_ N . - — _S.us_t_l._nst_a_ -

Figura 3.21: Arquitectura para el bloque Sustitucién hacia Atrds
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Figura 3.22: Arquitectura para el bloque Alimentador de Sustitucién hacia Atrds

El bloque Arreglo de procesadores es el encargado de realizar la sustitucién hacia
atrds para encontrar los valores de los coeficientes; su arquitectura es mostrada en la Fig.
3.23, se observa que solo estd formado por memorias y los procesadores. Existen tantas
memorias como nimero de coeficientes se deseen calcular, esta memorias son escritas
por el bloque Alimentador y son leidas por cada procesador. Cada procesador tiene su
propio control para la lectura de las memorias y la transferencia de los datos al siguiente
procesador. Existen dos tipos de procesadores el tipo 1, por ser el primer procesador no
tiene que realizar ningiin procesamiento dado que el dltimo renglén ya tiene el resultado
para el primer coeficiente, los procesadores tipo 2 usan el valor calculado del procesador
anterior para realizar la sustitucién hacia atrds y resolver las ecuaciones.
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Figura 3.23: Arquitectura para el bloque Arreglo de Procesadores de Sustitucién hacia
Atrds



3.8. SUSTITUCION HACIA ATRAS SECUENCIAL 41

3.8. Sustitucién hacia atrds Secuencial

En base al médulo Sustituci6n hacia Atrds de la secci6n anterior, se observa que el
médulo que realiza el procesamiento es el Procesador Tipo 2, cuyas replicas podemos
reducir para disminuir el uso de recursos de hardware. La nueva arquitectura se muestra
en la Fig. 3.24. En esta arquitectura se usa el mismo Procesador Tipo 2 con algunas mo-
dificaciones para realizar el procesamiento, se siguen conservando todas las memorias
que almacenan la matriz triangular, solo que se afiade un multiplexor y un demultiple-
xor, los cuales determina cual memoria es la que debe de procesarse, asf el procesador
podré leer y recibir las sefiales de la memoria correcta. También se agreg6 una nueva me-
moria de datos de salida, esta memoria guarda los datos de salida procesados, que son
los coeficientes calculados por el procesador, estos son usados para procesar la siguiente
fila.

El bloque de Control se encarga de cambiar el selector del multiplexor y demulti-
plexor segiin la fila que se esté procesando; también controla la salida de Dato_Listo Ia
cual se activa cuando el procesador est4 procesando la dltima fila y solo falta calcular el
tiltimo coeficiente. Los cambios realizados a los bloques se muestran en las siguientes
secciones.

3.8.1. Memoria de Salida

Es una simple memoria tipo FIFO sin salidas de memoria vacia y memoria llena,
tiene una capacidad m4xima de localidades del niimero de coeficientes. Las entradas y
salidas de la memoria se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Descripcién de sefiales de entrada y salida para la Memoria de Salida
Entradas Descripcion

Escribir Mem | Seiial de escritura,de la memoria
activa en alto.,

Leer Mem Sefial de lectura de la memoria,
_se escribe cuando es igual a 1.
Datos_Entrada | Datos de entrada de la memoria.
Salidas Descripcion '
Datos_Salida | Datos de salida de la memoria.

3.8.2. Procesador Tipo 2

Este bloque es el encargado de realizar la sustitucién hacia atrés, para lograr que este
bloque funcione para la nueva arquitectura es necesario que su miquina de control pueda
ser reiniciada para procesar cada una de las filas. La Fig. 3.25 tomada de [1] presenta el
blogue de control, el cual est4 constituido por dos bloques, un contador el cual determina
cuantos datos deben de procesarse en cada fila y la mdquina de estados la cual controla
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Figura 3.24: Arquitectura para el bloque Sustitucion hacia Atras

el bloque procesador, ademds de la lectura y escritura de las memorias asociadas al
procesador. Para lograr la modificacién es necesario que el contador tenga un limite de
conteo diferente para cada fila. Para la primera fila no se debe procesar ningtin dato,
dado que el dato guardado es directamente el coeficiente esperado, en la segunda fila se
debe de procesar un dato y asi sucesivamente en cada fila se va afiadiendo un dato mds.
La nueva entrada para el limite de conteo serd dada por el bloque de Control en la Fig.
3.24, siendo la misma que se usa como selector para el multiplexor.

También se modifica la méquina de estados propuesta en [1] que se muestra en la Fig.
3.26; se ve que el procesamiento inicia después de que llega la sefial de Matriz lista y
dura desde el estado S1 hasta el estado S11. Para hacer que este proceso pueda repetirse
para cada fila es necesario que exista un estado, S12, en el cual se pregunte si se ha
terminado de procesar todas la filas, si no es asf se debe regresar al estado S1 e iniciar
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Figura 3.25: Arquitectura para el bloque de Control dentro del Procesador Tipo 2 de
Sustitucién hacia Atris

un nuevo ciclo de procesamiento. En este nuevo estado, también se enciende la salida
Proceso_Finalizado agregada a la mdquina de estados para avisar al bloque de Control en
Fig. 3.24 que se ha terminado de procesar una fila. Como este nuevo procesador también
debe de sustituir al Procesador Tipe 1, €l cual no realiza ningiin procesamiento, es
necesario que ¢l nuevo procesador pueda solo leer la memoria cuando se esté procesando
1a primer fila. Esto se logra agregando una nueva transici6n del estado 83, donde ya se
tiene leido el valor la memoria, al estado S§9, donde se habilita la salida de datos. Las
modificaciones a la miquina de estados se muestran en la Fig. 3.27, se observa que la
transicion en el estado S4 fue cambiada, esto debido a que en ese estado se esperaba a
recibir un dato del procesador previo, dado que los datos ya estdn en la memoria no es
necesario esperar, por lo cual se hace un cambio directo al estado S5, todos los estados
conservan la misma funcién descrita en [1]. Para poder realizar 1a lectura de la memoria
de salida el procesador utiliza la misma sefial de lectura dada a la Memoria SA y la
escritura es controlada por el bloque de Control en la Fig. 3.24.



CAPITULO 3. DISENO DE UNA ARQUITECTURA PARA EL CALCULO DE
44 COEFICIENTES

Matnz_Lista=0

Matnz_Lista==1

Reg Salida=1
Mux_Salida=1

Dato_Valido_Etr=0

Dato_Valido_Etr=1

Leer_Mem_SA=1
Reg_SAlida=1
Hab_Contador=1

Figura 3.26: Diagrama de estados del Procesador Tipo 2 de Sustitucién hacia Atris
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Figura 3.27: Diagrama de estados modificado del Procesador Tipo 2 de Sustitucién
hacia Atréds

3.8.3. Control

El bloque de control es el encargado de controlar el multiplexor y el demultiplexor,
asi como de dar las sefiales de Primera_Fila y Ultima_Fila, las cuales se usan en la méiqui-
na de estado para el procesador, también controla la salida de Coeficiente_Valido, la cual
se habilita cuando la sefial Ultima Fila y sefial Dato.Listo_Sal dada por el procesador
son vélidas. Ademds, activa la escritura de la memoria de salida cuando Dato_Listo_Sal
= 1 y Ultima Fila = 0, con ello la memoria se escribird cada vez que se procese una fila
excepto en la dltima, dado que el procesador ya no necesitara calcular otro coeficiente,
por lo que no es necesario guardar los datos. Este bloque estd4 compuesto simplemente
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Figura 3.28: Arquitectura del Control de Sustitucién hacia Atrds

por un Contador, el cual cuenta hasta el mimero de filas que se deben procesar y es ha-
bilitado por la sefial Proceso_Finalizado dada por el procesador. Este contador controla
las salidas Primera_Fila y Ultima_Fila, las cuales solo tiene el valor de uno, cuando el
contador tiene el valor inicial de cero y cuando el contador alcanza su valor mdximo
respectivamente. También se usa la salida del valor de la cuenta del contador como el se-
lector para el multiplexor y el demultiplexor. La Salida de Coeficiente_Valido es solo una
operacién AND con la Salida Dato_Listo_Sal del procesador y la salida de Ultima_Fila.
La arquitectura del bloque de Control se muestra en la Fig. 3.28.

3.9. Sustitucion hacia atras Configurable

Para realizar un médulo configurable para el mimero de coeficientes que se van a
calcular, es necesario que solo se procesen la cantidad de filas indicadas por la entrada
Num_Coeficientes, asi el tinico bloque responsable de decir el mimero de filas a procesar
es el bloque de Control de la Fig. 3.24, por lo que solo este bloque debe ser modificado,
més precisamente el contador en este bloque debe de tener una entrada Limite_Conteo
que serd dada por Num_Coeficientes, asi ahora la sefial de Ultima_Fila se activara en 1
cuando el contador llegue a Num_Coeficientes - 1. Solo con esta modificacién tenemos
un médulo configurable para el mimero de coeficientes a calcular. La Fig. 3.29 muestra
la modificaci6én al médulo de Control.
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Figura 3.29: Arquitectura del Control modificado para ser configurable en mimero de
coeficientes

3.10. Selector de Columna H

El médulo selector de columna es el encargado de seleccionar la columna de la ma-
triz de canal correspondiente segtin el retardo de igualaci6én y el mimero de coeficientes
que se van a calcular. Este bloque que se muestra en 1a Fig. 3.30, basa su arquitectura en
determinar el caso de la matriz en el cual se encuentra la columna de H a seleccionar, es
decir, puede suceder tres casos; el primero, cuando la columna de H contiene primero
ceros y después los elementos de h, el segundo cuando 1a matriz se forma solo de los
elementos de h y no contiene ceros, y el tercero cuando los primeros forman parte de h
y luego se concatenan ceros. Una explicacién detallada de los casos y las condiciones en
las cuales se cumplen se encuentra en la seccién 3.5.1.6 de [1].

Dado que este médulo no realiza una gran cantidad de procesamiento y no requiere
operaciones como multiplicaciones y divisiones, ni contiene réplicas de médulos como
en caso del Autocorrelacionador, este médulo no es necesario reducirlo. Ademds, en
[1] se hace una propuesta, configurable para el mimero de coeficientes, de este médulo.
Tomando este diseiio se puede obtener 1a implementacién necesaria para la arquitectura
configurable que se desea. La explicacion detallada del disefio de este bloque se daen la
seccién 4.2.3 de [1].

3.11. Arquitectura MMSE configurable

Una vez que se tiene los médulos Autocorrelacionador, Eliminacion de Gauss,
Sustitucion hacia atras y Selector de columna, en su forma reducida y configurable,
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Figura 3.30: Arquitectura del médulo Selector de Columna

se unen en la nueva arquitectura MMSE configurable presentada en la Fig. 3.31. Es-
ta conserva la misma interfaz presentada en [1] solo con la agregaci6n de la entrada
Num_Coeficientes, la cual se usa en los bloques internos para determinar el mimero de
coeficientes que deben calcular. Como cada bloque tiene su propio control, sus sefiales
de dato valido y médulo listo, no es necesario agregar otro bloque extra de control para
la unién de los médulos, esto muestra que los bloques son ficilmente integrables en las
arquitecturas en que se afiaden. Asi, se tiene una arquitectura configurable que reduce el
uso de hardware y cuyos bloques pueden ser utilizados separadamente para el cdlculo de
otros algoritmos.
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Figura 3.31: Arquitectura del médulo MMSE configurable
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Figura 3.33: Ejemplo de las sefiales de salida del médulo MMSE

El médulo MMSE tiene como entradas el canal estimado, el estimado de la rela-
cién sefial a ruido, el retardo de igualacién y el mimero de coeficientes a calcular, Para
poder comenzar la ejecucién de este médulo la sefial Igualador_Listo debe ser igual
a 1; cuando se inicia la carga de valores en el médulo, Igualador_Listo cambia a 0,
a partir de este momento toda nueva escritura serd ignorada hasta que el médulo ter-
mine el célculo de los coeficientes e Igualador Listo sea de nuevo igual a 1. La car-
ga del canal estimado se realiza en forma serial comenzando por el valor h(0) hasta
el valor h(Coeff_Canal 1). La carga de los coeficientes de canal se realiza cuando
Cargar_Canal Estimado=1. Terminada la carga de todos los valores de h y si Retar-
do_De Igualacion_Listo y SNR_Estimado_Listo son igual a 1, el médulo toma el valor
del estimado de la relaci6n seiial y del retardo de igualacién de las sefiales SNR_Estimado
y Retardo_de Igualacion respectivamente para comenzar el célculo de los coeficientes.
El valor en la entrada de Num_Coeficientes debe permanecer durante toda la €jecucién
del m6dulo es decir mientras la sefial Igualador Listo sea igual a 0. La salida de los
cocficientes calculados se dan por las salidas Coeficientes_PR y Coeficientes_PI, siendo
la parte real y parte imaginara, respectivamente. Estos son vilidos cnando Coeficien-
te_Valido=1. Las Fig 3.32 y Fig. 3.33 muestran las formas de onda para las sefiales de
entrada y las sefiales de salida del bloque.



Capitulo 4

Metodologia de Verificacion y
Resultados

En este capitulo se describe 1a metodologia de verificacion utilizada, se muestran el
plan de pruebas en base los objetivos y requerimientos de la tesis. Ademds de los resul-
tados de implementacién y las comparativas en recursos de hardware con la arquitectura
en [1]. .

4.1. Metodologia de Verificacién

La metodologia de verificaciéon empleada fue usar simulacién funcional del disefio
para probar las caracteristicas que nos interesan. Por medio de una cama de prueba pode-
mos inyectar los datos necesarios al médulo y recibir los datos de salida para analizarlos.

Para realizar las pruebas en el disefio se utiliza el esquema mostrado en la Fig. 4.1.
En este esquema, mediante un script en Matlab se generan los valores para las entradas
de la arquitectura, como son el canal estimado, la relacién sefial a ruido, el retardo de
igualacién y el mimero de coeficientes. Estos valores son transformados a su represen-
tacién en punto fijo, acorde a la utilizada en la arquitectura. Posteriormente, se crean los
archivos para la simulacién, los cuales serdn leidos cuando se ejeczite 1a simulaci6n de la
cama de prueba, este archivo es ejecutado en el simulador ModelSim. Mediante 1a cama

it g Leer archivo mCo;nx:ra:’
(Generar valores punto fijo los archivos Simular 46 salitaide ssl:‘nua:a::,l;ne
deentrada |+ valores de 1 para o Arquitectura |+ prierainil] B s -
(Matiab) entrada Simulacién (ModelSim) (Matiab) o ref"emrencla
(Matlab) (Matlab) iz

Figura 4.1: Esquema para pruebas del disefio
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Tabla 4.1: Objetivos del Proyecto

Objetivo | Descripcion

01 Reducir el costo en términos de
hardware con respecto a [1].
02 Realizar una arquitectura confi-

gurable para el mimero de coefi-
cientes a calcular.

de prueba se generan archivos de salida que contienen el valor de los coeficientes para
el filtro igualador, esto archivos son leidos y comparados con ¢l modelo de referencia
creado en Matlab.

4.1.1. Objetivos del Proyecto

Objetivos del proyecto reflejan las metas principales del trabajo, estos se presentan
en la Tabla 4.1.

4.1.2. Requerimientos

La arquitectura debe cumplir con los requerimientos mostrados en la Tabla 4.2, estos
describen las funciones importantes que debe de realizar el médulo, con el fin de camplir
los objetivos de la tesis. Los requerimientos servirdn como base para el disefio de un plan
de pruebas.

4.1.3. Requerimientos de Verificacién
4.1.3.1. Documentacién

Alguna informacién es requerida con el fin de facilitar la realizaci6én de la verifica-
cién del disefio. La lista de requerimientos contiene las caracteristicas esperadas de la
implementacién, las cuales dan a conocer las funcionalidades mas importantes de la ar-
quitectura, que reflejan el objetivo de esta tesis. El plan de pruebas proporciona una guia
que permite probar la funcionalidad del médulo. Los diagramas a bloque de la arquitec-
tura presentados en el Capitulo 3, ayudan a comprender las interfaces y la comunicacién
entre los bloques. Contar con estos elementos dard una mayor claridad en el momento
de efectuar la verificacién.

4.1.3.2. Software

El software necesario para realizar 1a el proceso de verificacién funcional es el si-
guiente:

ModelSim o QuestaSim, es el simulador necesario para poder ejecutar las pruebas al
disefio, con este es posible manipular las entradas y observar las salidas del disefio. De
esta manera se puede construir un ambiente de verificacién.
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Tabla 4.2: Requerimientos de la Arquitectura

Nimero de
Requeri-

miento

Descripcién

Rl

EI m6dulo deberd calcular los coeficientes para un
filtro igualador bajo el criterio MMSE.

R2

El médulo calculara el mimero de coeficientes indi-
cado en la entrada Num_Coeficientes.

R3

Los coeficientes deben ser entregados de manera
serial por las salidas Coeficientes PR y Coeficien-
tes_PI, cuando la salida Coeficientes_Valido sea 1,
donde Cocficientes_PR es la parte real y Coeficien-
tes_PI la parte imaginaria del coeficiente.

R4

El médulo debe indicar poniendo Igualador_Listo =
1 cuando ha terminado de realizar el célculo de los
coeficientes y est4 listo para trabajar.

Si el médulo se implementa para calcular hasta
un mimero de coeficientes N' debe de poder calcu-
lar desde 2 a N, cambiando el valor en la entrada
Num_Coeficientes

R6

Después de realizar un célculo de 7 coeficientes de-
be poder realizar otro calculo con un nimero dife-
rentes de coeficientes.

R7

Mientras no sean cargados el canal estimado, el SNR
y el retardo de igualaci6n, no se puede terminar el
célculo.

Matlab, para generar los valores de entrada del médulo, realizar el cdlculo de los
resultados esperados y compararlos con los resultados obtenidos de la simulacién.

4.1.4. Plan de Verificacion

53

Basado en los requerimientos de la Tabla 4.2 se crean una seria de pruebas mostradas
en la Tabla 4.3 las cuales permitirdn evaluar la funcionalidad del médulo garantizando
cumplir con los requerimientos planteados. El plan de pruebas fue creado con el fin de
probar la configurabilidad del médulo, y se centra en comprobar el funcionamiento de
la arquitectura completa, por lo que no se consideran pruebas para bloques individuales

de la arquitectura.
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Tabla 4.3: Plan de Pruebas

Nime-
ro de
Prueba

Descripcién

Resultado Esperado

P1

Cargar los valores para el canal estima-
do, pero no cargar ni el SNR, ni el retar-
do de igualacién; luego esperar 10000
ciclos de reloj.

El mbdulo debe estar en estado de espera por la car-
ga del SNR y el retardo de igualacién, por lo tanto la
sefial dc Cocficicntc_Valido no debe de presentar el
valor de 1y la sefial de Igualador Listo debe perma-
necer en cero indicando que el médulo est4 ocupado.

Cargar los valores para el canal estima-
do y el SNR, pero no el retardo de igua-
laci6n; luego esperar 10000 ciclos de
reloj.

El médulo debe estar en estado de espera por la car-
ga del SNR y el retardo de igualaci6n, por lo tanto la
sefial de Coeficiente_Valido no debe de presentar el
valor de 1 y la sefial de Igualador_Listo debe perma-
necer en cero indicando que el médulo est4 ocupado.

P3

Cargar los valores para el SNR estima-
do y el retardo de igualaci6n, pero no
el canal estimado ; luego esperar 10000
ciclos de reloj.

El médulo debe estar en estado de espera por la car-
gadel SNR y el retardo de igualacién, por lo tanto Ia
sefial de Coeficiente_Valido no debe de presentar el
valor de 1y la seiial de Igualador_Listo debe perma-
necer en cero indicando que el médulo estd ocupado.

P4

Cargar los valores para el canal estima-
do y el retardo de igualacién, pero no
el SNR; luego esperar 10000 ciclos de
reloj.

El médulo debe estar en estado de espera por la car-
gadel SNR y el retardo de igualacién, por lo tanto la
sefial de Coeficiente_Valido no debe de presentar el
valor de 1 y la sefial de Igualador_Listo debe perma-
necer en cero indicando que el médulo est4 ocupado.

PS5

Con un médulo sintetizado para 20
coelicientes, cargar el canal eslima-
do, el retardo de igualacién, el SNR
estimado, y poner 5 en la entrada
Num_Coeficientes. Esperar a que se
calculen los coeficientes.

EL médulo debe realizar el algoritmo para el célculo
de 5 coelicientes. Después que los cinco coeficientes
son entregados la salida Ignalador_Listo debe regre-
sara 1.

P6

Sintetizar un médulo capaz de procesar
30 coeficientes, realizar la secuencia de
entrada para el cdlculo de 2 coeficien-
tes; cuando el médulo esté listo para
un nuevo cilculo incrementar el nime-
ro de coeficientes en uno e iniciar un
nuevo procesamiento, repetir hasta lle-
gar a 30 coeficientes.

El médulo dar4 como resultado el ndmero de coe-
ficientes indicados para cada célculo y estos deben
concordar con los coeficientes teéricos en Matlab.

Sintetizar un médulo para 30 coe-
ficientes, realizar 100 calculados,
donde los valores para las entra-
das Num_Coeficeintes, Estima-
do_SNR, Canal Estimado PR y
Canal Estimado PI sean calculados
usando funciones pseudoaleatorias.
Usar un modelo en Matlab con las
mismas entradas para comprobar los
resultados.

Se espera que lo valores de coeficientes dados por el
médulo concuerden con los dados por el algoritmo
en Matlab.

P8

Repetir P7 con médulos sintetizados
para 10, 15, 20 y 25 cocficicntcs.

Sc cspera quc lo valores de cocficicntes dados por cl
médulo concuerden con los dados por el algoritmo
en Matlab.
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4.1.5. Matriz de Trazabilidad

Se debe de garantizar que las pruebas efectuadas cubran todos los requerimientos
planteados. La Tabla 4.4 muestra la matriz de trazavilidad que relaciona los requeri-
mientos con las pruebas. Se puede observar que el plan de pruebas cubre todos los
requerimientos del disefio. Es importante notar que una sola prueba cubre mas de un
requerimiento debido a que en lo general una sola prueba involucra verificar varias fun-
cionalidades del mddulo. Con el plan realizado se garantiza que el objetivo de crear
un médulo configurable para el mimero de coeficientes a calcular se cumple, y que los
resultados son los correctos, por lo tanto los médulos internos esta funcionando adecua-
damente.

Tabla 4.4: Matriz de Trazabilidad

Rl |R2|R3 | R4 | R5 | R6 | R7
Pl ' X BES
P2 X | X
P3 X X
P4 X X
P5 X | X | X | X
P6 X | X | X | X|X|X
P7 X [ X | X[ X[ X]|X
P8 X | X | X | X]|X]|X

4.2. Resultados del costo de Hardware

El hardware se describié usando el lenguaje de descripcion de hardware Verilog.
Este disefio no fue implementado en un FPGA, por lo que solo se presentan los resulta-
dos de sintesis mediante 1a herramienta Quartus I1. La Tabla 4.6 muestran los resultados
de sintesis de la arquitectura porpuesta, en un Stratix II para un nimero diferente de
coeficientes. Por otra parte, 1a Tabla 4.5 muestra los resultados de la arquitectura presen-
tada en [1]. Al comparar ambas tablas, se observa c6mo es que ha disminuido el uso de
hardware principalmente en el uso de bloques DSP, los cuales representan los bloques
multiplicadores del disefio, esto quiere decir que el disefio propuesto, no incrementa el
mimero unidades de procesamiento cuando se incrementa el nimero de coeficientes. No
obstante, la cantidad de bits de memoria utilizada se incrementa, esto concuerda con las
modificaciones presentadas en el Capitulo 3, donde 1a modificacién mds importante en la
mayoria de los médulo fue agregar mds memoria, debido a que es necesario almacenar
mds informacién porque los cdlculos no pueden realizarse en paralelo como en el disefio
en [1].

Ademais de 1a arquitectura configurable, se tiene una arquitectura simplemente redu-
cida en el mimero de recursos de hardware sin la capacidad de ser configurable. Esto nos
permite medir cual serfa la diferencia en cuestién de uso de recurso de hardware entra
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Tabla 4.5: Resultados de sintesis para el cdlculo de diferentes nimeros de coeficientes
con el disefio presentado en [1]

Nimero de | ALUTs Com- | Registros | Bits de | Bloques
coeficientes | binacionales légicos memoria | DSP
dedicados
5 5,261 5,549 7,040 132
10 9,064 9,544 11,360 212
15 13,037 | 13,554 18,080 292
20 17,246 17,663 27,200 372
25 28,599 21,702 38,720 384

Tabla 4.6: Resultados de sintesis para el célculo de diferentes nimeros de coeficientes
del médulo MMSE configurable

Nimero de | ALUTs Com- | Registros | Bits de | Bloques
coeficientes | binacionales légicos memoria | DSP
dedicados

5 2,315 2,980 7,488 28

10 3,005 4,209 12,224 28

15 3,647 5,398 19,104 28

20 4,677 6,732 28,896 28

25 5,402 7,962 40,576 28

ambas. Para realizar la sintesis se seleccioné un Cyclone IV EPACGX110DF31C8, esta
seleccion se hizo por ser un modelo de gama mucho m4s baja que el Stratix, pero cuenta
con los recursos suficientes para poder sintetizar los tres disefios. Las Tablas 4.7 y 4.8
muestran los resultados de sintesis para 10 y 30 coeficientes de los diferentes disefios,
donde A es el disefio reducido en hardware, B es el disefio configurable para el nimero
de coeficientes y C es el disefio presentado den [1]. Esta tabla también muestra las dife-
rencia y porcentajes de reduccién comparados con el disefio C, asi como la comparacién
entre Ay B.

En la Tabla 4.7 se puede observar c6mo tanto para A y B se reducen en més del 50 %
el uso de elementos 16gicos, funciones 16gicas y registros dedicados, con respecto a C. El
uso de bits de memoria se incrementa cerca del 20 %, pero el uso de multiplicadores se
reduce en gran medida un 86.79 %. Por otro lado el tiempo de ejecucién para el célculo
de 10 coeficientes para los disefios A y B aumenta cerca de 30 Hs.

En la Tabla 4.8 se muestra el resultado para los disefio que calculan 30 coeficientes,
en el cual se hace més notoria las ventajas y desventajas de los disefios reducidos, el
uso en cuanto a elementos 16gicos, funciones combinacionales y registros se reduce por
arriba del 70 %, mientras el uso de memoria solo aumento cerca del 6 % para los disefios
Ay B. Ademds, el uso de los multiplicadores se reduce mucho mds que con la versién de
10 coeficientes, haciendo que los disefios A y B utilicen 94.74 % menos multiplicadores
que el disefio C. No obstante la desventaja obvia de los disefios A y B es el tiempo de
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Tabla 4.7: Resultados de sintesis en Cyclone IV EP4CGX110DF31C8 para un niimero
de 10 coeficientes

A B C C-A C-B | B-A | Porcentaje C-A | Porcentaje C-B

Elementos Légi- [ 9,097 | 9,210 | 29,487 | 20,390 | 20,277 | 113 69.15% 68.77 %
cos

Funciones Combi- | 7,711 | 7,828 | 26,187 | 18,476 | 18,359 | 117 70.5% 70.11%
nacionales
Registros 16gicos | 6,505 | 6,384 | 18,743 | 12,238 | 12,350 | -121 65.29% 65.94 %
dedicados
Bits de memorla | 12,384 | 12,600 | 10,368 | -2,016 [ -2,232 | 216 -19.44 % -21.52%
Multiplicadores 28 28 212 184 184 0 86.79 % 86.79 %
de 9 bits

Frecuencia Maxi- | 51.01 | 55.24 | 59.73 | 872 449 | 423 14.6 % 152%
ma (MHz)
Tiempo de ejecu- | 4491 | 4447 | 1244 | -3247 | -29.03 | -3.44 -261.01% -233.36%
clén (u )

Tabla 4.8: Resultados de sintesis en Cyclone IV EP4CGX110DF31C8 para un nimero
de 30 coeficientes

A B C C-A C-B B-A | Porcentaje C-A | Porcentaje C-B
Elementos Légi- | 17,456 | 17,624 | 77,890 | 60,434 | 60,266 | 168 7159 % 7137%
o8
Funciones Combi- | 14,667 | 14,914 | 72,296 | 57,629 | 57,382 | 247 79.71% 7937%
nacionales
Registros légicos | 11,996 | 11,871 | 47,534 | 35,538 | 35,663 | -125 74.76 % 75.03%
dedicados
Bits de memoria | 60,254 | 60,336 | 56,808 | -3,456 | -3,528 | 72 -6.08% 6.21%
Maultiplicadores 28 28 532 504 504 0 94.74 % 94.74 %
de 9 bits
Frecuencia Mixi- | 48.06 | 4792 | 63.12 | 15.05 152 | -0.14 23.86% 24.08 %
ma (MHz)
Tiempo de ejecu- | 33843 | 339.42 | 29.96 | -308.47 | -309.46 | -0.99 -1029.61 % -1032.91 %
cién (p 5)

ejecucion, este se incrementa alrededor del 1000 % para el célculo de 30 coeficientes.

Habiendo observados los resultados, es facial concluir que los disefios A y B tiene
la ventaja de no aumentar el nimero de multiplicadores empleados cuando el nimero
de coeficientes aumenta. Ademds de que tanto las funciones combinacionales como los
elementos logicos y los registros dedicados disminuyen m4s de la mitad del disefio C y
esta cifra aumenta cuando se incrementa el mimero de coeficientes a calcular. El uso de
memoria serd siempre mayor para los disefios reducidos en hardware, pero comparado
con ¢l aumento de memoria debido a incrementar el nimero de coeficientes este es
despreciable. El tiempo de ejecucién, el cual estd ligado a la frecuencia mdxima, se
vuelve la desventaja principal de las arquitecturas, debido a que al aumentar el niimero
de coeficientes aumentara la diferencia en el tiempo de ejecucién entre la arquitectura
C. Pero para aplicaciones donde el tiempo de ejecucién no sea un factor critico se puede
utilizar estos disefios a la perfeccién.

Un factor importante a determinar es el gasto, en cuestién de hardware, de realizar
una arquitectura configurable para el mimero de coeficientes. Asf, las Tablas 4.9 y 4.10,
muestran una comparativa entre los disefio A y B, para el clculo de 10 y 30 coeficientes.
Estos fueron sintetizados en un FPGA Cyclone II, el cual es un modelo de mucho menor
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Tabla 4.9: Resultados de sintesis en Cyclone I EP2C20F484C7 para un mimero de 10
coeficientes

A B B-A | Porcentaje B-A
Elementos Loégi- | 8,944 | 9,049 | 105 1.17%
cos
Funciones Combi- | 7,703 | 7,806 103 1.34 %
nacionales
Registros légicos | 6,321 | 6,240 | -81 -1.28%
dedicados
Bits de memoria 12,384 | 12,600 | 216 1.74 %
Multiplicadores 28 28 0 0%
de 9 bits
Frecuencia Maxi- | 54.03 | 4749 | -6.54 -12.1%
ma (MHz)
Tiempo de ejecu- | 424 | 4824 | 5.84 13.77%
cién (u s)

Tabla 4.10: Resultados de sintesis en Cyclone I EP2C35F672C6 para un mimero de 30
coeficientes

A B B-A | Porcentaje B-A
Elementos Légi- | 17,120 | 17,265 | 145 0.85 %
cos
Funciones Combi- | 14,637 | 14,907 | 270 1.84 %
nacionales
Registros ldgicos | 10,883 | 10,799 | -84 -0.77 %
dedicados
Bits de memoria | 60,264 | 60,336 | 72 0.12%
Multiplicadores 28 28 0 0%
de 9 bits (
Frecuencia Maxi- | 59.8 56.21 | -3.59 . 6%
ma (MHz)
Tiempo de ejecu- | 271.99 | 289.36 | 17.37 6.39 %
cion (u s) ]

costo y con muchos menos recursos, se escogié este modelo debido a que se cuenta con
estas tarjetas y pueden utilizarse para una posterior implementacién y pruebas.

La Tabla 4.9 muestra los resultados en el modelo EP2C20F484C7 y la Tabla 4.10
para el modelo EP2C35F672C6. Se observa cémo es que ambos disefios no tiene una
gran diferencia en cuanto a uso de recursos de hardware. Existe menos del 2 % de dife-
rencia tanto para los elementos 16gicos, las funciones combinacionales, los registros y
la memoria utilizada. La diferencia més grande se encuentra en la frecuencia de reloj,
dado que ambos disefios necesitan la misma cantidad de ciclos de reloj para terminar
una ejecucion, el tiempo es solo dependiente de la frecuencia de reloj mé4xima. En este
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Tabla 4.11: Valores de SQNR para diferentes iteraciones de divisor de CORDIC

Nimero Ite- | SQNR
raciones

13 64.973
14 70.9916
15 77.0101
16 83.0333
17 83.0044
18 89.0686
19 89.0686
20 89.0686
21 89.0686

aspecto, para la tecnologia Cyclone 11 el diseiio no configurable muestra una frecuencia
de reloj mucho mayor que la del disefio configurable, pero en la Tabla 4.7 se ve como el
disefio B tiene una mayor frecuencia de reloj, esto muestra que la diferencia principal de
los disefios est4 determinada solo por la tecnologia en que se implementen.

El divisor utilizado para el disefio MMSE, se basa en una arquitectura de CORDIC,
también se realizé la implementacién de un divisor utilizado el método de Newton-
Raphson, este trabajo de muestra en el Apéndice A. Se decidi6 utilizar un divisor basado
en CORDIC dado que como se ve en Apéndice A, utilizan mucho menos recurso de
hardware. Ademds, no se requiere de un muy rapido tiempo de procesamiento para la
divisién y el mimero de operaciones de divisién que se realizan es solo el nimero de
cocficientes a calcular.

El bloque de CORDIC puede cambiar la precisién de la operacién segiin el nimero
de iteraciones que se desean realizar; esto también repercute en el mimero de ciclos de
reloj que se tomara el médulo para realizar la operacién. Tomando esto en cuenta se
consider6 que un niimero de iteraciones aceptable para un tamafio de palabra de 16 bits,
es utilizar 18 iteraciones. Esto se puede comprobar con los resultados en la Tabla 4.11.
En esta se observa como el incremento en el SQNR después de 18 se detiene, por lo que
no tiene mucho sentido incrementar més las iteraciones.

4.3. Prueba de funcionalidad

Para observar la funcionalidad del disefio se tomaran los resultados de la prueba P7,
debido que en ella se realiza el cdlculo de diferentes coeficientes con valores aleatorios
en las entradas. En la Fig. 4.2, se muestran los resultados de la simulaci6n. Para medir el
error entre los coeficientes calculados en la arquitectura y el los coeficientes dados por
el modelo de referencia, se utiliza la métrica de SQNR, la cual es dada por:

SONR = 1ozogm(£i) @.1)
e
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Coeficientes
-—Retardo de

—SNR (dB)

~—SQNR Parte Real

—SQNR Parte
Imaginaria

7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 83 91 94 97100

Figura 4.2: Resultados de simulacién de P7

Donde P, y P, representan la pote;lcia de la sefial y 1a potencia del error, respectiva-
mente. P; y P, pueden ser calculadas como sigue

Ps = lz Vf2 4.2
1 2 4
Pe=— ‘él Vfi=-Vfx) 4.3)

Donde Vf;y V£x; son el valor en punto flotante y el valor en punto fijo del coeficiente
calculado.

Con los resultados mostrados en la Fig. 4.2, se puede observar que el disefio im-
plementado tiene un SQNR promedio de 50 dB, el cual se muestra mucho mis estable
cuando el ndimero de coeficientes es mds grande. Es fécil notar que existen realizaciones
donde esta métrica decae por debajo de 30 dB. Esto se debe, a que en esta simulacién
se estdn metiendo valores aleatorios en las entradas del disefio sin realizar un an4lisis de
punto fijo, que determine los formatos de palabra mas adecuados para las entradas, por
lo cual existen valores que no son representables en el formato de punto fijo utilizado, en
estos casos el SQNR es muy bajo. Dado que la arquitectura es configurable en sintesis
para la longitud y el formato de palabra utilizado, si se hace un anilisis de punto fijo
para la aplicacién en donde se quiera implementar el disefio, se puede obtener mejor
desempefio.

Los resultados de la simulacion muestran que el médulo es configurable para realizar
cdlculos con diferentes mimeros de coeficientes y con diferentes valores de entrada para

el SNR y el retardo de igualacion. Con lo cual se logra un arquitectura configurable tanto
en sintesis como en ejecucion.



Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

Con la realizaci6n de este trabajo se logra comprender el algoritmo de implementa-
ci6én para un igualador de canal con el criterio MMSE. Ademds de obtener una arqui-
tectura con un mucho menor gasto de hardware, con referencia a la propuesta en [1].
También los 4 bloques principales de la implementacién pueden utilizarse por separado
para realizar diferentes tipos de algoritmo; es decir, se tiene separadamente médulos de
bajo costo para realizar una autocorrelacion, tringularizar una matriz, y para realizar una
sustitucion hacia atrés.

Ademds, la arquitectura tiene la funcién de ser configurable para el mimero de coefi-
cientes, con lo cual se logra que un hardware ya implementado para algiin sistema puede
variar su funcionamiento, dando al sistema la opcién de utilizarlo en diferentes casos sin
la necesidad de modificar el hardware. También se muestra, como realizar arquitectu-
ras configurables, no implica necesariamente un incremento considerable en el uso de
hardware, como se mostré en el capitulo 4.

El médulo solo quedé en fase de sintesis y no se llego a hacer pruebas con una
implementacidn, pero segin los resultados de sintesis prueban que el médulo tiene un
gasto reducido de recursos, por lo cual, no aportara un gran consumo cuando se integre
a un sistema completo.

5.2. Trabajo Futuro

El disefio fue realizado mediante una modificacién a [1], utilizando un menor nime-
ro de recursos y reduciendo el paralelismo en el disefio. Ademds, los bloques funcionales
principales de disefio los cuales son el autocorrelacionador, el eliminador de Gauss y el
bloque sustitucién hacia atrds, pueden integrarse a distintos algoritmos dado que fun-
cionan separadamente; esto es una ventaja en cuanto a usabilidad, pero se vuelve una

61
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desventaja si lo que se busca es realizar un solo bloque para un igualador MMSE, con la
menor cantidad de recursos.

Dado que los tres bloques trabajan a distintos tiempos, es decir, el bloque Elimi-
nacién de Gauss no empezara a procesar hasta que el Autocorrelacionador termina su
operacidn, asi como el bloque Sustitucién hacia atrds tiene que esperar a que el Elimi-
nador de Gauss realice sus cdlculos. Esto ofrece la posibilidad de tener solo una unidad
de procesamiento para los tres bloques, es decir, cada bloque procesador en los médulos
principales puede combinarse y tener una sola unidad de procesamiento capaz de realizar
todas las operaciones necesarias. Esta nueva unidad de procesamiento serd compartida
segtn el bloque que la necesite.

Otro punto importante a resaltar es el método para triangularizar la matriz R. Como
se presento en [1], este método fue escogido por que el nimero de operaciones de mul-
tiplicacién, divisién y sumas eran més bajo con respecto a los otros métodos probados.
Sin embargo, existe implementaciones eficientes para otros métodos, por ejemplo, exis-
ten trabajos sobre implementaciones eficientes basadas en CORDIC para una descom-
posicién QR. Si lo que se busca es una reduccién en hardware para el igualador podria
analizarse implementaciones eficientes para los distintos algoritmos que componen cada
bloque y asf seleccionar una mejor arquitectura en base a los avances presentados de los
diferentes algoritmos.
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Abstract—Division is an operation extensively used in ar-
chitectures for digital signal processing algorithms, which in
portable devices require an implementation using fixed-point
formal. In this paper, a novel lixed-point divider is proposed.
The divider architecture is based on a division algorithm that
uses the reciprocal operation and a post-multiplication. In tuorn,
reciprocal operation is based on the Newton-Raphson algorithm,
where the seed is provided through piecewise polynomial ap-
proximation. Reciprocal operation is performed with only two
clocks cycles and division operation requires only three clock
cycles. A comparison between the propesed architecturc and
dividers based on coordinate rotation digital computer, shows that
the proposed architecture achicves approximately 5-fold gain in
execution time for applications in 50-100 MHz frequency range
and higher signal-to-quantization-noise ratio.

I. INTRODUCTION

Division is a fundamental operation in architectures for
digital signal processing (DSP) algorithms like singular value
decomposition or QR decomposition [1], [2]. In this kind
of algorithm, division operation is implemented in fixed-
point (FxP) format, due to its shorter execution times and
lesser area resources than floating-point (FP) format, also FxP
implementation offers good system performance in terms of
numerical accuracy, for example in the development of digital
communications systems [3].

There are several types of algorithms for implementing
the division operation such as SRT (named aller Sweeney,
Robertson and Tocher) [4], digit recurrence [5], numerical
methods and special techniques like coordinate rotation digital
computer (CORDIC) [6]. SRT division uses only add/subtract
and shift opcrations for proccssing. In digit rccurrcnce the
quotient is represented in a radix-+ form and one digit of
the quotient is obtained per iteration. Division by numerical
mcthods has thc characteristic of obtaining morc than onc
bit per iteration, examples of these algorithms are Newton-
Raphson (NR) or Goldschmidt. CORDIC is one of the most
uscd algorithm for implcmenting division opcration duc to its
low cost in hardware and the high frequency that it can achieve
[7]. However, its iterative nature impacts on its execution
time when the system clock is limited to low frequencies for
reducing the power consumption.

In this paper a new architecture for a FxP divider hased
on reciprocal operation and post-multiplication is proposed.
The aim is to reduce execution time to speed-up processing
at practical clock frequencies. In tum, reciprocal operation
978-1-4799-2079-2/13/$31.00 ©2013 IEEE

uses piecewise polynomial approximation to obtain an approx-
imated value (seed) for the reciprocal value and one iteration
of thc NR method obtains the final value. Also, it is presented
a procedure for scaling and de-scaling the input value, which
makes an architecture independent of the FxP format. This
processing takes two clock cycles for reciprocal operation
and three for division operation. A comparison hetween the
proposed architecture and CORDIC shows an improvement
in execution time and numerical accuracy using the proposed
architecture, therefore, it is suitable as hardware accelerator.

This paper is organized as follows: Section II explains
the procedure to determine the numerical accuracy of FxP
algorithm for DSP. Section I introduces the proposed algo-
rithm; Section IV discusses its architecture in detail; Section V
presents the implementation results and performance compar-
ison with CORDIC designs; and finally, Section VI presents
the conclusions.

II. SIGNAL-TO-QUANTIZATION-NOISE-RATIO

FxP implementation offers less area resources and shorter
execution times than FP implementations, therefore FxP format
is preferred for the implementation of portable devices [3]. An
important issuc rclatcd with FxP implcmentations is to deter-
mine how much FxP format affects the numerical accuracy
of the algorithm been implemented. Numerical errors or an
incorrect sclection in the FxP format will degrade the systcm
performance. The standard way to analyze the numerical
accuracy of a FxP architecture is through simulations using
the well-known DPS techniques proposed in [8], [9]. These
analysis takes as figure of merit the signal-to-quantisation-
noise ratio (SQNR).

SQNR is defined as the logarithm of the ratio between the
power of the signal, Ps, and the power of the error, Pe, as
follows:

SQNR = 10log;, {—;Z} 1)
Assuming ergodicity, Ps and Pe can be calculated with
Dol
Ps= ; Vf (V)
1 ok ,
Pe= ; (Vfi- Vfz:) ©)



where V f; and V fz; arc thc P and FxP valuc of the i-th
result, respectively, and N is the number of experiments. As
the SQNR value is application dependent, it is not possible to
know in advance either the minimum number of bits in the
FxP representation of the numerical values, or the minimum
value of the SQNR required to guarantee system functionality.
In this paper the following nomenclature will be used to define
a FxP value Q(wl,i, sing) where wl is the word length, ¢ is
the pumber of integer bits and sign = u, s defines the signed
[ormat, where 4 represents an unsigned number and s a signed
number.

III. DIVISION ALGORITHM

The proposed divider architecture compules the division
operation of two FxP numbers a and z i.c., it computcs thc
operation

¥= o @
where the result y is given in FxP formal in three clock cycles.
The proposed algorithm consists of three steps:

o Firstly, the reciprocal operation is performed:

1
¥ = = ®
¢ Secondly, a post-multiplication is performed using the
reciprocal value to obtain:
¥ =y xa. (6
o  Finally, the result is rounded to the nearest as
y = round(y”). @)

Reciprocal operation is performed following the next five
steps:

1)  Scaling: The input data with a certain FxP format
is mapped within the reduced working range wr =
[, B], where @ = 1 and 8 = 2.

2) Sccd computation: The scaled data is uscd in a
polynomial to approximate the division result in the
working range. This result is the seed for NR step.

3) NR algorithm: The sccd is taken from the polynomial
evaluation and it is used to perform one iteration of
the NR algorithm.

4) De-scaling: The NR result is de-scaled to the original
FxP format.

5) Rounding: This step computes the rounding operation
of the resulting data from de-scaling.

This TxP divider bascd on rcciprocal opcration, post-
multiplication and rounding is described in detail in the
following subsections. Each step in the algorithm is mapped
with a particular functional unit and its hardware architecture
is shown in Fig. 1.

A. Scaling

Different types of FxP implementations need different
types of FxP formats (integer and fractional parts may have any
number of bits). Therefore, in order to produce an architecture
independent of the FxP format, a scaling step is required.
Scaling consist on mapping the input data within the wr,
which makes possible (o design an efficient archilecture for
reciprocal operation in that specific range, allowing only the
scaling step to be format dependent. Scaling is achieved by
simple manipulation of (5), as [ollows:

+ =2 ®)

where n is the scaling factor and z € wr. Therelore, 3’ can be
obtained first by computing 1/, i.e., reciprocal operation in
the working range, and then by de-scaling the result by 1/2".
The restriction of (8) is that » must be integer, il this is met,
then the implementation of scaling and de-scaling consists of
simple shifting operations. With a scaling z/2"™ from (8), it
follows that each value of n maps an interval of z within
the ‘wr. Particularly, thc n-th valuc divides z in the intcrval
[LB,,, UB,] given by:

IB,=a2", UB,=p(2")-1/2""" (9
where 1/277%¢ corresponds to the minimum fractional number
that can be represented in a given format of the FxP word
representation, and frac is the number of bits in the fractional
part.

B. Seed Computation

Sced computation is bascd on polynomial approximation,
which computes the necessary seed for NR step in the wr. It
is performed using a second order polynomial as follows:

Ys = 622> + a12 + ag, 10)

where y, is the approximation of the reciprocal in the wr.
In order to produce a division operation with high SQNR,
the approximated reciprocal valuc is required to have a high
SQNR. However, one second order polynomial is not enough
for producing this requirement. Therefore, the wr is divided
into six segments, which requires a second order polynomial
for each segment. The decision of dividing the wr in six seg-
ments is based on simulation results. Table I shows the bounds
of each segments in wr where LBS and UBS stands for lower
bound and the upper bound of each segment, respectively. It
can be noted that values in Table I are powers of two, making
the selection of the correct polynomial suitable for hardware
implementation. Table III shows the FP coefficients and its
equivalent value in FxP for polynomials in each different
segment.

C. Newthon Raphson

The NR algorithm is a well-known and very efficient
technique for finding roots of functions. Particularly, it can
be uscd to cvaluate the reciprocal operation in the following
iterative way [10]:

Wnt1 = wn(2 - yswn); (11)



TABLE 1. BOUNDS OF TITE 6 SEGMENTS IN WIHCIT wr TS DIVIDED
FOR THE PIECEWISE POLYNOMIAL APPROXIMATION

" [ Segment | LBS | UBs |

1 ' 1.0625
*3 10625 | 1125

3 1.125 125 |

4 125 | 15

5 15 175

6 L75 2

where w, is the result at the n-th iteration and wy is the initial
approximation. This method has quadratic convergence, which
means that the error decreases quadratically and the number
of accurate bits is doubled in each iteration. Therefore, if a
seed wp is provided with 8 bits of accuracy, only one ileration
of NR algorithm is needed to provide an accurate result in a
word length of 16 bits.

D. De-scaling

Since the result of the NR algorithm helongs to the working
range, it is necessary to retumn it to the original FxP format.
From (8), it loflows directly that

1
Y=o X, (12)

which corresponds to a simple shift operation of n bits.

E. Rounding

In order to preserved the accuracy that NR algorithm
provides, a rounding step is incorporated. Rounded value is
represented as:

Yrnp = round(y’); 13

where ¥/ is the result from NR algorithm The implemented
rounding is to thc ncarcst, because it offers a good tradc-off
between area resources and numerical accuracy.

F. Post-Multiplication

The last step is a post-multiplication between the reciprocal
value and the divined value. Also, another rounding to the
nearest is performed to preserve numerical accuracy. It can
be noted that if it were needed, the divider can provide
the reciprocal operation as output, in which case the last
multiplication and rounding steps can be avoided. The final
procedurce in the algorithm is:

y= r(mnd(y’uND X a); (14)

where y is the final value, ¢ is the dividend which in the case of
a = 1 reciprocal value is the delivered result in the algorithm.

IV. ARCHITECTURE

The architecturc for the proposcd divider is shown in Fig. 1.
Its interface has two data inputs; Dividend and Divisor, one
output; Result and two control inputs; Start and Selector.
When Start = 1 the calculation begins, if Selector = 1 divi-
sion operation is performed, otherwise the reciprocal operation
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is computed. Hence, division and reciprocal operations take 3
and 2 clock cycles respectively.

The Architecture is composed of eight functional blocks:
Barrel Shifter 1 (BS1), Seed Computation and Newton-
Rapshon (SC — NR), Barrel Shifter 2 (BS2), Operation
Selector and Error Handler (OS — EH), Scaling and De-
Scaling Factor (SDF), Ermor Detector (ED) and Control
(CTRL). Each block is explained in the following paragraphs.
In particular, thc architccturc is cxplaincd taking as casc
study a FxP format Q(16,5,u) for Divisor, Dividend and
Result and with a value of 8.35009765625 (0x42CD in
I'xP’) and 20.4501953125 (0xA39A in FxP) for Divisor and
Dividend, respectively. It can be noted that the selected FxP
format has a dynamic range (possible representabie values)
from 0 to 31.99951171875. All word lengths and FxP formats
were obtained through a FxP analysis which is explained in
[8] and [9].

Fig. 1. Hardware Architecture for the proposed algorithm

A. Scaling and De-Scaling Factor

Scaling and De-scaling factor is calculated by the SDF
block. Its input is the Divisor, its outputs are sf, sfd, df and
dfd signals. sf and sfd represent the magnitude of the scaling
factor and its direction (left or right) of the shift, respectively.
df and dfd represent magnitude of the de-scaling factor and
its direction, respectively. Scaling factor and de-scaling factor
are computed based on (9) and shown in Table TI for a input
format Q(16, 5, u).

B. Barrel Shifter 1
This block is responsible to scale the data input into the

wr implementing only shift operations in combinational way.
Its inputs are the signals Divisor, sf and sfd. Divisor is
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Fig. 2. Architecture for the Seed Computation and Newton-Rapshon

the data to be scaled, sf is the scaling factor that indicates
the magnitudc of thc shifi opcration and sfd spccify the
direction of the shift operation. The result that this block
delivers is the scaled divisor (sd) in the wr with a FxP
format Q(32,3,u). In the case of Divisor = 0x42CD, BS1
receives from SDF, sf = | and sfd = 0. The resulting value
is 8d = 1.043762207031250 (0x21668000 in FxP).

C. Seed Computation and Newton-Rapshon

The SC — NR block combines the Seed Computation and
NR algorithm in one architecture (hat reuses Lthe multipliers lor
both steps as show the Fig. 2. Inputs of this block are the sd
from BS1 block and sel and ena0 from the CTRL block.
Iis output is the reciprocal value in the wr trough the signal
rwr with a FxP format Q(32,3,u).

In the first clock cycle of execution sel = 0 and ena0 =
1, enahling the seed computation. Internally, there are three

ROMO0, ROM1 and ROM2, respectively. The specific FxP
values ag, @; and ap are shown in Table III. All coefficients
have FxP format equal to Q(32. 3, s).

Signal sd is connected to the address generator unit
(AGU), which is responsible for generating the address
to select the correct polynomial coefficients from ROM
memories depending in which segment the sd value
is located. In the case of sd = 1.043762207031250
(0x21668000 in FxP) the segment mumber 1 is selected,
therefore, agz = 0.917393513301662 (Ux1D5B49A4 in FxP),
a; = -2.8359764333051 (0xA53FAESA in FxP) and ag =
2.91866701344667 (0xSD65B85D in FxP).

Multiplexer 1 to Multiplexer 4 (MUX1 — MUX4) select
the input marked with zero. Multiplier 0 (MO) takes sd and
performs z2. Multiplier 2 (M2) takes coefficient ag from
ROM2 and 22 [rom MO and computes azz%. Mulliplier 1
(M1) takes coefficient a; from ROM1 and sd to perform
a12z. Data from M2 and M1 are added in ADD/SUB and
the result is finally added with coefficient ¢g from ROMO
and then stored in register RO. The sced for NR algorithm
is stored in RO, the seed has a value of 0.958026759326458
(0x1EA827BC in FxP) with format Q(32, 3, u).

In the second clock cycle with sel = 1 and ena0 = 0 the
NR algorithm is computed. Then, all multiplexers select their
input marked with number one. The seed in RO is mulliplied
by sd in M2. MUXZ2 selects as output 0x10000000 (2 in
format @(32,3,u)) and ADD/SUB block configured as
substrator performs the operation 2 — y,w,. The result is
multiplicd in M3 by the sced in R0. MUX4 sclects the
value from M3 which represents the reciprocal approximation
rwr with a format Q(32,3,u). In the given example with
sd= 0x21668000 and a sccd cqual to OxIEA827BC, rwr =
0.958072625100613 (Ox1EA887EC in FxP).

D. Barrel Shifter 2

The De-Scaling stcp is performed by BS2. 1t is a barrcl
shifter like BS1. Its inputs are rwr from SC — NR, df and
dfd from SDF block. Its output is the de-scaled data through
the signal rd with a format Q(22, 5, u). In the case of rwr =
OxIEA8R7EC, rd = 0.119758605957031 (0x003D51 in FxP).



ROUND1

OXFFFF OXFFFF

by vy
\ Muxs OR Py MuX7

| —ares |
[ ==pQ36,10)]
[ty |

Fig. 3. Hardware Architecture for the Operation Selector and Ecror Handler

E. Rounding

RND block performs rounding to the nearest. Its input
is rd from BS2, its outputs are rd16 and rd21. rd16
signal is used when reciprocal value is the selected operation.
rd21 is used when division is the selected operation. rd21
contains five extra bits in the fractional part and is used in Lhe
OS ~ EH for computing the division.

E. Error Detector

The ED is responsible of the detection when Divisor
has a value whose reciprocal cannot be represented in the
FxP format for thc output format in BS2. For cxamplc in
the Q(22,5,u) output format for BS2, as has been used in this
case, the values of Divisor are between 0 to 0.03125, whose
reciprocal is greater than 32, which arc not represcntable for
Q(22,5,u) format.

G. Operation Selector and Error Handler

OS — EH block selects between division or reciprocal
operation. It is also responsible of deciding when the output
must be represented with the saturation value (maximum
representable value corresponding to OxFFFF). OS — EH
architecture is shown in Fig 3. When Selector = 1, mulii-
plexer 6 (MUXGS) selects division operation as output. When
Selector = 0, MUX6 selects reciprocal operation as output.

In the case when division operation is selected, Dividend
and rd21 are multiplied using multiplier 4 (M4). The result-
ing value is analyzed in the overflow detector (OVFDE), and
if an overflow is detected, multiplexer 5 (MUXS5) selects its
input marked with number one, passing the saturation value
to multiplexer 6 (MUXBS). Also, if es signal from ED block
is asserted, MUX5 and MUXY select the saturation value.

TABLEIV.  IMPLEMENTATION RESULTS
DIV-. DIve
Resources DIV-PPA&NR CORDIC CORDIGP
Clocks Cycles k] 16 16
Max. Freq.
68.62 3519 704.72
(MHz2)
Execution
Time in s for 0.04371 0.04546 0.0227
Max. Freq.
Txecution
Time in ps for 0.06 032 032
50 MHz
Adaptive
Logic Module 339 154 329
(ALM)
Dedicated
Register 73 103 483
N 4(32x32 bits)
Multipliers 116221 bits) 0 0

Otherwise, result from M35 is rounded to the nearest and is
passed to MUXS6 and assigned to Result. In the case when
reciprocal operation is chosen, multiplexer 7 (MUXY) selects
between rd16 signal and the saturation value, the selected
value is sent Lo MUXG®, and [inally assigned 10 Result.

V. IMPLEMENTATION RESULTS

In order to show the advantages of the proposed algorithm a
comparison between it and two architectures of dividers based
on CORDIC algorithm is presented. The first one is a very
economical hardware module [7], which performs CORDIC
algorithm for division in a sequential way, the module takes
two FxP valuc of 16 bits as inputs, and after 16 clock cycles
the results is delivered, due to the sequential nature of this
architecture a new computation needs another 16 clock cycles,
hcrcaftcr, this architccture is named DIV-CORDIC. The sccond
architecture is a pipeline version of the CORDIC algorithm
for division [7], which represent a very fast hardware module,
however with a considerable increment of area. The pipeline
architecture takes two 16-hit FxP value as input, and after 16
clock cycles the resuit is delivered, a new resuit is delivered
each clock cycle if there is a constant flow of data input,
hereafter, this architecture is named DIV-CORDIC-P.

The proposed division architecture (DIV-PPA&NR) and the
two dividers design based on CORDIC algorithm were im-
plemented using Verilog-HDL. The architectures were synthe-
sized into the FPGA Stratix-V 5SGXMA7N1F45C1 using the
12.1 version of Quartus II. Synthesis results are summarized
in Table IV.

Tt can be scen in Table TV that the DTIV-PPA&NR architcc-
ture has slower clock frequency and requires more hardware
resources than DIV-CORDIC, however the execution time
of DIV-PPA&NR for obtaining a division is shorter than
DIV-CORDIC, this is taking the maximum clock frequency
that each module can reach. In the case of DIV-CORDIC-P
hardware resources has incremented in comparison with DIV-
CORDIC. In relation with DIV-PPA&NR, DIV-CORDIC-P has
less hardware resources and the execution time for obtaining
a division is shorter than DIV-PPA&NR, this is taking the
maximum clock frequency that each module can reach.

One of the main objectives in portable devices, or in
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architectures.

general, devices that usc batterics, is powcr consumption.
Therefore, in order to give a insight in this topic a power
analysis is presented, which is made using the tool Powerplay
Powcr Analyzer of Quartus that cstimatces the thermal power
dissipation in the design bheing implemented. This analysis is
performed over the DIV-CORDIC and the proposed architec-
ture. This decision for taking this CORDIC is because it has
least hardware resources. The analysis is performed for DIV-
CORDIC for the following frequencies 50 MHz, 100 MHz
and 250 MHz (he results are 1016.16 mW, 1021.64 mW and
1028.14 mW respectively. The DIV-PPA&NR is analyzed only
for 50 MHz and the total thermal power dissipation is 1021.91
mW. It can be seen the thermal power dissipation at 50 MHz
for the DIV-PPA&NR is similar to the DIV-CORDIC at 100
MHz

Furthermore, hardware implementations for portable de-
vices must provide a short execution time with the lowest
frequency operation. Taking into account this restriction, in
Table IV are shown the execution time for the different
architecture using a clock frequency of 50 MHz. It can be seen
that in this context, DIV-PPA&NR olffer the shortest execution
time, indccd a 5-fold gain.

Another important feawre of digital-arithmetic hardware
implementations for portable devices is related with numer-
ical accuracy, because it affects system performance. Fig. 4
shows the probability density function (pdf) of SQNR of
DIV-PPA&NR and CORDIC implecmentation (thc samc curve
applies for both CORDIC architectures). These curves were
obtained by simulation with the range value of Dividend =
[9.765625, 14.65:33203125] (in FxP [0x4c20, 0x753a]) and for
Divisor = [0,31.99951171875] (in FxP [0x0000, OxFFFF]).
It can be seen that DIV-PPA&NR offer an improvement in
the numerical accuracy. The pdf of the proposed algorithm
has minimum SQNR of 55 dB, while CORDIC pdf is around
50 dB. Also, the mean value of the DIV-PPA&NR is greater
than CORDIC’s pdf. It can be concluded that in average, DIV-
PPA&NR has also a hetter numerical accuracy.

VI. CONCLUSION

This paper presents a novel divider architecture that pro-
vides improvements on execution time and numerical accuracy
in comparison with currcnt divider implementations for FxP
arithmetic. In the case of execution time, it was shown that
the proposed architecture provides better execution time than
DIV-CORDIC at thc cxpensc of morc hardwarc resources with
similar power consumption, and when speed computation at
manageable clock frequencies is a design target, the proposed
architecture provides a gain of 5-fold even when it is compared
with the pipelined CORDIC version. Furthermore, in the case
of numerical accuracy, DIV-PPA&NR produces results with
higher SQNR than both version of the CORDIC algorithm,
which is an important issue to preserve system performance
in architectures for DSP algorithms.

REFERENCES

[1] Y-L. Chen, C-Z Zhan, T-J. Jheng, and A-Y. Wu, “Reconfig-
urable adaplive singular value decomposition engine design for high-
throughput MIMO-OFDM systems,” Very Large Scale Imtegration
(VLSI) Systems, IEEE Transactions on, vol. 21, no. 4, pp. 747-760,
2013.

[2] P Luethi, C. Studer, S. Duetsch, E. Zgraggen, H. Kaeslin, N. Felber,
and W. Fichtner, “Gram-schmidt-based QR decomposition for MIMO
detection: VLSI implementation and comparison,” in Circuits and
Systems, 2008. APCCAS 2008. IEEE Asia Pacific Conference on, 2008,
pp. 830-833.

[3] S. Gifford, J. E. Kleider, and S. Chuprun, “Broadband OFDM using
16-bit precision on a SDR platform,” in Military Communications Con-
Jerence, 2001. MIT.COM 2001. Communications for Network-Ceniric:
Operations: Creating the Information Force. IEEE, vol. 1, 2001, pp.
180-184 vol.1.

[4]1 1. Koren, Computer Arithmetic Algorithms, Second Fdition, 2nd cd. A
K Peters/CRC Press, 11 2001.

[5]1 M. D. Ercegovac and T. Lang, Digital Arithmetic (The Morgan Kauf-
mann Series in Computer Architecture and Design), 1st cd. Morgan
Kaufmann, 6 2003.

[6] Y. Hu, “CORDIC-based VLSI architectures for digital signal process-
ing,” Signal Processing Magazine, IEEE, vol. 9, no. 3, pp. 16-35, 1992.

[7] P. Meher, I. Valls, T.-B. Juang, K. Sridharan, and K. Maharatna, “50
years of CORDIC: Algorithms, architectures, and applications,” Circuits
and Systems I: Regular Papers, IEEE Transactions on, vol. 56, no. 9,
Pp. 1893-1907, 2009.

[8] W. Sung and K.-I. Kum, “Simulation-based word-length optimization
method for fixed-point digital signal processing systems,” Signal Pro-
cessing, IEEE Transactions on, vol. 43, no. 12, pp. 3087-3090, 1995.

[9]1 D.Menard, D. Chillet, and O. Sentieys, “Floating-to-fixed-point conver-
sion for digital signal processors,” EURASIP 1. Appl. Signal Process.,
vol. 2006, pp. 77-77, Jan. 2006.

[10] J.-M. Muller, Elementary Functions: Algorithms and Implementation,
2nd ed. Birkhuser, 10 2005.



Apéndice B

Funciones en Verilog

En esta secci6n se presenta la relacién de los médulos implementados para el iguala-
dor MMSE configurable con los archivos en Verilog. Las siguientes tablas se conforman
de 4 columnas la primera muestran el nombre del médulo en la arquitectura, la segunda
el nombre de la implementacién en Verilog, 1a siguiente los archivos necesarios para
sintesis y la ultima el mimero de figura donde se muestra el RTL del médulo.

Los nombres en las columnas Implementacién en Verilog y Archivos Necesarios se
refieren a nombres de archivos con extensién ”.v”. Los nombres de archivos escritos en
negritas son los médulos que forman parte de la arquitectura Top del diseifio, la cual se
muestra en la Fig. B.1.

La Tabla B.1 muestra los archivos necesarios para utilizar el archivo principal del
disefio. La Tabla B.2 muestra los archivos en Verilog para la utilizacién del médulo au-
tocorrelacionador descrito en la seccién 3.3. Las Tablas B.3, B.4 y B.5 hacen referencia
a las arquitecturas en las secciones 3.6, 3.9 y 3.10, respectivamente.

Tabla B.1: Relacién de archivos en Verilog con el médulo MMSE

Médulo en la | Implementacién | Archives necesarios Figura
Arquitectura en Verilog

Igualador MMSE | MMSE Equalizer.v | Correlation, B.1

en Tiempo Back_Substitution_Array,

Back_Substitution_Feeder,
Gauss, Gauss_Feeder, Se-
lector_Of_Column

73
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Tabla B.2: Relacién de archivos en Verilog con el médulo Autocorrelacionador

Moédulo en la Ar- | Implementacién en Verilog Archivos necesarios Figura

quitectura

Autocorrelacionador| Correlation LIFO, Correlation_Control, FIFO, Co- | B.2
rrelation PE

Procesador de au- | Correlation PE B2

tocorrelacién

Memoria de canal | LIFO B.2

Memoria de Coefi- | FIFO B.2

cientes

Memoriade Y FIFO B.2

Memoria de X FIFO B.2

Unidad de Control | Correlation_Control Correlation_State_Machine_ControlV2, | B.3
Correlation_Counter, Corre-
lation_Tile_Counter, Correla-
tion_Data_Feeder_Selector, Correla-
tion_Timer, Correlation LIFO_Reader

MSE Canal Correlation LIFO_Reader B3

MSL Canal Correlation_LIFO_Reader B3

Contador Correlation_Counter B3

Generador Correlation_Timer Correlation_Timer.State_Machine, Co- | B.4
mrelation_Counter

DMS Correlation.Timer Mux Correlation_Timer_Mux_State_Machine,| B.5
Correlation_Counter

Generador de pul- | Correlation_Data Feeder_Selector | B3

sos

Contador_PP Correlation_Tile_Counter Correlation_Counter_Synchronous_Resef B.6




Tabla B.3: Relacién de archivos en Verilog con el médulo Eliminador de Gauss
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Médulo en la | Implementacién en Verilog Archivos necesarios Figura

Arquitectura

Alimentador de | Gauss_Feeder Gauss_Feeder_Control, ' B.7

Gauss Gauss_Feeding_Registers, FI-
FO_Whit_Depth FIFO

Memoria de au- | FIFO_Whit Depth FIFO B.7

tocorrelacién

Generador  de | Gauss_Feeding Registers Gauss_Feeding_Register B.8

Matriz

Control de Ali- | Gauss_Feeder_Control Gauss.Feeder_Counter, One_Shot, | B9

mentador de Gauss_Feeder_State_Machine_Data_Collector,

Gauss Gauss_Feeder_Counter_With_LimitCountln

Arreglo de proce- | Gauss Gauss_PE_1, Gauss_ PE_2, DemuxParametri- | B.10

sadores de Gauss zable, FIFO_Whit_Depth FIFO_In, Locked-
Memory, Memory_Output_Gauss, MuxPara-
meterizable, Gauss_SubTile_Counter

Memoria de | FIFO_Whit_Depth FIFO_In B.10

Gauss i

Procesador  de | Gauss PE_1 Gauss_Real_Division, Gauss_PE_1_Control B.11

Gauss Tipo 1

Control para pro- | Gauss_PE_1_Control Gauss_Counter_Synchronous_Reset B.12

cesador tipo 1 _Whit_LimitCountIn, One_Bit_ Memory,
Ganss_PE_1_State_Machine_Control,
Gauss_Tile_Counter

Divisi6n  para | Gauss_Real Division Complement_2_to_Magnitud_Sing, Control, | B.14

procesador tipo 1 Counter_i, Register, Barrel Shifter, Round,
One_Shot Mealy, Adder_Sub, Register,
Adder_Sub, Register_With_Syn_Reset

Contador de pro- | Gauss.Tile_counter Gauss_Tile_Down_Counter_Synchronous B.13

cesos parciles _Reset With_LimitCountln,
Gauss_Tile_Counter_Synchronous_Reset

Procesador  de | Gaus PE2 Gauss_PE._2_Control B.15

Gauss Tipo 2

Control para pro- | Gaus_PE_2_Control Gauss_PE_2_State_Machine_Counter, B.16

cesador tipo 2 One_Bit_Memory,

Gauss_PE_2_State_Machine_control
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Tabla B.4: Relaci6n de archivos en Verilog con el médulo Sustitucién hacia atrds

Médulo en la | Implementacién en Verilog Archivosmecesarios Figura

Arquitectura

Alimentador Back_Substitution_Feeder Back_Substitution. Feeder_Control, B.17

. Back_Substitution_Feeder_Counter,

Back_Substitution_Feeder_SM_Counter
_with_limitCountIn
Gauss_Tile_Counter_Synchronous_Reset

Contador Back_Substitution Feeder_Counter| BS_Down_Counter_synchonous_Reser_ Whit | B.18
LimitCountIn,

g BS_Counter_Synchronous_Reset

Contador de | Back_Substitution_Feeder_SM_Counter_with_limitCountIn B.17

renglén

Control Back_Substitution_Feeder_Control B.17

Arreglo de Pro- | Back_Substitntion_Array DemuxParametrizable, B.19

cesadores de Back_Substitucion_LIFO, MuxParame-

Sustitucién hacia | trizable, FIFO_Whit_Depth_FIFO_In,

atréds Back_Substitution_PE_Type 2,
Back_Substitution_Process_Counter_Whit
_LimitCountln

Procesador Susti- | Back_Substitution PE_Type_2 Back_Substitution_PE_Type_2_Control, B.20

tuci6n hacia atrds Back_Substitution_PE_Type_2_Data_Path

Tabla B.5: Relacién de archivos den Verilog con el médulo Selector de Columna

Médulo en la | Implementacién en Verilog Archivos necesarios Figura

Arquitectura

Selector de Co- | Selector.Of Column Selector_Of_Column_Control, Selec- | B.21

lumna tor_Of_Column_Data_Path, LIFO, LI-

FO_Parametrizable

Control de Selec- | Selector_Of_Column_Control Selector_Of_Column_State_Machine, Selec- | B.22

tor de Columna ) tor_Of_Column_Counter

Memoria de sali- | LIFO_Parametrizable dual_port_ram, lessOne, Counter, Control B.23
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Figura B.1: RTL del médulo MMSE_Equalizer
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Figura B.3: RTL del médulo Correlation_Control
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Figura B.6: RTL del médulo Correlation_Tile_Counter
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Figura B.7: RTL del médulo Gauss_Feeder
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Figura B.8: RTL del médulo Gauss_Feeding Registers
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Figura B.9: RTL del médulo Gauss_Feeder_Control
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Figura B.10: RTL del mddulo Gauss
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Figura B.11: RTL del médulo Gauss_PE_1
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Figura B.14: RTL del médulo Gauss_Real Division
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Figura B.15: RTL del médulo Gauss_PE 2
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Figura B.17: RTL del médulo Back_Substitution Feeder
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Figura B.18: RTL del médulo Back_Substitution_Feeder_Counter
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Figura B.19: RTL del m6dulo Back Substitution_Array
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Figura B.20: RTL del médulo Back_Substitution_PE_Type 2
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Figura B.22: RTL del médulo Selector_Of_Column_Control
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