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Resumen

Las señales que viajan a través de canales dispersivos sufren de la llamada in

terferencia intersimbólica, 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 elaboración de

un igualador de canal, el MMSE (Error Cuadrático Medio Mínimo) en uno de los más

utilizados, debido a su rendimiento y que es fácil de entender. Sin embargo, las apli

caciones de tiempo real requieren que los igualadores MMSE sean implementados

en hardware con un alto rendimiento y reducción de los recursos, lo que requiere

un diseño con una buena arquitectura. Esta tesis presenta el diseño e implementa

ción de un igualador de canal utilizando el criterio MMSE. El diseño se llevó a cabo

utilizando el HDL (Lenguaje de descripción de Hardware) Verilog y fue sintetizado

utilizando la tecnología FPGA Altera.

El diseño se basa en una arquitectura sistólica que se ha modificado para redu

cir el consumo de los recursos de hardware. El diseño como resultado se compara

con una versión sistólica y una versión no configurable de mismo. Los resultados

muestran que el trabajo propuesto logra una reducción 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 ps con una frecuencia de reloj

de 50 MHz. La arquitectura MMSE diseñada puede ser utilizada en un sistema de

comunicaciones práctico.
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Abstract

Signáis 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

sión and a non-configurable versión 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 ps with a 50 MHz

clock-frequency. The designed MMSE architecture can be used in practical Commu

nications system.
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Capítulo 1

Introducción

En este capítulo se da una introducción a un sistema de comunicaciones, aclarando

la importancia de un igualador de canal. Se presenta el problema a resolver, los objeti

vos de proyecto, así como la motivación que llevo a la realización 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. Introducción

En un sistema de comunicaciones existen tres bloques básicos el transmisor, el canal

de comunicación y el receptor. La información fluye desde el transmisor hacia el recep

tor, pero dado que no se cuenta con un canal ideal, la señal transmitida se modifica al

pasar por el canal. Esto provoca que el receptor tenga que realizar la tarea de estimar

la señal transmitida en base a la señal que recibe. Para ayudar a esto una de las tareas

importantes en el receptor es la igualación de canal, el cual se encarga de disminuir las

distorsiones ocasionadas a la señal transmitida cuando viajapor el canal. Existen diferen

tes métodos para lograr esto; una de los más 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 la

convolución para obtener un estimado de la señal transmitida.

oo

y(k) = £jb(i)h(k-i) (1.1)
—OO

Y(w) = B(w)H(w) (1.2)

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

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

del canal, b(k) son los datos transmitidos, y h(k) representa el canal. Es fácil 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, así los efectos del canal serán eliminados.

Existen varios criterio para realizar la igualación de canal, el escoger uno depende
de

la apUcación y de los requerimientos que se tenga para el sistema a implementar. Sin

embargo, en lo general se buscan algoritmos que sean fáciles de implementar y cuyo

cálculo no consuma de una gran cantidad de tiempo. Uno de los más utilizados es el

criterio de error cuadrático medio mínimo (MMSE), el cual como se explica en [1] tiene

una complejidad baja y facilidad de implementación.

1.2. Estado del Arte

En la actualidad los igualadores de canal con criterio MMSE son utilizados pre

ferentemente por su fácil implementación, este criterio también es implementado para

sistemas MIMO [2], A pesar de ello las formas de implementación son parecidas a la

propuesta en esta tesis, como es el caso de [3], cuya arquitectura se muestra en la Fig.

1.1
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Figura 1.1: Arquitectura de un 4x4 MIMO detector

La arquitectura se basa en el cálculo de una matriz triangular; posteriormente, uti

liza sustitución hacia atrás para resolver las ecuaciones para un igualadorMMSE. Este

método es muy similar al descrito en [1], donde se realiza una eliminación de Gauss pa

ra resolver la ecuación para el criterio MMSE. La arquitectura en [1] fue realizada para

el estándar de 60 GHz; por lo que su velocidad de procesamiento es muy rápida, 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 implementación. Aun así, ninguna de las arquitecturas muestra tener algún grado de

configurabilidad y se enfocan en resolver algún problema en específico. En el presente

trabajo se buscara crear una arquitectura de propósito general, que pueda ser integrada a

un sistema con facilidad y pueda ser configurada una vez se encuentre implementada.



1.3. MOTIVACIÓN 3

1.3. Motivación

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 últimos años. En 1991, Joe

Mitola acuño el termino Software Radio, para referirse a las comunicaciones de radio

reprogramables o reconfigurables [5]. Donde lamisma pieza de hardware puede desarro

llar diversas funciones en diferentes tiempos. Se llama Software Radio a los sistemas de

radio que en su implementación tienen una parte de hardware y otra de Software, contra

rio a los sistemas de radio convencionales que se encuentran definidos únicamente 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 estándares. Esto implica, que el harware diseñado para estos sistemas debe

ser en ciertamanera 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 más de configurabilidad. Dado que el igualador de canal es

un bloque importante en el diseño de sistemas de comunicaciones, contar con un iguala

dor de bajo costo en cuestión de hardware y configurable, es necesario para los actuales

requerimientos en los sistemas de comunicaciones.

1.4. Definición del Problema

Dada la importancia de los igualadores de canal en el sistema de comunicaciones,

se plantea diseñar un igualador de canal utilizando el criterio MMSE, dada la facili

dad de implementación de este criterio, que pueda ser configurable para el número de

coeficientes a calcular. Así, obtener un módulo fácilmente integrable en un sistema.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Diseñar e implementar un módulo para el cálculo de los coeficientes de un filtro

igualador de canal bajo el criterio MMSE, en el lenguaje de descripción de hardware

Verilog.

1.5.2. Objetivos particulares

■ Implementar una diseño eficiente en el uso de recurso de hardware.

■ Realizar una arquitectura con la capacidad de ser configurable para el número de

coeficientes.
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■ Verificar el funcionamiento del diseño comparado con un modelo de oro.

1.6. Organización de la tesis

El documento está organizado en 5 capítulos y su contenido es el siguiente:

■ El capítulo 2 habla sobre el objetivo del igualador de canal, se expUca cómo fun

ciona el criterio MMSE, y se muestra la adaptación del algoritmo para su imple-

mentación.

■ En el capítulo 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 capítulo 4 se muestran el plan de verificación para el diseño, así como su

resultados de síntesis para distintos dispositivos y una comparativa contra los re

sultados presentados en [1].

■ Finalmente, en el capítulo 5 se presentan las conclusiones sobre la tesis,mostrando

sus aportaciones principales. También se da a conocer el trabajo futuro a realizar

en esta área.



Capítulo 2

Igualador de Canal

En el presente capitulo se da una introducción a las partes principales de un sistema

de comunicaciones, se explica la función de un igualador de canal y se da a conocer el

desarrollo matemático para un igualador con el criterio MMSE. También, se muestra la

adecuación del algoritmo para realizar la implementación.

2.1. Elementos básicos de un sistema de comunicaciones

Un diagrama a bloques de un típico sistema de comunicaciones semuestra en la Fig.

2.1, la salida de la fuente puede ser una señal analógica o una señal digital, en sistema

de comunicaciones digitales el mensaje producido por la fuente es convertido en una

secuencia de dígitos binaria. Idealmente la fuente debería de producir los más pocos

dígitos binarios que sean posibles, evitando la redundancia en la información. Como

esta característica no se tiene directamente de la fuente, el proceso de eficientar la salida

de la fuente se conoce como codificación 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 información, esta

será usada en el receptor para disminuir los efectos del ruido e interferencia en la señal

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 señal eléctrica; el propósito del modulador es transformar la secuencia binaria en

una forma de onda adecuada para ser transmitida. El caso más simple para unmodulador

digital es convertir un dígito 0 en una forma de onda 5o y un dígito 1 en otra forma de

onda íj, de esta manera cada bit dado por el codificador de canal es transmitido sepa

radamente. También existen moduladores que puede transmitir b dígitos usando de 2*

distintas formas de ondas.

5
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Fuente
Codificación Codificación

de Fuente de Canal

x>

Canal

Ruido e

Interferencia
r -i
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. )

Demodulación,
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de Canal

í
Estimación de

Parámetros

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

El canal de comunicación es el medio físico que se usa para enviar la señal transmi

tida al receptor, por ejemplo el aire, líneas de fibra óptica, líneas de transmisión, etc. En

el canal de transmisión la señal es corrompida de alguna manera aleatoria como puede

ser por ruido e interferencia. En el receptor, el demodulador recibe la señal corrompida

por el canal, y realiza la mejor aproximación 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 podrían aparecer en la transmisión, usando la redundancia intro

ducida por el codificador de canal. Por último, el decodificador de fuente toma la salida

del decodificador de canal y genera una secuencia lo más parecida a la fuente que sea

posible.

El sistema de comunicaciones descrito es apropiado para un simple camino de co

municación entre una fuente y un destino, pero ejemplifica las funciones principales para

un sistema en general.
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n{k)

x(k)
w(k)

yik)
1

*
b{k)

Kk) j
*\

Figura 2.2: Modelo de un sistema de comunicación digital.

22. Filtro Igualador

El objetivo de un filtro igualador de canal es disminuir las distorsiones creadas por el

canal en la señal transmitida, es decir, se busca obtener un estimado de la señal transmiti

da a partir de la señal recibida. Si se considera el caso de un simple transmisor enviando

información (b(k)) a una antena receptora, el más 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 señal transmitida, h(k) representa el canal de comunicaciones, n(k) es la componente

de ruido blanco aditivo gaussiano, x(k) representa la señal 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, la salida del igualador se muestra en (4.1) donde * representa

la operadón de convolución. Así, los datos de entrada se convolucionan con el canal;

después, se les añade 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) (2. 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 será dada por (2.3), donde n'(k) es un término de ruido y b(k) son

el estimado de los símbolos transmitidos.

y(k) = b(k) + n'(k) = h(k) (2.3)

Es necesario seleccionar un criterio apropiado para el cálculo de los coeficientes

w(k), existe mucho criterios como son el valor cuadrático medio del error estimado,

la esperanza del valor absoluto, el promedio de la probabilidad de error [6], etc. No

obstante, cuando se diseñan sistemas de comunicaciones se requiere de un criterio simple
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de implementar, lo que hace al error cuadrático medio mínimo (MMSE por sus siglas en

ingles) el más preferentemente escogido.

2.2.1. Error Cuadrático mediomínimo

En el criterioMMSE los coeficientes son calculados paraminimizar la media cuadráti

ca del error entre la señal transmitida y la señal estimada, definiendo este como:

JMSE = E[\Kk-d)-y(k)\2] (2.4)

donde E es el operador de valor esperado y d representa el retardo de igualación,

este último debido a que la señal 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

e-i

y(*) =£ *>©*(* "í>
¿=o

escribiendo (2.5) en forma matricial queda

y(k) = x w

(2.5)

(2.6)

donde el vector x está compuesto de Q elementos de la señal recibida y está dada por

x = [x(k), x(k-l), ..., x(k-Q+ l)f (2.7)

y el vector w son los coeficientes del igualador.

w = [w(0),w(l),...,vKG-l)f

Desde (4.1), la señal recibida es dada por

M-1

;c(*) = 2]/!(¿)¿(*--¿) + n(*)

(2.8)

(2-9)
¡=o

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 =

h(0) h(\)

0 h(0)

0 0

h(M-l) 0

h(M-l) h(M-Y)

MO) h(\)

0

0

h(M-\)

(2.11)



2.2. FILTRO IGUALADOR 9

b = [b(k), b(k - 1) b(k - Q
- M + 2)]1

n=[n(k),n(k-l),...,n(k-Q+l)]T

Sustituyendo (2.10) y (2.6) en (2.4) tenemos

(2.12)

(2.13)

Jmse = E[\b(k - d)\2\ - E[b*(k - d)xrw] - £[-*_■*<* -d)] + £[wHx*xrw] (2.14)

donde (*), (H) y (r) denotan conjugación sin transposición, conjugación con trans

posición y transposición respectivamente. Desarrollando 2.14 y agrupando términos te

nemos

Jmse = ai- ^uJ+1Hrw - cr|wwH*Ud+i + £^wHRw + o^wHw (2.15)

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

R = H*HT (2.16)

Aplicando el operador de gradiente complejo a (2.15), el vector w que minimiza

Jmse es dado por

ji

w^íR+^D-'H'ud (2.17)

donde el uj, es un vector unitario de orden N, donde el uno aparece en la d-th posi

ción. El desarrollo de (2.15) para llegar a (2.17) se muestra detalladamente en [7].

2.2.2. Adecuación de Algoritmo para Implementación

Para poder realizar un diseño para implementación, es necesario analizar (2.17), para

posteriormente determinar una forma de implementar que requiera un mínimo de opera

ciones. Según el análisis presentado en [1] se selecciona el siguiente método. Primero la

matriz R definida en (2.16), tiene la siguiente estructura:

H =

KO) KD K2) ■•■ KG-D

/■*(!) KO) KD ••• Kfi -2)

r*(2) r*(D KO) •■• KG-3) (2.18)

r*(fi-l) r'(G-2) r'(fi-3) ■•• r(0)

Esta es una matriz diagonal dominante, se observa además que un solo renglón de

lamatriz contiene toda la información, tomando esto en consideración se puede calcular
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solo el primer renglón de la matriz, para a partir de este formar la matriz completa por

medio de corrimientos y conjugación. Para reaUzar esto solo es necesario calcular la

correlación del canal estimado h de la cual se tomaran lo valores para el primer renglón

de la matriz y posteriormente formar la matriz R.

¿i
La siguiente operación es el termino R + —£1 en (2.17), este realiza la suma de dos

matrices dado que I es la matriz identidad solo se está sumando a la diagonal de R la

relación señal a ruido. Dadas las propiedades de R y la estructuramostrada en (2. 18), se

observa que los valores en la diagonal siempre son r(0); sabiendo esto es posible calcular

el primer renglón de R y luego sumar al elemento KO) la relación señal a ruido, como se

muestra en (2.19). Al hacer esto solo es necesario realizar una suma al formar la matriz.

oi
r = [r(0) + -J,KD, K2),

■■ •

, Kfi - Dl (2.19)

°t

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 operación se convierte simplemente en la selección de

un columna de H*. Finalmente, queda el problema de calcular la inversa de la matriz

ai
R + —rl, para no tener que realizar la operación de la inversa de unamatriz, semodifica

°b

ol
(2. 17). Primero se nombrara A al termino R + —

¿ I, el cual es unamatriz diagonal domi-

°b
nante, y b será el termino H*u¿, el cual es un vector. De esta manera se puede rescribir

(2.17) como sigue

w = (A)_1b (2.20)

y multiplicando por A se tiene

Aw = b (2.21)

De estamanera, se puede ver (2.21) como encontrar la solución a un sistema lineal de

ecuaciones. Con lo cual se pueden utilizar diferentes métodos para resolver el problema
sin la necesidad del cálculo de la inversa. Como se muestra en [1] el método menos

costoso, en cuanto al número de operaciones para este problema en específico, es utilizar

eliminación 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 sustitución hacia

atrás se encuentran los valores para w.

Con estas modificaciones se puede realizar un diseño cuyos bloques funcionales

principales serán los siguientes:

■ Autocorrelación del canal estimado

■ Selección de columna de la matriz H*
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■ Diagonalización para eliminación de Gauss

■ Sustitución hacia atrás

Así, primero se realiza la autocorrelación del canal estimado para encontrar h, luego

se le suma el valor de la relación señal a ruido para formar la matriz A, después se

selecciona la columna de la matriz H* para fonnar el vector b y finalmente utilizando

eliminación de Gauss resolver (2.21).



Capítulo 3

Diseño de una arquitectura para el

cálculo de coeficientes

En el presente capítulo se describen la arquitectura para un filtro igualadorMMSE,

con un número de coeficientes a calcular configurable. Este se basa en la arquitectura

presentada en [1], por lo que a lo largo del capítulo se explicaran los módulos modifica

dos para esta implementación, los detalles sobra la implementación en [1] son omitidos,

y solo interesan las diferencia entre esta y la implementación configurable, si se desea

una explicación más detallada de todos los bloques que componen la arquitectura base

se puede consultar en [ 1 ].

El capítulo maneja la siguiente estructura, se inicia con una explicación general de

la arquitectura base, después cada bloque funcional de la arquitectura es explicado, mos

trando los cambios y modificaciones hasta llegar a su versión configurable. Una vez

explicadas las modificación a los bloques funcionales que compone la arquitectura se da

una expücación del diseño configurable completo.

3.1. Arquitectura base para el calculo de coeficientes con el

criterio MMSE

La Arquitectura del módulo que calcula los coeficientes para el filtro igualador de

canal bajo del criterioMMSE, está basada en 4 bloques:

■ Autocorrelacionador: Realiza la autocorrelación del canal estimado.

■ Eliminación 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 igualación y el número de coeficientes a calcular.

13
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Tabla 3.1: Descripción de señales de entrada y salida del módulo MMSE

Entradas Descripción
Canal_Estimado_PR Parte real del canal estimado.

Canal -Estimado PI Parte imaginaria del canal esti

mado.

Cargar-Canal-Estimado Señal para la carga del canal es

timado activa en alto.

Retardo_DeJgualacion Valor del retardo de igualación.

RetardoJgualacionXisto Cuando es igual a 1 indica que el

retardo de igualación está listo.

SNR-Estimado Valor de la relación señal a rui

do.

SNR-EstimadoJListo Cuando es igual a 1 indica que el

valor de la relación señal a ruido

es válido.

Reloj Señal de reloj.
Reinicio Reinicio del módulo, esta señal

es activa en estado bajo.

Salidas Descripción
Coeficientes-PR Parte real de los coeficientes cal

culados.

Coeficientes-PI Parte imaginaria de los coefi

cientes calculados.

Coeficiente_Válido Cuando es igual a 1 indica que

un coeficiente calculado es váli

do.

Igualador_Listo Cuando es igual a 1 indica que el

módulo está disponible para pro
cesar información.

■ Sustitución hacia atrás: Resuelve el sistema de ecuaciones proveniente de la Eli*

minación de Gauss.

Esta arquitectura fue presentada en [1] y se muestran en la Fig. 3.1. La Tabla 3.1

muestra las señales de entrada y salida para el bloqueMMSE. En las siguientes secciones

se realizan las modificaciones a los bloques para reducir el uso de recursos de hardware,

para tener una arquitectura más eficiente en cuestión de área, manteniendo la misma

interfaz de entrada y salida presentada en [1 ]; esto permitirá que el nuevo módulo puede

integrarse fácilmente a diseños donde se esté utilizando la arquitectura base. También,

se muestra la modificación de los bloques para reaUzar una arquitectura configurable en

el número de coeficientes para el bloqueMMSE.
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Figura 3. 1: Arquitectura para elMóduloMMSE
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3l2. Autocorrelacionador

El módulo autocoadacionador íe encarga de realizar la operación de autococrela-

ción dd vector de canal estimado, pora a partir de efla obtener la matriz de autoccrre-

larión dd canaL La anpÜHflna propuesta en [1] pan este módulo está diseñada pan

reducir el tiempo de pnxesanoemo. Esta arqmtectnn se muestra ea b Fig. 32 y naa

descripción de sus entradas y salidas se observa en la Tabla 3YL

El módulo se compone de naaMamxie canaL que es la responsable de goanfar

d conjugado dd vector de canal estimado. Las memorias de coeficientes almacenan d

rectorde canal estimado de la "C***'-'**—' '- ni i ni u n Wmemorias pun nmrrrtnr

de canal con P coeficientes, entonces la memoria i *___e»alafcCOC<k——taSM +Mt-t-

ZM.... L donde i
^ tiene valores de 0,1. 2. ....N-lel = P-N+ i. La Fig. 33 maestra los

coeficientesdd vectordecanal almacenados en cada memoria pand casodeAf- 4 coa

P = 1 6: se ve como cada memoria tiene saltas de 4 en 4, así la memoria 0 ahnacenaia

los coeficientes 0,4,8,12dd vectorde canal estañado.

LosMoques Proasador de ftalai atilintan en Hg. 3JL realizan una multiplica

ción acumulación de námems complejos pan d procesamiento de hcendadón. La

Memoria de X y la Mamaria de T almacenan d canal estimado, dado por d ultimo

procesador, y los resallados pardales de la copelación respectivamente Los mmtiple-

xoresMUX Y,MUXSyMUXX son usados por laUnidadde cantaral pandeterminar

el flujo de los datos. La Unidad de rsatinl controla, además, la lectura y escritora de

Memoria deXy laMemoria de Y

Tabla 3.2: Descripción de señales de entrada y salida del módulo Autocorrelacionador

Entrad» Descripcióo
ranal Esúmado_PR Bate real dd canal estimado.

Canal-EstimadoJPI Parte imaginaria dd canal esti

mado.

CaigarXanaLEstimado Señal paa la ca^a dd canal es

timado cuando es igual a 1.

Sóidas Descripcióo

AntoComPR Parte real de la autococrelación.

AutoCorr_PI Rote imaginaría de la aufocone-

ladóu.

AutoCorr_Daio_Válido
"

Cuando es igual a 1 indica que

nn coeficiente de la antaconda-

dónesvánda.

AutoCoiT-Lista Cuandoes igual a 1 la anfocone-

1_ion y d módulo se encuentran

ustas.

El funcionamiento dd antaconeladonador es como sigue: primerod canal estima

do es cargado en la Memoria de canal y las Memorias de coeficientes, esto se logra
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Figura 3.2: Arquitectura del módulo Autocorrelacionador.
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Memoria de Memoria de Memoria de Memoria de

Coeficientes (0) Coeficientes (1) Coeficientes (2) Coeficientes (3)

12 13 14 15

8 9 10 . 11

4 í 5 6 7

0 1 2 3

i

Figura 3.3: Orden de los coeficientes del canal guardados en lasMemorias de coeficien

tes para N
= 4 y P

= 16

haciendo Carga_CanaLEstimado = 1 y colocando los valores de canal estimado en las

entradas CanaLEstimadoJPR y Canal-EstimadoJPL Después, el primer dato de cadame

moria es leído por su procesador correspondiente, los datos en la Memoria de Canal

son leídos 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 delMUX Y, que inicialmente

selecciona un 0. Cada procesador entrega al siguiente el dato proveniente de laMemo

ria de Canal y el dato procesado; el siguiente procesador toma el dato de laMemoria

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 último procesador, éste almacena sus salidas en la

Memoria de X y laMemoria de Y. Una vez que todos los datos almacenados en lame

moria de coeficientes son procesados, cada procesador lee un nuevo valor de sumemoria

de coeficientes; el selector de los multiplexores cambia y el Procesador (0) recibe como

entradas los datos de laMemoria de X y laMemoria de Y, así el proceso se repite hasta

que se lea el último dato de laMemoria de Coeficientes.

3.3. Autocorrelacionador Secuencial

En la arquitectura del autocorrelacionadormostrada en la sección 3.2, se observa que

el elemento con un consumo mayor de recursos de hardware es el procesador de auto-

correlación, por el uso de un multiplicador complejo. Por tanto si se restringe el módulo

autocorrelacionador a un solo procesador, se obtiene una nueva arquitectura con una me

nor cantidad de recursos de hardware. Se puede notar que el número de Memorias de

Coeficientes es dependiente del número de procesadores, por tanto, solo deberá existir

una solaMemoria de Coefidentes, pero esta contendrá todos los coeficientes del vector
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Cinaf>MMa,_n

Figura 3.4: Arquitectura para el módulo Autocorrelacionador

estimado como sucedería en el ejemplo de la Fig. 3.3 si iV = 1.

La arquitectura para este nuevo autocorrelacionador semuestra en la Fig. 3.4, se ob

servar que conserva los mismos bloques que la mostrada en Fig. 3.2, solo quitando las

réplicas de los bloques Procesador deAutocorrelación y las Memorias de Coefiden

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 sección previa. Todos los

bloques exceptuando la Unidad de Control, conservan la misma estructura interna que
se muestra en [1]. Solo lamáquina de estado pata la Unidad de Control fue modificada

para la nueva arquitectura, esta se muestra en la Fig. 3.5 y los estados se describen a

continuadón:

■ EstadoSl : En este estado solo se espera a queUegue la señal deCargar-canal-estimado

para pasar al estado S2.

■ Estado S2: Es un estado de espera hasta que se terminen de ingresar todos los

coefidentes del canal, es decir, cuando laMemoria de Coeficientes y laMemoria

de Canal estén llenas.

■ Estado S3: Se espera a que la entrada Recolector-Listo sea uno para pasar al Es

tado S4.
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S1

Carga r_Canal_Est¡mado
== 1

Memorias Llenas = 1

RecolectorListo = 1

Max Val 1 == 1

Max Val 1 == 0

Memorias_Vaaas== 1

S10

Conleo_PP — N_PP

Conleo PP ■» N PP-1

Max Val 2=1

Max_Val_2 =0

Figura 3.5: Diagrama de transiciones de estados para la Unidad de Control del autoco

rrelacionador

n Estado S4: Se activa los módulos que controlan la lectura de laMemoria de Coe

ficientes y laMemoria de Canal para iniciar con el procesamiento de la correla

ción.

u 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.

n Estado S6: En este estado se encienden los módulos que controlan la escritura

de la Memoria X y la Memoria Y, para escribir los resultados parciales de la

correlación.

■ Estado S7: 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 módulos que generan las señales de

lectura para la Memoria X y la Memoria Y; se espera a que solo falte el último

proceso parcial.

■ Estado S9: En este estado se deshabilitan los módulos que controlan la escritura

y lectura de la Memoria X y la Memoria Y, para que solamente se termine de

realizar el último proceso parcial; una vez terminado se pasa al estado SIO.

■ Estado SIO: En este estado se remidan los submódulos de la Unidad de Control

y se verifica que las memorias estén vacías antes de regresar al estado inicial Sl.

3.4. Eliminador de Gauss

Como se muestra en [1], este módulo se compone de dos submódulos el Alimenta

dor deGauss, encargado de formar la matriz de autocorrelación y concatenar la columna

de H para fonnar la matriz aumentada, y elArreglo de Procesadores de Gauss, encar

gado de triangularizar la matriz aumentada. La Fig. 3.6 muestra la arquitectura interna

para el módulo Arreglo de Procesadores de Gauss, se observa que este se compone

por tres bloque principales: lasMemorias 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, ri) 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 número de columnas de la matriz aumentada, existenM - 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 fundonamiento del módulo es el siguiente, primero el Procesador de Gauss Ti

po 1 lee de laMemoria de Gauss(O) la primera fila de lamatriz 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 la Memoria de Gauss (i + 1), luego le resta k veces la fila

procesada por el Procesador Tipo 1, donde k representa el primer valor de la fila guar

dada en laMemoria de Gauss (i +1). Cada Procesador Tipo 2 guarda sus resultados

en la Memoria de Gauss (i). Al terminar este proceso la última memoria estará vacía,

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. Así, en cada proceso parcial se debe de desactivar un

procesador hasta solo quedar activo el Procesador de Gauss Tipo 1. Una explicación
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Figura 3.6: Arquitectura del módulo Arreglo de Procesadores de Gauss
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detallada de este procedimiento y una descripciónmás amplia de los módulos se muestra

en las secciones 3.5.1.3 y 4.2.2 de [1].

3.5. Eliminador de Gauss Secuencial

El módulo Eliminador de Gauss se compone de dos bloques como se vio en la

sección anterior, de estos el Arreglo de Procesadores de Gauss es el módulo con más

alto costo de recursos de hardware, por ser el encargado de realizar el procesamiento

para formar la matriz triangular y contener un módulo 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 (PGI) para todo el procesamiento, dando como resultado

la arquitectura mostrada en Fig. 3.7. La nueva arquitectura añade un multiplexor para

controlar de que memoria se leerán los datos procesados por PG2 y un demultiplexor

para determinar a qué memoria le llegaran las señales de lectura y escritura dadas por

PG2, esto hace posible realizar una arquitectura que no requiera el hardware de losM- 1

PG2.

Sin embargo, como solo existirá un PG2 es necesario una memoria para guardar

los datos provenientes de PGI, 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 señal

de Dato-Valido, y la lectura es controlada por medio de la señal de lectura que se usa

en las Memorias de Gauss. También se agregó otro bloque de control para controlar

el multiplexor y el demultiplexor, así, como determinar el encendido y apagado de los

procesadores. Por lo tanto, las máquinas 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 descripción de cada entrada se muestra en la Tabla 3.3. Esta

memoria es una memoria tipo FIFO, modificada para no tener banderas de memoria

vacía y memorias llena, tiene la capacidad de ser leída cuantas veces se requiera, de esta

manera, PG2 podrá leer esta memoria para cada fila que deba procesar. También con la

entrada Limite-Memoria, dada por la salida Duracion-de_PP de PGI, controla cuantas

localidades pueden ser escritas o leídas, así, el PGI 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 3.7: Arquitectura del módulo Arreglo de Procesadores de Gauss Reducido
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Escribir Mem

Memoria de Datos

Procesados

Datos Salida

Leer Mem

Limite Memoria

Datos Entrada
_

Reloj

Reinicio

Figura 3.8: Diagrama de señales de entrada y salida para laMemoria de Datos Procesa

dos

Tabla 3.3: Descripción de señales de entrada y salida para la Memoria de Datos Proce

sados

Entradas Descripdón
Escribir_Mem Señal de escritura de la memo

ria, se escribe cuando es igual a

1.

Leer_Mem Señal de lectura de la memoria,

se escribe cuando es igual a 1.

limite-Memoria Señal para indicar el límite de lo

calidades que pueden ser guar

dadas en la memoria.

Datos_Entrada Datos de entrada de la memoria.

Salidas Descripción

Datos-Salida Datos de salida de la memoria.

3.52. Procesador de Gauss Tipo 1

En la arquitectura propuesta en [1] para el módulo de Arreglo de Procesadores de

Gauss, se tienen JV-l bloques PG2, con esto el módulo PGI podía trabajar de forma

continua, dado que el procesamiento del 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 módulo, de estamanera, podrá 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 máquina de estado debe sermodificada. La

Fig. 3.9 tomada de [1 ] muestra lamáquina de estados utilizada para el PGI a esta solo es

necesario agregar una condición extra en el estado S2, que involucra a la nueva entrada

agregada al bloque HabilitadorJProcesador, quedando el diagrama de estados mostrado

en Fig. 3.10. Con estamodificación el módulo tendrá que esperar a estar habilitado cada
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vez que se desee procesar una nueva fila. La función de cada estado no fue modificada

quedando la misma descripción presentada en [1].

MBtru_Ccn_u**t»=o

<Dtv_Usl« & Valor_M*w)**=c

Figura 3.9: Diagrama de transición de estados para el Procesador de Gauss Tipo 1
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MatriZ-COT-üU = O

(Dvjjsa & va*x_Max 1

HaMitaOor_oixesaoor) = 0

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

3.5.3. Procesador de Gauss Tipo 2

Para poda realizar el control del multiplexor y demultiplexor en la Fig. 3.7 y deter

minar que memoria debe ser leída y escrita en cada tiempo; es necesario, que d Proce

sador Tipo 2 pueda informar al control cuando a terminado de procesar una memoria.

Para ello se agrega al procesador la señal Proceso-Finalizado, esta bandera se colocara

en alto cada vez que se termina de procesar una fila de la matriz. Esta salida debe ser

agregada a lamáquina de control mostrada en secdón 4.2.2.1 1 de [1] cuyo diagrama de

estados se muestra en la Fig. 3.1 1. Esta salida tomara el valor de 1 en d estado S8, que

es donde se a terminado de procesar la fila de la matriz, así el bloque de control puede

cambiar el selector del multiplexor para procesar la siguiente fila.

Este procesador también debe de poder repetir su dclo de procesamiento para d

resto de las filas. Esto puede ser fácilmente logrado, usando la señal de Dato-Valido-Etr,

con la cuaL se da inicio al dclo de procesamiento, que comprende los estado desde el Sl

al S8. Como los datos procesados porPGI son guardados en unamemoria, siempre están
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listo para ser utilizados, por lo cual en el estado S6, donde se espera por
un nuevo dato

del GPI, 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 S7, quedando

el diagrama mostrado en Fig. 3.12.

Mauiz_CoiT_U**l**=0

**at-*_Val*do_B--*-*--0

f -» >

\ y

\
\
r ■■

tr-Y. -N

Mb Sil Regs=1

Hab_Cnt_D=1

V ) Dato_Valldo_Br=1 ,

Lter_M«m=1

^v /

Figura 3.11: Diagrama de transición de estados para el Procesador de Gauss Tipo 2
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Figura 3.12: Diagrama de estados modificado para el Procesador de Gauss Tipo 2

3.5.4. Control

El módulo de control se muestra en la Fig. 3.13, este bloque es el encargado de con
trolar el multiplexor y demultiplexor agregados, así 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 límite de la cuenta, esta es tomada de
la salidaNumero_PP del bloque PGI; así, según el proceso parcial que se esté reaUzando
se puede determinar cuántas memorias deben de ser procesadas. Usando la salidaCuenta
de este bloque es posible controlar el multipexor y el demultiplexor. El bloque contador
es habilitado por la saüda de Proceso_Finalizado agregada al bloque PGI, así cada vez

que se termina de procesar una fila el contador se incrementa, entonces el multiplexor
y demultiplexor cambian su salida para procesar la siguiente fila. La habiütación para
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Habilitador_Procesador

Proceso_F¡nalizado

Numero PP

Dato Valido

Habilitador PG2
Dato Valido Etr

►

Figura 3.13: Arquitectura para el bloque Control

Dato_Val¡do

Um¡te_cuenta
NOT

h
Proceso_Finali2ado AND Registro

OR
Dato_Valido_Etr

Figura 3.14: Arquitectura para el bloque Habiütador_PG2

PGI se hace con la saüda HabiütadorJProcesador, la cual es una operación AND con

la entrada Proceso_Finaüzado y Limite.Cuenta, esto activa PGI cuando se termina de

procesar la última fila en PG2.

La habiütación para PG2 se realiza con elmódulo HabilitadorJPG2 que se muestra

en la Fig. 3.14, inicialmente Dato_Vaüdo_Etr = 0, por lo que PG2 no está trabajando;
la activación de PG2 se puede reaüzar por dos caminos. El primero, cuando PGI ter
mina de procesar una fila activa la señal de Dato_Vaüdo con lo cual Dato_Valido_Etr =

1, así PG2 procesara la fila siguiente. Como PG2 tiene que procesar más de una fila,
también se puede activar usando la señal de Proceso_Finalizado=l de PG2, siempre y
cuando no se trate de la última fila a procesar, esto lo indica la señal Limite.deXhienta,
ya que después de terminada la última fila a procesar se debe de esperar a que PGI

procese una nueva fila.
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3.5.5. División

Según se muestra en [1] el módulo PGI cuenta con una bloque divisor basado en

CORDIC, el cual calcula el reciproco de un número, esto sirve para el cálculo de los pi

votes de la matriz aumentada. La implementación para este bloque divisor fue diseñada

como pipeUne, por lo que tiene un consumo excesivo de recursos, por tal razón se mo

difica por un arquitectura basada en CORDIC, pero en una forma secuencial, así solo se

requiere de un solo módulo para hacer la iteración de CORDIC. La Fig. 3.15 tomada de

[1], muestra la estructura del módulo División. Este se compone de unamódulo Dispa

ra, el cual convierte la señal de Escribir_Mem en un pulso de la duración de una ciclo de

reloj, así se empieza a hacer la división cuando el primer dato Uega a las memorias.
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Figura 3.15: Arquitectura para el divisor en [1]

El módulo Córdico de División es el que realiza la división en base a al algoritmo
de CORDIC [8]. Este módulo cuenta con tres entradas una para el Divisor, otra para

el Dividendo, el cual es siempre uno, y una más de Inicio para indicar el comienzo

del cálculo, como saUdas tiene Inverso, que es donde se da el resultado del cálculo, y

Div-Lista donde se indica con un pulso en uno cuando el resultado es váüdo.

La Fig. 3.16 muestra la nueva arquitectura para el bloque Córdico de División, se

deja la misma interfaz que el bloque anterior para solo tener que remplazar el módulo y
no cambiar nada en el control del procesador.
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Figura 3.16: Arquitectura para el divisor de CORDIC

El módulo implementa las siguientes funciones para su iteración [9]:

y¡+i
=

yi + Xid¡l'

Zi+i
=
Zt- d{Tl

Donde d¡ se define como:

(3.1)

(3.2)

d¡ = -sign(yi)sing(xi) (3.3)

y los valores iniciales en xq, yo y zo 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 números enteros con signo, diseñado para controlar

la iteración que se está reaUzando. La descripción de las entradas y saüdas del

bloque se muestra en la Tabla 3.4. Los límites de conteo para el bloque se definen

como un parámetro en base al formato de palabra y el número de iteraciones que
se desean reaüzar.

■ Magnitud Signo

Este bloque convierte la saüda cuenta del contador de un fonnato complemento a

dos a un formatomagnitud y signo. Tiene dos saüdasMagnitudi que es lamagni
tud de cuenta y SignoJ que es signo de cuenta, es decir, si es positivo es 0 y si es
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Tabla 3.4: Descripción de señales de entrada y saüda para Contador i

Entradas Descripción
Ena Habilitador de contador.

Salidas Descripción

Cuenta Valor de la cuenta del contador.

EnaJDivisión Señal que indica cuando el valor

llega a su cuenta máxima.

negativo es 1. Estas saüdas son usadas para controlar los bloques de Corrimiento

Xi y Corrimiento Uno.

■ Corrimiento X¡ y Corrimiento Uno

Este bloque se encarga realizar un corrimiento a la entrada Divisor, dependien

do del valor de SignoJ y Magnitudi, dado que un corrimiento de bits es igual a

multipUcar por una potencia de dos, este bloque reaUza la operación xq2~í en 3.1 .

Su funcionamiento es el siguiente, si Signoi es 1, desplazara la entrada divisor

Magnitud-i bits a la izquierda, de lo contrario la entrada es desplazadaMagnitudi

bits a la derecha. El bloque Corrimiento Uno es idéntico al bloque Corrimiento

X¡ solo que la entrada es 1, así este bloque realiza la operación l~i en 3.2.

■ Registro Zi

Es un registro con una entrada de habiUtación y un reinicio síncrono, dadas por

las señales Ena y Inicio en la Fig. 3.16. La señal de Inicio hace que el registro se

reinicie en cero cada vez que se termina un cálculo.

■ Registro Yi y Registro Salida

Son simples registros con entrada de habiütación.

■ Signo

Este bloque solo toma el signo del dato de entrada y lo da como saüda, es decir la

saüda del bloque es el bit más significativo del dato de entrada.

■ SUM/RES ly 2

Es un bloque que puede ser configurado como sumador o restador según su entra

da de control.
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Inicio ==1

Inicio ==0

Ena_Division==0

Ena_Division==1

Figura 3.17: Transiciones de estados para el bloque de control de la división

Control SUM/RES

Este bloque toma la decisión si los bloques SUM/RES 1 y SUM/RES 2 deben de

operar como sumadores o testadores. Es decir este bloque realiza la operación en

3.3, así, si di es positiva SUM/RES 1 debe sumar y SUM/RES 2 debe restar, de lo

contrario SUM/RES i resta y SUM/RES 1 suma.

Redondeo

ReaUza un redondeo al valor más cercano del dato obtenido de SUM/RES 2, con

tamaño de palabra de 32 bits, a un dato de saüda con tamaño palabra 16 bits.

■ Control

Este bloque es una máquina de estados, para controlar cuando habiUtar el bloque
Contador i. La Fig. 3.17 muestra la transición de estados para el bloque Control.

En el estado SO, el Contador i no está funcionando y enSl, se habiüta el contador.

Este bloque divisor se integra al Procesador de Gauss Upo 1 sin tener que reaUzar

ningún cambio extra.

3.6. Eliminador de Gauss Secuencial Configurable

El número de coeficientes a calcular determina el tamaño de la matriz a procesar por

elArreglo de Procesador de Gauss, por lo cual para una implementación cuyo número

de coeficientes sea configurable es necesario modificar tanto el Alimentador de Gauss

como elArreglo de Procesadores. Estas modificaciones se muestran las siguientes sec

ciones.
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Figura 3.18: Arquitectura para el bloque AUmentador de Gauss_PG2

3.6.1. Alimentador

El Alimentador de Gauss es el módulo encargado de formar la matriz aumentada,

compuesta por la matriz de correlación del canal y la columna h. La Fig. 3.18 tomada

de [1] muestra la arquitectura interna para este bloque. Las partes más importantes son

la Memoria de autocorrelación, la cual guarda el conjugado del vector de autocorrela

ción; el bloque Generador deMatriz, el cual se compone de una serie de registros que

son utüizados para guardar en el orden correcto los datos en las memorias de Gauss,

y el bloque de control es el encargado de dar la habiütación al resto de los bloques y

sincronizar el módulo de lamanera correcta. Para reaUzar la adaptación para un número

de coeficientes configurables, solo laMemoria de autocorrelación debe de sermodifi

cada, agregando una entrada que permita modificar su tamaño, es decir, cuantas locaU-

dades puede guardar. Esta nueva entrada será dada por la señal Num-Coeficientes, así,

el control no tendrá que sermodificado.

3.6.2. Arreglo de Procesador de Gauss

La arquitectura del arreglo de procesadores debe ser modificada si se quiere un

número de coeficientes configurables, esta nueva arquitectura semuestra en la Fig. 3.19.

Se observa que las Memorias de Gauss y el PGI deben de ser modificados, así como

la agregación de un nuevo bloque el Bloqueador. 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-
bleJPG2
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Figura 3.20: Arquitectura para el bloque Control de PGI

3.4L2.1. Memorias de Gauss

Se agrega a la memoria original una entrada para determinar el tamaño de la me

moria, es decir, el número de locaUdades que podrá guardar, haciendo esto se logra que

el control de los procesadores no deba ser modificado ya que depende de las señales

de memoria vacía y memoria Uena. El resto de las entradas y saüdas no se modifica y

permanecen con la misma función.

3.6.2.2. Bloqueador

Este bloque se encarga de decidir a cuantas memorias debe ser escritas por el aU-

mentador de Gauss, esto dependiendo de la entrada número de coeficientes, es decir, si

existen N memorias solo las primeras Num.Coeficientes memorias recibirán la entrada

Matriz-Corr-Dato-Vaüdo, la cual controla la escritura de las memorias por elAlimenta

dor de Gauss. Así, 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

está reaUzando, así como su duración, es decir, el número de datos que se procesan en

la fila, es necesario que los bloques que calculen estos valores sean modificados, esto lo

reaUza el bloque de control dentro de PGI.



CAPÍTULO 3. DISEÑODE UNA ARQUITECTURA PARA EL CÁLCULO DE

38 COEFICIENTES

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 número

de procesos parciales para indicar al control cuando se ha termina el procesamiento. El

Contador PP se encarga de generar las señal de Numero.de_PP y Duracion_deJPP que

son usadas por PG2 para realizar su control interno, además 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 señal Num_Coeficeintes de la Fig. 3.19.

Con estas modificaciones ahora el bloque Arreglo de Procesadores de Gauss es

capaz de reaUzar el procesamiento para un número configurable de coeficientes.

3.7. Sustitución hacia atrás

El módulo de sustitución hacia atrás es el encargado de tomar la matriz triangular del

bloque Eüminación de Gauss y calcular los coeficientes para el filtro igualador de canal.

Este bloque se forma por dos submódulos elAlimentador y elArreglo de procesadores

mostrados en la Fig. 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 está formado principalmente por comparadores, que usan la saüda del

Contador de Renglón para determinar cuál renglón se está 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 máquina de

estados para determinar cuándo se han escrito todos los renglones.
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Figura 3.21: Arquitectura para el bloque Sustitución hacia Atrás
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Figura 3.22: Arquitectura para el bloque Alimentador de Sustitución hacia Atrás

El bloque Arreglo de procesadores es el encargado de reaUzar la sustitución hacia

atrás para encontrar los valores de los coeficientes; su arquitectura esmostrada en la Fig.

3.23, se observa que solo está formado por memorias y los procesadores. Existen tantas

memorias como número de coeficientes se deseen calcular, esta memorias son escritas

por el bloque Alimentador y son leídas 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 reaUzar ningún procesamiento dado que el último renglón ya tiene el resultado

para el primer coeficiente, los procesadores tipo 2 usan el valor calculado del procesador
anterior para realizar la sustitución hacia atrás y resolver las ecuaciones.
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Figura 3.23: Arquitectura para el bloque Arreglo de Procesadores de Sustitución hacia
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3.8. Sustitución hacia atrás Secuencial

En base al módulo Sustitución hacia Atrás de la sección anterior, se observa que el

módulo que reaUza el procesamiento es el Procesador Tipo 2, cuyas repücas 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 elmismo 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 añade un multiplexor y un demultiple
xor, los cuales determina cual memoria es la que debe de procesarse, así el procesador

podrá leer y recibir las señales de lamemoria conecta. También se agregó una nueva me
moria de datos de salida, esta memoria guarda los datos de saüda 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 según la fila que se esté procesando; también controla la saüda de DatoXisto la
cual se activa cuando el procesador está procesando la última fila y solo falte calcular el
último 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 saüdas de memoria vacía y memoria Uena,
tiene una capacidad máxima de locaüdades del número de coeficientes. Las entradas y
saUdas de la memoria se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Descripción de señales de entrada y saüda para la Memoria de SaUda

Entradas Descripción
Escribir-Mein Señal de escritura de lamemoria

activa en alto.

Leer_Mem Señal de lectura de la memoria,

se escribe cuando es igual a 1.

Datos.Entrada Datos de entrada de la memoria.

Salidas Descripción
Datos-Saüda Datos de saUda de la memoria.

3.8.2. Procesador Tipo 2

Este bloque es el encargado de reaUzar la sustitución hacia atrás, para lograr que este

bloque funcione para la nueva arquitectura es necesario que su máquina de control pueda
ser «iniciada para procesar cada una de las filas. La Fig. 3.25 tomada de [1] presenta el

bloque de control, el cual está consumido por dos bloques, un contador el cual determina
cuantos datos deben de procesarse en cada fila y la máquina de estados la cual controla
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Figura 3.24: Arquitectura para el bloque Sustitución haciaAtrás

el bloque procesador, además de la lectura y escritora de las memorias asociadas al

procesador. Para lograr la modificación es necesario que el contador tenga un límite de

conteo diferente para cada fila. Para la primera fila no se debe procesar ningún dato,

dado que el dato guardado es directamente el coeficiente esperado, en la segunda fila se

debe de procesar un dato y así sucesivamente en cada fila se va añadiendo un dato más.

La nueva entrada para el límite de conteo será dada por el bloque de Control en la Fig.

3.24, siendo la misma que se usa como selector para el multiplexor.

También semodifica lamáquina de estados propuesta en [1] que semuestra en la Fig.

3.26; se ve que el procesamiento inicia después de que Uega la señal de MatrizJista y

dura desde el estado Sl hasta el estado Sil. 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 así se debe regresar al estado Sl e iniciar
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Figura 3.25: Arquitectura para el bloque de Control dentro del Procesador Tipo 2 de

Sustitución hacia Atrás

un nuevo ciclo de procesamiento. En este nuevo estado, también se enciende la salida

Proceso-Finalizado agregada a lamáquina de estados para avisar al bloque de Control en

Fig. 3.24 que se ha terminado de procesaruna fila. Como este nuevo procesador también

debe de sustituir al Procesador Tipo 1, el cual no realiza ningún procesamiento, es

necesario que el nuevo procesador pueda solo leer la memoria cuando se esté procesando

la primer fila. Esto se logra agregando una nueva transición del estado S3, donde ya se

tiene leído el valor la memoria, al estado S9, donde se habiüta la saüda de datos. Las

modificaciones a la máquina de estados se muestran en la Fig. 3.27, se observa que la

transición 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 están en la memoria no es

necesario esperar, por lo cual se hace un cambio directo al estado S5, todos los estados

conservan la misma función descrita en [1]. Para poder reaUzar la lectora de la memoria

de saüda el procesador utiüza la misma señal de lectura dada a la Memoria SA y la

escritura es controlada por el bloque de Control en la Fig. 3.24.

Dato üsto Etr
- -"- -"- -5H
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Mem_SA V==0

Mem_SA_V= 1
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Darto_Vaiido_Sal=1
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Figura 3.26: Diagrama de estados del Procesador Tipo 2 de Sustitución hacia Atrás
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Figura 3.27: Diagrama de estados modificado del Procesador Tipo 2 de Sustitución

hacia Atrás

3.83. Control

El bloque de control es el encargado de controlar el multiplexor y el demultiplexor,

así como de dar las señales de Primera-Fila y Ultima_Fila, las cuales se usan en lamáqui

na de estado para el procesador, también controla la saüda de Coeficiente-Vaüdo, la cual

se habiUta cuando la señal Ultima_Fila y señal DatoXistO-Sal dada por el procesador

son válidas. Además, activa la escritura de la memoria de saüda cuando Dato_Listo_Sal

= 1 y Ultima-Fila
= 0, con eUo la memoria se escribirá cada vez que se procese una fila

excepto en la última, dado que el procesador ya no necesitara calcular otro coeficiente,

por lo que no es necesario guardar los datos. Este bloque está compuesto simplemente
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Figura 3.28: Arquitectura del Control de Sustitución hacia Atrás

por un Contador, el cual cuenta hasta el número de filas que se deben procesar y es ha

biUtado por la señal ProcesoJFinaüzado dada por el procesador. Este contador controla

las saüdas 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 máximo

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-Vaüdo es solo una

operación AND con la Saüda DatoXisto-Sal del procesador y la saüda de Ultima-Fila.

La arquitectura del bloque de Control se muestra en la Fig. 3.28.

3.9. Sustitución hacia atrás Configurable

Para realizar un módulo configurable para el número de coeficientes que se van a

calcular, es necesario que solo se procesen la cantidad de filas indicadas por la entrada

Num-Coeficientes, así el único bloque responsable de decir el número de filas a procesar

es el bloque de Control de la Fig. 3.24, por lo que solo este bloque debe sermodificado,

más precisamente el contador en este bloque debe de tener una entrada Limite.Conteo

que será dada por Num_Coeficientes, así ahora la señal de Ultima-Fila se activara en 1

cuando el contador llegue a Num-Coeficientes - 1. Solo con esta modificación tenemos

un módulo configurable para el número de coeficientes a calcular. La Fig. 3.29 muestra

la modificación al módulo de Control.
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Proceso_Ftna tizado

Num_Coefoentes

NOT

AND

Escribir Mem Sal

Dato_Valtdo

Rgura 3.29: Arquitectura del Control modificado para ser configurable en número de

coeficientes

3.10. Selector de Columna H

El módulo selector de columna es el encargado de seleccionar la columna de la ma

triz de canal correspondiente según el retardo de igualación y el número de coeficientes

que se van a calcular. Este bloque que semuestra en la Fig. 3.30, basa su arquitectura en

determinar el caso de la matriz en el cual se encuentra la columna deH a seleccionar, es

decir, puede sucedo' tres casos; el primero, cuando la columna de H contiene primero

ceros y después los elementos de h, el segundo cuando la 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 expücación detallada de los casos y las condiciones en

las cuales se cumplen se encuentra en la sección 3.5.1.6 de [1].

Dado que este módulo no realiza una gran cantidad de procesamiento y no requiere

operadones como multipücaciones y divisiones, ni contiene répUcas de módulos como

en caso del Autocorrelacionador, este módulo no es necesario reducirlo. Además, en

[1] se hace una propuesta, configurable para el número de coeficientes, de este módulo.

Tomando este diseño se puede obtener la implementación necesaria para la arquitectura

configurable que se desea. La expücación detallada del diseño de este bloque se da en la

sección 4.2.3 de [1].

3.11. ArquitecturaMMSE configurable

Una vez que se tiene los módulos Autocorrelacionador, Eliminación de Gauss,

Sustitución hada atrás y Selector de columna, en su forma reducida y configurable,

»

ANO

Dato_Usto

Contador

Ultima_Fila

r-

Primera Fila

Cuenta
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Canal_Estímado_PR

Figura 3.30: Arquitectura del módulo 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 agregación de la entrada

Num-Coeficientes, la cual se usa en los bloques internos para determinar el número de

coeficientes que deben calcular. Como cada bloque tiene su propio control, sus señales

de dato vaüdo y módulo üsto, no es necesario agregar otro bloque extra de control para
la unión de los módulos, esto muestra que los bloques son fácilmente integrables en las

arquitecturas en que se añaden. Así, se tiene una arquitectura configurable que reduce el

uso de hardware y cuyos bloques pueden ser utilizados separadamente para el cálculo de

otros algoritmos.
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Figura 3.31: Arquitectura del módulo MMSE configurable
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Figura 3.32: Ejemplo de las señales de entrada del módulo MMSE

♦ •teta) IU tonnnniui^^
•^Rejuao
-^ CoeficientesJl -1 » t-2 s n 1-12

■^ Coefidentes PR -*< h li-i n 1-4 b

**fc CoeficientesJ/afcto n n ln n n n

•■£ IgualadorJjsto r

Figura 3.33: Ejemplo de las señales de saüda del módulo MMSE

El módulo MMSE tiene como entradas el canal estimado, el estimado de la rela

ción señal a ruido, el retardo de igualación y el número de coeficientes a calcular. Para

poder comenzar la ejecución de este módulo la señal IgualadorXisto debe ser igual
a 1; cuando se inicia la carga de valores en el módulo, IgualadorXisto cambia a 0,

a partir de este momento toda nueva escritura será ignorada hasta que el módulo ter

mine el cálculo de los coeficientes e IgualadorXisto 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 reaUza cuando

Cargar_Canal_Estimado=l. Terminada la carga de todos los valores de h y si Retar-

do-DeJgualacionXisto y SNRXstimadoXisto son igual a 1, el módulo toma el valor

del estimado de la relación señal y del retardo de igualación de las señales SNR-Estimado

y Retardo_deJgualadon respectivamente para comenzar el cálculo de los coeficientes.

El valor en la entrada de Num-Coeficientes debe permanecer durante toda la ejecución
del módulo es decir mientras la señal IgualadorXisto sea igual a 0. La saüda de los

coeficientes calculados se dan por las saüdas Coeficientes-PR y Coeficientes_PI, siendo
la parte real y parte imaginara, respectivamente. Estos son váüdos cuando Coeficien-

te_Vaüdo=l. Las Fig 3.32 y Fig. 3.33 muestran las formas de onda para las señales de

entrada y las señales de saüda del bloque.



Capítulo 4

Metodología de Verificación y

Resultados

En este capítulo se describe la metodología de verificación utiüzada, se muestran el

plan de pmebas en base los objetivos y requerimientos de la tesis. Además de los resul

tados de implementacióny las comparativas en recursos de hardware con la arquiteétura

en[l].

4.1. Metodología de Verificación

La metodología de verificación empleada fue usar simulación fundonal del diseño

paraprobar las características que nos interesan. Pormedio de una cama de pnieba pode

mos inyectar los datos necesarios almódulo y recibir los datos de saüda para anaüzarlos.

Para reaUzar las pruebas en el diseño se utiUza el esquema mostrado en la Fig. 4.1.

En este esquema, mediante un script enMatlab se generan los valores para las entradas

de la arquitectura, como son el canal estimado, la relación señal a ruido, el retardo de

igualadón y el número de coeficientes. Estos valores son transformados a su represen

tadón en punto fijo, acorde a la utiüzada en la arquitectura. Posteriormente, se crean los

archivos para la simulación, los cuales serán leídos cuando se ejecute la simulación de la

cama de prueba, este archivo es ejecutado en el simulador ModelSim. Mediante la cama

Convertir a Crear

Generar valores punto fijo los archivos Simular

de entrada • valores de ■ para . Arquitectura

(Matlab) entrada

(Matlab)

Simulación

(Matlab)

(ModelSim)

Comparar
Leer archivo resultados de

de salida de simulación

Simulación con modelo

(Matlab) de referencia

(Matlab)

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

Objetivo Descripción

01 Reducir el costo en términos de

hardware con respecto a [1].

02 ReaUzar una arquitectura confi

gurable para el número de coefi

cientes a calcular.

de prueba se generan archivos de saüda que contienen
el valor de los coeficientes para

el filtro igualador, esto archivos son leídos y comparados con el modelo de referencia

creado enMatlab.

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 elmódulo, con el fin de cumplir

los objetivos de la tesis. Los requerimientos servirán como base para el diseño de
un plan

de pruebas.

4.1.3. Requerimientos de Verificación

4.1.3.1. Documentación

Alguna información es requerida con el fin de facilitar la reaüzación de la verifica

ción del diseño. La Usta de requerimientos contiene las características esperadas de la

implementación, las cuales dan a conocer las funcionaüdades más importantes de la ar

quitectura, que reflejan el objetivo de esta tesis. El plan de pruebas proporciona una guía

que permite probar la funcionaüdad del módulo. Los diagramas a bloque de la arquitec

tura presentados en el Capítulo 3, ayudan a comprender las interfaces y la comunicación

entre los bloques. Contar con estos elementos dará una mayor claridad en el momento

de efectuar la verificación.

4.1.3.2. Software

El software necesario para realizar la el proceso de verificación funcional es el si

guiente:

ModelSim o QuestaSim, es el simulador necesario para poder ejecutar las pruebas al

diseño, con este es posible manipular las entradas y observar las saüdas del diseño. De

esta manera se puede construir un ambiente de verificación.
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Tabla 4.2: Requerimientos de la Arquitectura

Número de

Requeri
miento

Descripdón

Rl El módulo deberá calcular los coeficientes para un

filtro igualador bajo d criterioMMSE.

R2 El módulo calculara el número de coeficientes indi

cado en la entrada Num-Coeficientes.

R3 Los coeficientes deben ser entregados de manera

serial por las saUdas CoeficientesPR y Coeficien

tes_PI, cuando la salida Coeficientes^Valido sea 1,

donde Coeficientes-PR es la parte real y Coeficien-

tes.PI la parte imaginaria del coeficiente.

R4 El módulo debe indicar poniendo IgualadorXisto =

1 cuando ha terminado de reaUzar el cálculo de los

coeficientes y está listo para trabajar.
R5 Si el módulo se implementa para calcular hasta

un número 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 cálculo de n coeficientes de

be poder reaUzar otro calculo con un número dife

rentes de coeficientes.

R7 Mientras no sean cargados el canal estimado, el SNR

y el retardo de igualación, no se puede terminar el

cálculo.

Matlab, para generar los valores de entrada del módulo, reaUzar el cálculo de los

resultados esperados y compararlos con los resultados obtenidos de la simulación.

4.1.4. Plan de Verificación

Basado en los requerimientos de la Tabla 4.2 se crean una seria de pruebas mostradas

en la Tabla 4.3 las cuales permitirán evaluar la funcionalidad del módulo garantizando

cumplir con los requerimientos planteados. El plan de pruebas fue creado con el fin de

probar la configurabilidad del módulo, 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

Núme

ro de

Prueba

Descripción Resultado Esperado

Pl Cargar los valores para el canal estima

do, pero no cargar ni el SNR, ni el retar

do de igualación; luego esperar 10000

ciclos de reloj.

El módulo debe estar en estado de espera por la car

ga del SNR y el retardo de igualación, por lo tanto la

señal dc Coeficiente-Valido no debe de presentar el

valor de 1 y la señal de IgualadorXisto debe perma

necer en cero indicando que elmódulo está ocupado.

P2 Cargar los valores para el canal estima

do y el SNR, pero no el retardo de igua

lación; luego esperar 10000 ciclos de

reloj.

El módulo debe estar en estado de espera por la car

ga del SNR y el retardo de igualación, por lo tanto la

señal de Coeficiente-Valido no debe de presentar el

valor de 1 y la señal de IgualadorXisto debe perma

necer en cero indicando que elmódulo está ocupado.

P3 Cargar los valores pata el SJNR estima

do y el retardo de igualación, pero no

el canal estimado ; luego esperar 10000

ciclos de reloj.

El módulo debe estar en estado de espera por la car

ga del SNR y el retardo de igualación, por lo tanto la

señal de Coeficiente-Valido no debe de presentar el

valor de 1 y la señal de IgualadorXisto debe perma

necer en cero indicando que elmódulo estáocupado.

P4 Cargar los valores para el canal estima

do y el retardo de igualación, pero no

el SNR; luego esperar 10000 ciclos de

reloj.

El módulo debe estar en estado de espera por la car

ga del SNR y el retardo de igualación, por lo tanto la

señal de Coeficiente-Valido no debe de presentar el

valor de 1 y la señal de IgualadorXisto debe perma

neceren cero indicando que elmódulo está ocupado.

P5 Con un módulo sintetizado para 20

coeficientes, cargar el canal eslima

do, el retardo de igualación, el SNR

estimado, y poner S en la entrada

Num.Coeficientes. Esperar a que se

calculen los coeficientes.

ELmódulo debe realizar el algoritmo para el cálculo

de 5 coeficientes. Después que los cinco codicien tes

son entregados la salida IgualadorXisto debe regre

sar a 1.

P6 Sintetizar un módulo capaz de procesar

30 coeficientes, realizar la secuencia de

entrada para el cálculo de 2 coeficien

tes; cuando el módulo esté listo para

un nuevo cálculo incrementar el núme

ro de coeficientes en uno e iniciar un

nuevo procesamiento, repetir hasta lle

gar a 30 coeficientes.

El módulo dará como resultado el número de coe

ficientes indicados para cada cálculo y estos deben

concordar con los coeficientes teóricos en Madab.

P7 Sintetizar un módulo para 30 coe

ficientes, realizar 100 calculados,

donde los valores para las entra

das Num-Coeficeintes, Estima-

do-SNR, CanaLEstimado-PR y

CanaLEstimado-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

módulo concuerden con los dados por el algoritmo

en Matlab.

P8 Repetir P7 con módulos sintetizados

para 10, 15 , 20 y 25 coeficientes.

Sc espera que lo valores dc coeficientes dados por cl

módulo 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 diseño. 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 módulo. Con el plan reaUzado se garantiza que el objetivo de crear

un módulo configurable para el número de coeficientes a calcular se cumple, y que los

resultados son los correctos, por lo tanto los módulos internos esta funcionando adecua

damente.

Tabla 4.4: Matriz de Trazabilidad

Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7

Pl X X'

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 describió usando el lenguaje de descripción de hardware Verilog.

Este diseño no fue implementado en un FPGA, por lo que solo se presentan los resulta

dos de síntesis mediante la herramienta Quartus II. La Tabla 4.6 muestran los resultados

de síntesis de la arquitectura porpuesta, en un Stratix II para un número diferente de

coeficientes. Por otra parte, la Tabla 4.5 muestra los resultados de la arquitectura presen

tada en [1]. Al comparar ambas tablas, se observa cómo es que ha disminuido el uso de

hardware principalmente en el uso de bloques DSP, los cuales representan los bloques

multipücadores del diseño, esto quiere decir que el diseño propuesto, no incrementa el

número unidades de procesamiento cuando se incrementa el número de coeficientes. No

obstante, la cantidad de bits de memoria utilizada se incrementa, esto concuerda con las

modificaciones presentadas en el Capítulo 3, donde lamodificación más importante en la

mayoría de los módulo fue agregar más memoria, debido a que es necesario almacenar

más información porque los cálculos no pueden reaüzarse en paralelo como en el diseño

en[l].

Además de la arquitectura configurable, se tiene una arquitectura simplemente redu

cida en el número de recursos de hardware sin la capacidad de ser configurable. Esto nos

permite medir cual sería la diferencia en cuestión de uso de recurso de hardware entra
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Tabla 4.5: Resultados de síntesis para el cálculo de diferentes números de coeficientes

con el diseño presentado en [1]

Número de

coefidentes

ALUTs Com

binacionales

Registros

lógicos
dedicados

Bits de

memoria

Bloques
DSP

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 síntesis para el cálculo de diferentes números de coeficientes

del móduloMMSE configurable

Número de

coeficientes

ALUTs Com

binacionales

Registros

lógicos
dedicados

Bits de

memoria

Bloques
DSP

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 reaUzar la síntesis se seleccionó un Cyclone IV EP4CGX1 10DF3 1C8, esta

selección se hizo por ser un modelo de gamamucho más baja que el Stratix, pero cuenta

con los recursos suficientes para poder sintetizar los tres diseños. Las Tablas 4.7 y 4.8

muestran los resultados de síntesis para 10 y 30 coeficientes de los diferentes diseños,
donde A es el diseño reducido en hardware, B es el diseño configurable para el número

de coeficientes y C es el diseño presentado den [1]. Esta tabla tambiénmuestra las dife

rencia y porcentajes de reducción comparados con el diseño C, así como la comparación
entreAyB.

En la Tabla 4.7 se puede observar cómo tanto paraA y B se reducen en más del 50 %

el uso de elementos lógicos, funciones lógicas y registros dedicados, con respecto a C. El
uso de bits de memoria se incrementa cerca del 20%, pero el uso de multipücadores se
reduce en gran medida un 86.79%. Por otro lado el tiempo de ejecución para el cálculo
de 10 coeficientes para los diseños AyB aumenta cerca de 30 ps.

En la Tabla 4.8 se muestra el resultado para los diseño que calculan 30 coeficientes,
en el cual se hace más notoria las ventajas y desventajas de los diseños reducidos, el
uso en cuanto a elementos lógicos, funciones combinacionales y registros se reduce por
arriba del 70%, mientras el uso de memoria solo aumento cerca del 6% para los diseños

AyB. Además, el uso de los multipücadores se reducemucho más que con la versión de
10 coeficientes, haciendo que los diseños AyB utiücen 94.74 % menos multiplicadores
que el diseño C. No obstante la desventaja obvia de los diseños A y B es el tiempo de
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Tabla 4.7: Resultados de síntesis en Cyclone IV EP4CGX1 10DF31C8 para un número

de 10 coeficientes

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

mementos Lógi
cos

9,097 9,210 29,487 20,390 20,277 113 69.15 % 68.77%

Funciones Combi

nacionales

7,711 7,828 26,187 18,476 18,359 117 70.5* 70.11%

Registras lógicos
dedicados

6,505 6.384 18,743 12,238 12,359 -121 65.29% 65.94%

BHs de memoria 12,384 12,600 10,368 -2,016 -2,232 216 -19.44% -21.52%

Multiplicadores
de9bHs

28 28 212 184 184 0 86.79% 86.79%

Frecuencia Maii-

ma(MHi)

51.01 55.24 59.73 8.72 4.49 4.23 14.6% 7.52%

Tiempo de ejecu

ción (/-s)

44.91 44.47 12.44 -32.47 -29.03 -3.44 -261.01% -233.36%

Tabla 4.8: Resultados de síntesis en Cyclone IV EP4CGX1 10DF31C8 para un número

de 30 coeficientes

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

Elementos Lógi
cos

17,456 17,624 77,890 60,434 60,266 168 77.59% 77.37%

Fundones Combi

nacionales

14,667 14,914 72,296 57,629 57,382 247 79.71 % 79.37%

Registros lógicas
dedicados

11,996 11,871 47,534 35,538 35,663 -125 74.76% 75.03%

Bits de memoria 60,254 60,336 56,808 -3,456 -3„528 72 -6.08% -6.21%

Multiplicadores
de 9 bits

28 28 532 504 504 0 94.74% 94.74%

Frecuencia Máxi

ma (MHz)

48.06 47.92 63.12 15.05 15.2 -0.14 23.86% 24.08%

Tiempo de ejecu

ción (p s)

338.43 339.42 29.96 -308.47 -309.46 -0.99 -1029.61 % -1032.91%

ejecución, este se incrementa alrededor del 1000 % para el cálculo de 30 coeficientes.

Habiendo observados los resultados, es facial concluir que los diseños AyB tiene

la ventaja de no aumentar el número de multiplicadores empleados cuando el número

de coeficientes aumenta. Además de que tanto las funciones combinacionales como los

elementos lógicos y los registros dedicados disminuyen más de la mitad del diseño C y

esta cifra aumenta cuando se incrementa el número de coeficientes a calcular. El uso de

memoria será siempre mayor para los diseños reducidos en hardware, pero comparado

con el aumento de memoria debido a incrementar el número de coeficientes este es

despreciable. El tiempo de ejecución, el cual está ligado a la frecuencia máxima, se

vuelve la desventaja principal de las arquitecturas, debido a que al aumentar el número

de coeficientes aumentara la diferencia en el tiempo de ejecución entre la arquitectura

C. Pero para apUcaciones donde el tiempo de ejecución no sea un factor crítico se puede
utilizar estos diseños a la perfección.

Un factor importante a determinar es el gasto, en cuestión de hardware, de reaUzar

una arquitectura configurable para el número de coeficientes. Así, las Tablas 4.9 y 4.10,

muestran una comparativa entre los diseñoAyB, para el cálculo de 10 y 30 coeficientes.

Estos fueron sintetizados en un FPGA Cyclone II, el cual es un modelo demucho menor
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Tabla 4.9: Resultados de síntesis en Cyclone II EP2C20F484C7 para un
número de 10

coeficientes

A B B-A Porcentaje B-A

Elementos Lógi
cos

8,944 9,049 105 1.17%

Funciones Combi

nacionales

7,703 7,806 103 1.34%

Registros lógicos
dedicados

6,321 6,240 -81 -1.28%

Bits de memoria 12,384 12,600 216 1.74%

Multiplicadores
de 9 bits

28 28 0 0%

Frecuenda Máxi

ma (MHz)

54.03 47.49 -6.54 -12.1 %

Tiempo de ejecu

ción (p s)

42.4 48.24 5.84 13.77%

Tabla 4.10: Resultados de síntesis en Cyclone II EP2C35F672C6 para un número de 30

coeficientes

A B B-A Porcentaje B-A

Elementos Lógi
cos

17,120 17,265 145 0.85%

Funciones Combi

nacionales

14,637 14,907 270 1.84%

Registros lógicos
dedicados

10,883 10,799 -84 -0.77%

Bits de memoria 60,264 60,336 72 0.12%

Multiplicadores
de 9 bits

28 28 0 0%

Frecuenda Máxi

ma (MHz)

59.8 56.21 -3.59 -6%

Tiempo de ejecu
ción (p s)

271.99 289.36 17.37 6.39%

costo y con muchos menos recursos, se escogió este modelo debido a que se cuenta con

estas tarjetas y pueden utilizarse para una posterior implementación y pruebas.

La Tabla 4.9 muestra los resultados en el modelo EP2C20F484C7 y la Tabla 4.10

para el modelo EP2C35F672C6. Se observa cómo es que ambos diseños no tiene una

gran diferencia en cuanto a uso de recursos de hardware. Existe menos del 2 % de dife

rencia tanto para los elementos lógicos, las funciones combinacionales, los registros y
la memoria utiüzada. La diferencia más grande se encuentra en la frecuencia de reloj,
dado que ambos diseños necesitan la misma cantidad de dclos de reloj para terminar

una ejecución, el tiempo es solo dependiente de la frecuencia de reloj máxima. En este
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Tabla 4. 1 1 : Valores de SQNR para diferentes iteraciones de divisor de CORDIC

Número Ite

raciones

SQNR

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 tecnología Cyclone TI el diseño no configurable muestra una frecuencia

de reloj mucho mayor que la del diseño configurable, pero en la Tabla 4.7 se ve como el

diseño B tiene una mayor frecuencia de reloj, esto muestra que la diferencia principal de

los diseños está determinada solo por la tecnología en que se implementen.

El divisor utilizado para el diseño MMSE, se basa en una arquitectura de CORDIC,

también se realizó la implementación de un divisor utiUzado el método de Newton-

Raphson, este trabajo de muestra en el Apéndice A. Se decidió utilizar un divisor basado

en CORDIC dado que como se ve en Apéndice A, utilizan mucho menos recurso de

hardware. Además, no se requiere de un muy rápido tiempo de procesamiento para la

división y el número de operaciones de división que se realizan es solo el número de

coeficientes a calcular.

El bloque de CORDIC puede cambiar la precisión de la operación según el número

de iteraciones que se desean reaüzar; esto también repercute en el número de ciclos de

reloj que se tomara el módulo para realizar la operación. Tomando esto en cuenta se

consideró que un número de iteraciones aceptable para un tamaño 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 incrementarmás las iteraciones.

43. Prueba de funcionalidad

Para observar la funcionaüdad del diseño se tomaran los resultados de la prueba P7,

debido que en ella se realiza el cálculo de diferentes coeficientes con valores aleatorios

en las entradas. En la Fig. 4.2, se muestran los resultados de la simulación. 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:

SQNR=l0log_0& (4.1)
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Figura 4.2: Resultados de simulación de P7

Donde Ps y Pe representan la potencia de la señal y la potencia del error, respectiva

mente. Ps y Pe pueden ser calculadas como sigue

i=l

Pe=l¡Í_l(Vfi-VfXi)2

(4.2)

(4.3)

Donde Vf¡ y Vfx, 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 diseño im

plementado tiene un SQNR promedio de 50 dB, el cual se muestra mucho más estable

cuando el número de coeficientes es más grande. Es fácil notar que existen realizaciones

donde esta métrica decae por debajo de 30 dB. Esto se debe, a que en esta simulación

se están metiendo valores aleatorios en las entradas del diseño sin reaUzar un anáüsis de

punto fijo, que determine los formatos de palabra más adecuados para las entradas, por

lo cual existen valores que no son representares en el formato de punto fijo utüizado, en

estos casos el SQNR es muy bajo. Dado que la arquitectura es configurable en síntesis

para la longitud y el formato de palabra utiUzado, si se hace un análisis de punto fijo

para la apUcación en donde se quiera implementar el diseño, se puede obtener mejor

desempeño.

Los resultados de la simulaciónmuestran que elmódulo es configurable para realizar

cálculos con diferentes números de coeficientes y con diferentes valores de entrada para

el SNR y el retardo de igualación. Con lo cual se logra un arquitectura configurable tanto

en síntesis como en ejecución.



Capítulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

Con la realización de este trabajo se logra comprender el algoritmo de implementa

ción para un igualador de canal con el criterio MMSE. Además 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 implementación pueden utilizarse por separado

para reaUzar diferentes tipos de algoritmo; es decir, se tiene separadamente módulos de

bajo costo para realizar una autocorrelación, tringularizar unamatriz, y para realizar una

sustitución hacia atrás.

Además, la arquitectura tiene la función de ser configurable para el número de coefi

cientes, con lo cual se logra que un hardware ya implementado para algún sistema puede

variar su funcionamiento, dando al sistema la opción 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 mostró en el capítulo 4.

El módulo solo quedó en fase de síntesis y no se Uego a hacer pruebas con una

implementación, pero según los resultados de síntesis prueban que el módulo 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 diseño fue realizado mediante una modificación a [1], utilizando un menor núme

ro de recursos y redudendo el paralelismo en el diseño. Además, los bloques funcionales

principales de diseño los cuales son el autocorrelacionador, el eliminador de Gauss y el

bloque sustitución hacia atrás, pueden integrarse a distintos algoritmos dado que fun

cionan separadamente; esto es una ventaja en cuanto a usabiUdad, pero se vuelve una

61
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desventaja si lo que se busca es reaUzar un solo bloque para un igualadorMMSE, con la

menor cantidad de recursos.

Dado que los tres bloques trabajan a distintos tiempos, es decir, el bloque Elimi

nación de Gauss no empezara a procesar hasta que el Autocorrelacionador termina su

operadón, así como el bloque Sustitución hacia atrás tiene que esperar a que el Elimi

nador de Gauss reaüce sus cálculos. Esto ofrece la posibiUdad de tener solo una unidad

de procesamiento para los tres bloques, es decir, cada bloque procesador en los módulos

principales puede combinarse y tener una sola unidad de procesamiento capaz de reaUzar

todas las operaciones necesarias. Esta nueva unidad de procesamiento será compartida

según el bloque que la necesite.

Otro punto importante a resaltar es el método para triangularizar la matriz R. Como

se presentó en [1], este método fue escogido por que el número de operaciones de mul

tiplicación, división y sumas eran más 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

posición QR. Si lo que se busca es una reducción en hardware para el igualador podría
analizarse implementaciones eficientes para los distintos algoritmos que componen cada

bloque y así seleccionar unamejor arquitectura en base a los avances presentados de los

diferentes algoritmos.
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Abstract—División is an operation extensively used in ar-

chileclures Tor digital signal processing algorithms, which in

portable devices require an implementation using fixed-point
format In this paper, a novel lixed-poinl divider is proposed.
The divider architecture is based on a división algorithm that

uses the reciprocal operation and a post-multiplication. Ih turn,

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 división operation requires only three clock

cycles. A comparison bctwccn the proposed architecture and

dividers based on coordinate rotation digital computer, shows that

the proposed architecture achieves approximately 5-fold gain in

execution time for applications in 50-100 MHz frequency range

and higher signal-to-quantizatíon-noise ratio.

I. Introduction

División is a fundamental operation in architectures for

digital signal processing (DSP) algorithms like singular valué

decomposition or QR decomposition [1], [2]. In this kind

of algorithm, división operation is implemented in fixed-

point (FxP) format, due to its shorter execution times and

lesser area resources than floating-point (FP) fonnat, also FxP

implementation offers good sysiem performance in lerms of

numerical accuracy, for example in the development of digital
Communications systems [3].

There are several types of algorithms for implementing
the división operation such as SRT (named after Sweeney,
Robertson and Tocher) [4], digit recurrence [5], numerical

methods and special techniques like coordinate rotation digital

computer (CORDIC) 16J. SRT división uses only add/sublract

and shift operations for processing. In digit recurrence the

quotient is represented in a radix-r form and one digit of
the quotient is obtained per iteration. División by numerical

methods has the characteristic of obtaining more than one

bit per iteration, examples of these algorithms are Newton-

Raphson (NR) or Goldschmidt. CORDIC is one of the most

used algorithm for implementing división operation duc to its

low cost in hardware and the high frequency that it can achieve

[7]. However, its iterative nature impaets 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 based

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 -4799-2079-2/1 3/$31 .00 ©201 3 IEEE

uses piecewise polynomial approximation to obtain an approx

imated valué (seed) for the reciprocal valué and one iteration

of the NR method obtains the final valúe. Also, it is presented
a procedure for scaling and de-scaling the input valué, which

makes an architecture independent of the FxP fonnat. This

processing takes two clock cycles for reciprocal operation
and three for división operation. A comparison between the

proposed architecture and CORDIC shows an improvement
in execution time and numerical accuracy using the proposed
architecture, therefore, it Ls suitable as hardware accelerator.

This paper is organized as follows: Section II explains
the procedure to determine the numerical accuracy of FxP

algorithm Ior DSP. Section HI introduces (he proposed algo
rithm; Section IV discusses its architecture in detail; Section V

presents the implementation results and performance compar
ison wilh CORDIC designs; and finally, Section VI presents
the conclusions.

II. Signai.-to-Quantization-Noisf.-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 issue related with FxP implementations is to deter

mine how much FxP fonnat affects the numerical accuracy

of the algorithm been implemented. Numerical enors or an

incorrect selection in the FxP format will degrade the system

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 = 101og10|^J (1)

Assuming ergodicity, Ps and Pe can be calculated with

«=i

1
N

Pe=jv^(y/i"y/li)2 (3)



whcrc Vfi and Vfxt are the FP and FxP valúe of the i-th

result, respectively, and JV is the number of experiments. As

che SQNR valué is application dependent, it is not possible to
know in advance either the mínimum number of bits in the

FxP representation of the numerical valúes, or the minimum

valué of the SQNR required to guarantee system functionality.
In this paper the foUowing nomenclatura will be used to define

a FxP valué Q(wí,¿, sing) where wl is the word length, i Ls

the number of integer bits and sign = u,s defines the signed
formal, where u represents an unsigned number and s a signed
number.

III. División Algorithm

The proposed divider architecture computes Ihe división

operation of two FxP numbers a and x i.e., it computes the

operation

y=-, (4)
x

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

• Firstly, the reciprocal operation is performed:

!/ = -- (5)
x

• Secondly, a post-multiplication Ls performed using the

reciprocal valué to obtain:

y" = íf xa. (6)

• Finally, the result is rounded to the nearest as

y
= round(y"). (7)

Reciprocal operation is performed following the next five

steps:

1) Scaling: The input data with a certain FxP fonnat

is mapped within the reduced working range wr =

[a,fi], where a = 1 and fi = 2.

2) Seed computation: The scaled data is used in a

polynomial to approximate the división result in the

working range. This result is the seed for NR step.

3) NR algorithm: The secd 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 FxP divider based on reciprocal operation, 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 partsmay have any
number of bits). Therefore, in order to produce an architecture

independent of the FxP fonnat, a scaling step is required.

Scaling consist on mapping the input data within the wr,

which makes possible lo design an efficient architecture for

reciprocal operation in that specific range, allowing only the

scaling step to be fonnat dependent. Scaling is achieved by

simple manipulation of (5), as follows:

^¿-¿!«.U (8)V
x 2" £ 2» z

w

where n is the scaling factor and z t wr. Therefore, y1 can be

obtained first by computing l/z, i.e., reciprocal operation in

the working range, and then by de-scaling the result by 1/2".
The restriction of (8) is ihal n must be integer, if this is met,
then the implementation of scaling and de-scaling consists of

simple shifting operations. With a scaling x/2n from (8), it

follows chat each valué of n maps an interval of x within

the wr. Particularly, the n-th valué divides x in the interval

[UB„,UB„] given by:

LB„ = q2", UB„ = fi (2n)
- l/2/roc; (9)

where l/2^roc 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

Sccd computation is based on polynomial approximation,
which computes the necessary seed for NR step in the wr. It

is performed using a second order polynomial as follows:

2/*, — a^z2 + aiz + a_, (10)

where y_ is the approximation of the reciprocal in the wr.

In order to produce a división operation with high SQNR,

the approximated reciprocal valué 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 decisión 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 valúes in Table I are powers of two, making
Ihe selection of the correct polynomial suitable for hardware

implementation. Table IH shows the FP coefficients and its

equivalent valué in FxP for polynomials in each different

segment.

C. Newthon Raphson

The NR algorithm is a well-known and very efficient

technique for finding rools of functions. Particularly, it can

bc used to evalúate the reciprocal operation in the following
iterative way [10]:

w„+i
= w„(2

-

y,w„), (11)



TABLE T. Bounds oí* tiu; 6 Sugmf.nts in wincu wr ts dividí*.»

for the Piecewise Polynomial approximation

StfsmiS LBS UBS

1
x.-x f

j 1.0625

2 1.062S 1.125

.1 1.125 1.25
'

4 12S 1.5

5 IS 1.75

6 1.75 2

where ui„ is the result at the n-th iteration and wo is the initial

approximation. This melhod 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 Wo is provided wilh 8 bits of accuracy, only one iteration

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 belongs to the working

range, it is necessary to return it to the original FxP format.

From (8), il follows directly ihal

V' =
^

x «i, (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 valué is

represented as:

2/fiWD
= roundd/); (13)

where j/ is the result from NR algorithm The implemented

rounding is to the nearest, because it offers a good trade-off

between area resources and numerical accuracy.

F. Post-Multiplication

The last step Ls a post-multiplication between the reciprocal
valué and the divined valué. Also, another rounding to the

nearest is performed lo preserve numerical accuracy. Il 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

procedure in the algorithm is:

y
= rwmdbfEND x a); (14)

where y is the final valué, a is Ihe dividend which in the case of

o=l reciprocal valué is the delivered result in the algorithm.

IV. ARCHITFrTlTRF.

The architecture for the proposed divider is shown in Fig. 1 .

Its interface has two data inputs; Dividend andDivisor, one

output; Result and two control inputs; Start and Selector.
When Start = 1 the calculation begins, if Selector = 1 divi

sión operation is perfoimed, otherwise the reciprocal operation

Pig. 1. Hardware Aichitccture for the proposed algorithm

is computed. Henee, división and reciprocal operations take 3

and 2 clock cycles respectively.

The Architecture Ls composed of eight functional blocks:

Barrel Shifter 1 (BSl), Seed Computation and Newton-

Rapshon (SC - NR), Barrel ShiTler 2 (BS2), Operation
Selector and Error Handler (OS - EH), Scaling and De-

Scaling Factor (SDF), Error Detector (ED) and Control

(CTRL). Each block is explained in the following paragraphs.
In particular, the architecture is explained taking as case

study a FxP format Q(16,5,u) for Divisor, Dividend and

Result and with a valué of 8.35009765625 (0x42CD in

FxP) and 20.4501953125 (0xA39A in FxP) for Divisor and

Dividend, respectively. It can be noted that the selected FxP
fonnat has a dynamic range (possible representable valúes)
from 0 to 31 .99951 171 875. All word lengths and FxP formats

were obtained through a FxP analysis which is explained in

[8] and [9].

A. Scaling and De-Scaling Factor

Scaling and Dc-scaling factor is calculated by the SDF

block. Its input is theDivisor, its outputs are sf , sfd, df and

dfd signáis, 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 II for a input
format Q(16, 5, «).

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 signáis Divisor, sf and sfd. Divisor is



TABLE H. SCALING INTERVALS FOR FXP FORMAT Q( 1 6,5,-u) AND
BARRE!. SlimHRS INPUTS CORRKSPONT31NO TO SCA1.INO FACTOR

Sa*k*t tetar
n

■*.«„ "Rn ■M tt dfd dr

4 16 ■tl.99951 171875 0 2 0 4

3 H 15.99951 171 «75 0 1 0 3

2 4 7.99951171875 0 0 0 2

1 2 3.99951171875 1 1 0 1

0 1 1.99951171875 1 2 0 0

-l 0.S 0.99951171875 1 3 1 1

-2 0.25 0.49951171875 1 4 1 2

-3 0.125 074951171875 1 5 1 .1

-4 0.0625 0.12451171875 1 6 1 4

-5 0.03125 0.06201171875 1 7 1 5
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Rg. 2. Archilecture for the Seed Computation and Newton-Rapshon

the data to be scaled, sf is the scaling factor that indicates

the magnitude of the shift operation and sfd specify 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,«). In the case of Divisor = 0x42CD, BSl

receives from SDF, sf = 1 and sfd = 0. The resulting valué

is sd = 1.043762207031250 (0x21668000 in FxP).

C. Seed Computation and Newton-Rapshon

The SC - NR block combines the Seed Computation and

NR algorithm in one archilecture ihal reuses Ihe multipliers for

both steps as show the Fig. 2. Inputs of this block are the sd

from BSl block and sel and enaO from the CTRL block.

Its output is Ihe reciprocal valué in Ihe wr trough ihe signal
rwr with a FxP format Q(32,3,u).

In the first clock cycle of execution sel
= 0 and enaO =

1, enabling the seed computation. Internally, there are three

TABLE 111 P01.YNOMIA1. CORPIICIENTS FOR PIKCRW1SF,

POLYNOMIAL APPROXIMATION

1 Fomut c2 ol oO

1
FP 01917393513301662 -2.8359764333551 2.91866701344667

FXP 0xlD5B49A4 QxA53FAE5A 0x5D65B8SD

2
FP 0.76Í4503 18213578 -2.31969968758101 2.75091540467984

IW 11x18972511* «XAÍ5IWHC3 tLtstximimx^

3
FP O.60184I3619OS552 -2.1423922010272 153749966666238

FxP 0X134248D1 0XBB7185E9 0x51333280

4
FP 0.390118407952177 -1.60698212392062 2.19928868552267

FxP 0l0C7ffl»W flKCCWOAÍA Oi466A92AA

5
FP 0.235397768785408 -1.14641348665217 1.856702O2833508

FXP OK466092AA 0lDB5094AA 0X3B6A1A5F

FP 0,152851245267241 -0.859141210204386 1.60685190039622

FXP 0**04R4284B 0jF481FA4B 0X3MB54AD

read only memories named ROMO, ROM1 and ROM2.

These memories store for each segmenl Ihe coefficienis of ihe

polynomial that approximates the reciprocal operation in the

working range. FxP coefficients 02, ai and ao are stored in

ROMO, ROM1 and ROM2, respeciively. The specific FxP
valúes <i2, ai and ao are shown in Table in. All coefficients

have F*P fonnat equal to Q(32. 3, s).

Signal sd is connected to the address generator unit

(AGU), which Ls responsible for generating the address

to select the correct polynomial coefficients from ROM

memories depending in which segmenl ihe sd valué

is located. In the case of sd = 1.043762207031250

(0x21668000 in FxP) the segment number 1 is selected,

therefore, a2 = 0.917393513301662 (üxlD5B49A4 in FxP),

«i - -2.8359764333051 (0xA53FAE5A in FxP) and a0 =

2.91866701344667 (0x5D65B85D in FxP).

Multiplexer 1 toMultiplexer 4 (MUX1
- MUX4) select

the input marked with /ero. Multiplier 0 (MO) takes sd and

performs z'2. Multiplier 2 (M2) takes coefficient a¡ from

ROM2 and z2 from M0 and compules a2z2. Multiplier 1

(MI) takes coefficient ai from ROM1 and sd to perform

a\z. Data from M2 and MI are added in ADD/SUB and

ihe resull is finally added wilh coeüicieni ao from ROMO

and then stored in register R0. The seed for NR algorithm
is stored in R0, the seed has a valué of 0.958026759326458

(0xlEA827BC in FxP) with format Q(32, 3, u).

In the second clock cycle with sel = 1 and enaO - 0 the

NR algorithm is computed. Then, all multiplexers select their

input marked wilh number one. The seed in RO is multiplied

by sd in M2. MUX2 selects as output 0x10000000 (2 in

format Q(32,3,u)) and ADD/SUB blopk configured as

subsiralor performs Ibe operation 2 -

y__w,_. The resull is

multiplied in M3 by the seed in RO. MUX4 selects the

valué from M3 which represents the reciprocal approximation
rwr with a format Q(32,3,u). In the given example with

sd= 0x21668000 and a seed equal to 0xlEA827BC, rwr =

0.958072625100613 (0xlEA887EC in FxP).

D. Barrel Shifter 2

The Dc-Scaling step is performed by BS2. It is a barrel

shifter like BSl. 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 =

0xlRA887EC, rd = 0.119758605957031 (0x003D51 in FxP).
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Hg. 3. Hardware Architecture for Ihe Operation Selector and Enor Handler

E. Rounding

RND block performs rounding to the nearest. Its input
is rd from BS2, its outputs are rdl6 and rd21. rdl6

signal Ls used when reciprocal valué Ls the selected operation.
rd21 is used when división is the selected operación. rd21

contains five extra bits in the fractional parí and is used in Ihe

OS - EH for computing the división.

F. Error Detector

The ED is responsible of the detection when Divisor

has a valué whose reciprocal cannot be represented in the

FxP fonnat for the output fonnat in BS2. For example in

the Q(22,5,u) output format for BS2, as has been used in this

case, the valúes of Divisor are between 0 to 0.03125, whose

reciprocal is greater than 32, which are not representable for

Q(22,5,u) fonnat.

G. Operation Selector and Error Handler

OS — EH block selects between división or reciprocal

operation. It is also responsible of deciding when the output

must he represented with the saturation valué (máximum

representable valué corresponding to OxFFFF). OS - EH

archilecture is shown in Fig 3. When Selector = 1, multi

plexer 6 (MUX6) selects división operation as output. When

Selector = 0, MUX6 selects reciprocal operation as output.

In the case when división operation is selected, Dividend

and rd21 are multiplied using multiplier 4 (M4). The result

ing valué is analyzed in the overflow detector (OVFDE), and

if an overflow is detected, multiplexer 5 (MUX5) selects its

input marked with number one, passing the saturation valué

to multiplexer 6 (MUX6). Also, if es signal from ED block

Ls asserted, MUX5 and MUX7 select the saturation valué.

Resources DIV-FPA&NR
DIV-

CORDIC

DIV-

cordicj»

docks Cycles 3 16 16

Max. l-rcq.
(MHz)

68.62 351.9 704.72

Execution

Time in /-s for

Max. Freq.

0.04371 0.04546 0.0227

1-j-eculiou

Tune ifl /js for

50 MHz

0.06 0.32 0.32

Adaptive

Logic Module

(ALM)

339 154 329

Dedicated

Register
73 103 4*3

Multipliers
4(32x32 bits)

1(16x21 bits)
0 0

Otherwise, result from M5 is rounded to the nearest and is

passed to MUX6 and assigned to Result. In the case when

reciprocal operation Ls chosen, multiplexer 7 (¡MUX7) selects

between rdl6 signal and the saturation valué, the selected

valué is senl lo MUX6, and finally assigned to Result.

V. IMPLEMENTATION RESULTS

In order to show the advantages of the proposed algorithm a

comparison between il and lwo architectures of dividers based

on CORDIC algorithm Ls presented. The first one Ls a very

economical hardware module [7], Tyhich perfoims CORDIC

algorithm for división in a sequential way, ihe module takes

two FxP valúe 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,
hereafter, this architecture is named DIV-CORDIC. The second

architecture is a pipeline versión of the CORDIC algorithm
for división [7], which represent a very fast hardware module,

however with a considerable increment of area. The pipeline
architecture takes two 16-bit FxP valué as input, and after 16

clock cycles the result is delivered, a new result is delivered

each clock cycle if there is a constant flow of data input,

hereafter, thLs architecture is named DIV-CORDIC-P.

The proposed división 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 versión of Quartus H Synthesis results are summarized

in Table IV.

It can bc secn in Table IV that the DIV-PPA&NR architec

ture has slower clock frequency and requires more hardware

resources than DIV-CORDIC, however the execution time

of DTV-PPA&NR for obtaining a división is shorter than

DIV-CORDIC, this is taking the máximum 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 división is shorter than DIV-PPA&NR, ihis is taking the

máximum clock frequency that each module can reach.

One of the main objectives in portable devices, or in
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VI. Conclusión

This paper presents a novel divider architecture that pro

vides improvements on execution time and numerical accuracy
in comparison with current 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 the expense of more hardware 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 versión. Furthermore, in the case

of numerical accuracy, DIV-PPA&NR produces results with

higher SQNR than bolh versión of ihe CORDIC algorithm,
which Ls an important issue to preserve system performance
in architectures for DSP algorithms.

Fig. 4. SQNR distribution fbr the proposed DIV-PPA&NR and CORDIC

architectures.

general, devices that use batteries, is power consumption
Therefore, in order to give a insight in this topic a power

analysis is presented, which is made using the tool Powerplay
Power Analyzer of Quartus that estimates the thermal power

dissipation in the design being implemented. This analysis is

performed over the DIV-CORDIC and the proposed architec

ture. This decisión 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 the results are 1016.16 mW, 1021.64 mW and

1028.14 mW respectively. The DIV-PPA&NR Ls analyzed only
for 50 MHz and the total thermal power dissipation is 1021.91

mW. Il can be seen the ihermal power dissipation at 50 MHz

for the DIV-PPA&NR Ls 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 ihis restriction, in

Table IV are shown the execution time for the different

architecture using a clock frequency of 50 MHz. It can be seen

ihal in Ihis coniexl, DIV-PPA&NR offer the shonesl execution

time, indeed a 5-fold gain

Another important feature of digital-arilhmeiic hardware

implementations for portable devices Ls 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 implementation (the same curve

applies for both CORDIC architectures). These curves were

obtained by simulation with the range valué of Dividend
=

[9.765625, l*L(¡Ktt203125] (in FxP [0x4c20, 0x753al) andfor

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 valué of the DIV-PPA&NR is greater

than CORDICs pdf. It can be concluded that in average, DIV-

PPA&NR has also a better numerical accuracy.
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Apéndice B

Funciones en Verilog

En esta sección se presenta la relación de los módulos implementados para el iguala

dorMMSE configurable con los archivos en Verilog. Las siguientes tablas se conforman

de 4 columnas la primeramuestran el nombre del módulo en la arquitectura, la segunda

el nombre de la implementación en Verilog, la siguiente los archivos necesarios para

síntesis y la ultima el número de figura donde semuestra el RTL del módulo.

Los nombres en las columnas Implementación en Verilog y Archivos Necesarios se

refieren a nombres de archivos con extensión ".v". Los nombres de archivos escritos en

negritas son los módulos que forman parte de la arquitectura Top del diseño, la cual se

muestra en la Fig. B.l.

La Tabla B.l muestra los archivos necesarios para utilizar el archivo principal del

diseño. La Tabla B.2 muestra los archivos en Verilog para la utilización del módulo au

tocorrelacionador descrito en la sección 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.l: Relación de archivos en Verilog con el módulo MMSE

Módulo en la

Arquitectura

Implementación

en Verilog

Archivos necesarios Figura

IgualadorMMSE

en Tiempo

MMSE_Equalizer.v Correlation,

Back_Substitution_AiTay,

Back.Substitution_Feeder,

Gauss, Gauss-Feeder, Se-

lector_Of.Column

B.l

73
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Tabla B.2: Relación de archivos en Verilog con el módulo Autocorrelacionador

Módulo en la Ar

quitectura

Implementación en Verilog Archivos necesarios Figura

Autocorrelacionador Correlation LIFO, Correlation.ControI, FIFO, Co-

rrelation_PE

B.2

Procesador de au

tocorrelación

Correlation-PE B.2

Memoria de canal LIFO B.2

Memoria de Coefi

cientes

FIFO B.2

Memoria de Y FBFO B.2

Memoria de X FIFO B.2

Unidad de Control CórrelationXontrol Correlation-State_Machine.ControlV2,

Correlation.Counter, Corre-

laúon.Tüe.Counter, Correla-

tion_Data_Feeder_Selector, Correla-

tionJIímer, CorrelationXIFO_Reader

B.3

MSE Canal CorrelationüFO-Reader B.3

MSL Canal Correlation_LIFO_Reader B.3

Contador Correlation.Counter B.3

Generador Correlation.Timer Correlation-Timer .State.Machine, Co-

nelation-Counter

B.4

DMS Correlation.Hmer.Mux Correlationjr-ir*er_Mux_State-Machine,

Correlation.Counter

B.5

Generador de pul

sos

Correlation -Data-Feeder.Seíec tor B.3

ContadorJ>P Conrelation-TUe-Counter Correlation.Counter-SynchronousJlese B.6
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Tabla B.3: Relación de archivos en Verilog con el módulo Eliminador de Gauss

Módulo en la

Arquitectura

Implementación en Verilog Archivos necesarios Figura

Alimentador de

Gauss

Gauss .Feeder Gauss-Feeder.Control, •

Gauss_Feeding_Registers, FI-

FO.WhitJDepthJTFO

B.7

Memoria de au

tocorrelación

FIFO.WhiUDepthJTFO B.7

Generador de

Matriz

Gauss_Feeding_Registers Gauss .Feeding-Register B.8

Control de Ali

mentador de

Gauss

Gauss .Feeder.Control Gauss_Feeder.Counter, OneJShot,

Gauss_Feeder_State.Machine_Data_Colkctor,

GaussJFeeder-Counter.WithümitCountln

B.9

Arreglo de proce

sadores de Gauss

Gauss Gauss_PE_l, GaussJPE.2, DemuxParametri-

zable, FIFO.WhitJDepthJIFOJn, Locked-

Memory, Memory.Output.Gauss, MuxPara-

meterizable, Gauss_Sub"nie_Counter

B.10

Memoria de

Gauss

FIFO.WMLDepthJFIFOJn B.10

Procesador de

Gauss Tipo 1

GaussJPE.l Gauss_ReaI_Division, GaussJ'E.l.Control B.H

Control para pro

cesador tipo 1

GaussJ-E.l .Control Gauss.CounterJSynchronousJleset

-WhiuLimitCountln, OneJBit_Memory,

GaussJPE.1_State_Machine_Control,

Gauss.Tile.Counter

B.12

División para

procesador tipo 1

Gauss .Real .División Complement_2.to_Magnitud.Sing, Control,

CounterJ, Register, BarreLShifter, Round,

One_Shot_Mealy, Adder.Sub, Register,

AdderJub, Register.With_Syn_Reset

B.14

Contador de pro

cesos parales

Ganss.Tilexounter Gauss_Tile_Down_Counter_Synchronous

_Reset_With_LimitCountIn,

Gauss_Tüe_Counter_Synchronous-Reset

B.13

Procesador de

GaussUpo 2

GansJPE_2 Gauss_PE_2_Control B.15

Control para pro

cesador tipo 2

Gaus.PE-2-Control Gauss-PE_2_State_Machine.Counter,

One_Bit.Memory,

Gauss j**EJ2_State-Machine.control

B.16
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Tabla B.4: Relación de archivos en Verilog con el módulo Sustitución hacia atrás

Módulo en la

Arquitectura

Implementación en Verilog Archivos-necesarios Figura

Alimentador Back_Substitution_Feeder Back_SubstitutionJeeder.Control,

Back_Subsütution_Feeder.Counter,

BackJ5ubstitution.Feeder_SM-Counter

.withJimitCountln

Gauss.TUe.Counter_SynchronousJíeset

B.17

Contador Back_Substitution-Feeder.Caunter BS-Down.Councer.synchonous-Reser-'Whit

XimitCountln,

BS.Counter.SynchronousJR.eset

B.18

Contador u de

renglón

Back_Substitution_Feeder_SM_Coi nter.withJimitCountln B.17

Control BackJSubsútution-Feeder.Control B.17

Arreglo de Pro

cesadores de

Sustitución hacia

atrás

Back_Substitution_Array DemuxParametrizable,

Back.SubstitucionJ.IFO, MuxParame-

trizable, FIFO.WhitJJqpthJTFOJn,

Back_Subsútution_PE.Type_2,

Back.Substimtion_Process_Counter.Whit

XimitCountln

B.19

Procesador Susti

tución hacia atrás

BackJSubstitutionJ'E.Type^ Bac__J5ubstitation.PE-'fype_2_Control,

BackJSubstímt_on_PE_iype_2_Data-Path

B.20

Tabla B.5: Relación de archivos den Verilog con el módulo Selector de Columna

Módulo en la

Arquitectura

Implementación en Verilog Archivos necesarios Figura

Selector de Co

lumna

Selector.Of.Column Selector.Of.Column.Control, Selec-

tor-Of-Column-DataJPath, LIFO, LI-

FO-Parametrizable

B.21

Control de Selec

tor de Columna

Selector.Of.Column.Control Selector.Of.Column-State-Machine, Selec-

tor.Of.Column-Counter

B.22

Memoria de sali

da

LIFO-Parametrizable dual.portjram, lessOne, Counter, Control B.23
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Figura B.l: RTL del módulo MMSE_Equalizer
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Figura B.2: RTL del módulo Correlation
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Figura B.3: RTL del módulo Correlation.Control
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Figura B.6: RTL del módulo Correlation_Tile_Counter
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Figura B.7: RTL del módulo GaussJ-eeder
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Figura B.8: RTL del módulo Gauss_Feeding_Registers
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Figura B.9: RTL del módulo Gauss .Feeder.Control
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Figura B.10: RTL del módulo Gauss
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Figura B.l 1: RTL del módulo Gauss_PE_l
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Figura B.12: RTL del módulo Gauss_PE.l .Control
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Figura B.13: RTL del módulo Gauss.Tile.Counter
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Figura B.14: RTL del módulo Gauss_ReaLDivision



88 APÉNDICE B. FUNCIONES EN VERILOG

1"

f.i.ií.

ffiffi Ll x) ñ

11
Vi-

Figura B.15: RTL del módulo GaussJE J2
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Figura B.16: RTL del módulo Gauss .PE-2.Control
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Figura B.17: RTL del módulo Back_SubstitutionJFeeder
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Figura B.18: RTL del módulo Back_Substitution.Feeder_Counter
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Figura B.19: RTL del módulo Back_Substitution.Array
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Figura B.20: RTL del módulo Back.Substitution_PE_Type_2
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Figura B.21: RTL del módulo Selector.Of.Column



95

mi H1 IP

ilB* . f ■ I S «111

'ií'lii,

sil iUNiiHii,

Ó1 i0i j. nj I jQsS.iíjl i¿

5 ii

■¡sis*;
**:**„
SSSS;

A tv d

Figura B.22: RTL del módulo Selector.Of.Column.Control



APÉNDICE B. FUNCIONES EN VERILOG

a

il i

1

E

f
i

i t iVI

I
r

v
'

¡Í-
-

5

i

) i

1'

IP

í

!(■). llrí. !,!,« ¡(
vp y

.
—

_T
| T

!!í 'i

*■

5

.ni.

""I

~1 ¿¿ iii i

Figura B.23: RTL del módulo LIFO .Parametrizable
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