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Resumen

RESUMEN

Se presenta en este trabajo el estudio, el desarrollo y la implementacion
de un sistema transmisor - receptor digital en banda base, con codificaciéon y
formato variable. La implementacion se llevé a cabo en una FPGA programada
con lenguaje de alto nivel VHDL. Una de las principales caracteristicas que
posee el sistema es la capacidad de trabajar con dos formatos distintos,
Manchester y Bipolar con retorno a cero. La trama transmitida se compone de
un encabezado, con fines de sincronismo, y un bloque de datos codificados

utilizando cédigos ciclicos.

En primer lugar se realizé un estudio de distintos métodos de
sincronismo para el sistema. EI mecanismo que fue implementado se basa en
el algoritmo llamado Early Late, que resultoé ser el mas conveniente. La primera
etapa de disefio se llevd a cabo utilizando Matlab; por medio de diferentes
simulaciones se fueron adaptando los distintos parametros del algoritmo hasta
obtener el disefio mas conveniente para su implementaciéon en VHDL. La
siguiente etapa consistio en llevar a VHDL el disefio obtenido primeramente en
Matlab. La programacion se hizo por medio del programa Max+Plus Il de
Altera. Tanto el transmisor como el receptor fueron divididos en distintos
bloques funcionales para simplificar las etapas de disefio. En los bloques
principales del transmisor se implementaron funciones como por ejemplo la
codificacion, la conformacion de la trama y el formato, mientras que en el
receptor las funciones principales son la deteccidén de trama, el algoritmo de

sincronismo Yy el bloque decodificador.

Como ultima etapa se armé un banco de prueba en el cual se
implementé en forma experimental el sistema completo en dos FPGA
FLEX10k20, utilizando un CDA y un CAD ambos de 8 bits. El sistema se probd
en distintas condiciones, demostrando un funcionamiento satisfactorio para

ambos tipos de formato y variando la frecuencia de transmision en un 10%.



Introduccion

INTRODUCCION

Herramienta de diseno

Este trabajo surgi¢ a partir de la idea de desarrollar e implementar un
sistema transmisor receptor digital con codificacion y formato variable. Se
decidio realizar la implementacion en una FPGA (Field Programable Logic
Array, arreglos programables de campos de compuertas), utilizando tecnologia
de disefio de alto nivel. Para ello se recurrié al VHDL (Very high level Hardware
Description Language), un lenguaje de descripcidon de hardware que permite la
programacion de dichas FPGA'’s. Cuando se aborda el disefio de un sistema
electronico y surge la necesidad de implementar un bloque con hardware
dedicado son varias las posibilidades con las que se cuenta. En la siguiente
figura se han representado las principales aproximaciones ordenadas en
funcién de los parametros costo, flexibilidad, prestaciones y complejidad. Como
se puede ver, las mejores prestaciones las proporciona un disefio full-custom
(completamente a medida), consiguiéndose a elevados costos y enorme
complejidad de disefio. En el otro extremo del abanico de posibilidades se
encuentra la implementacion software, que es muy barata y flexible, pero que
en determinados casos no es valida para alcanzar un nivel de prestaciones

relativamente alto.

Programa Software

Lagica Programahble:
MPGA s
FPGA’s

Flexibilidad

sauoIIe}sald

pepifajdwos
03500

Células Estandar

Full-Custom

Figura 1. Prestaciones de los distintos dispositivos.

Entre estas dos opciones se puede elegir la fabricacion de un circuito
electronico realizado mediante disefio semi-custom, utilizando células estandar,
O recurrir a un circuito ya fabricado que se pueda “programar", como son las

FPGA'’s. De estas dos opciones la primera proporciona mejores prestaciones,
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aunque es mas cara y exige un periodo de disefo relativamente largo. Por otro
lado, los dispositivos l6gicos programables constituyen una buena oferta para
realizar disefios electronicos digitales con un buen compromiso entre costo y
prestaciones. Y lo que es mejor, permiten obtener una implementacion en un

tiempo de disefio asombrosamente corto.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta para decidirse por este tipo de
implementacion es que el costo de realizacion es muy bajo, por lo que suele
ser una buena opcion para la realizacion de prototipos. Otra caracteristica muy
importante para remarcar es que las FPGA’s pueden ser reprogramadas una
gran cantidad de veces hasta que se decida su implementacion final, que luego

de ser “bajada” al dispositivo, éste no podra ser programado nuevamente.

Las FPGA, introducidas por Xilinx en 1985, son el dispositivo
programable por el usuario de espectro mas general. También se denominan
LCA (Logic Cell Array, arreglo de celdas légico). Consisten en una matriz
bidimensional de bloques configurables que se pueden conectar mediante
recursos generales de interconexion. Estos recursos incluyen segmentos de
pista de diferentes longitudes, mas unos conmutadores programables para
enlazar bloques a pistas o pistas entre si. En realidad, lo que se programa en
una FPGA son los conmutadores que sirven para realizar las conexiones entre

los diferentes bloques, mas la configuracién de los bloques.

El proceso de diseio de un circuito digital utilizando una matriz Iégica

programable puede descomponerse en dos etapas basicas:

1. Dividir el circuito en bloques basicos, asignandolos a los bloque

configurables del dispositivo.

2. Conectar los bloques de légica mediante los conmutadores

necesarios.
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2. Estructura de una FPGA

Los elementos basicos constituyentes de una FPGA se pueden ver en la

figura anterior y son los siguientes:

1.

Bloques lbgicos, cuya estructura y contenido se denomina
arquitectura. Hay muchos tipos de arquitecturas, que varian
principalmente en complejidad (desde una simple compuerta hasta
modulos mas complejos o estructuras tipo PLD, Programable Logia
Device). Suelen incluir biestables para facilitar la implementacién de
circuitos secuenciales. Otros médulos de importancia son los bloques
de Entrada/Salida.

. Recursos de interconexién, cuya estructura y contenido se denomina

arquitectura de ruteado.
Memoria RAM, que se carga durante el RESET para configurar

bloques y conectarlos.

Entre las numerosas ventajas que proporciona el uso de FPGA’s se

destacan las siguientes:

el bajo costo de prototipado

el corto tiempo de produccién
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No todas son ventajas. Entre los inconvenientes de su utilizacién estan
su baja velocidad de operacién y baja densidad légica (poca logica
implementable en un solo chip). Su baja velocidad se debe a los retardos
introducidos por los conmutadores y las largas pistas de conexién. Por
supuesto, no todas las FPGA son iguales. Dependiendo del fabricante nos
podemos encontrar con diferentes soluciones. Las FPGA’s que existen en la
actualidad en el mercado se pueden clasificar como pertenecientes a cuatro
grandes familias, dependiendo de la estructura que adoptan los bloques légicos
que tengan definidos. Las cuatro estructuras se pueden ver en la siguiente

figura, sin que aparezcan en la misma los bloques de entrada/salida.

1. Matriz simétrica, como son las de XILINX

2. Basada en canales, ACTEL

3. Mar de puertas, ORCA

4. PLD jerarquica, ALTERA o CPLD'’s de XILINX.

E'h':m'x\ljgmj5 “/"-'E*:-:nex ian

b. | |
Canalds
tﬁﬁﬂ—:-r-:-:un—:mijn
| |
Blogues Logicos
l |
MATRIZ SIMETRICA BASADAEN CANALES
S Interconexiones Intercaonesiones
sohre Blogues Logicos
" " —
PLD JERARGQUICO MAR DE PUERTAS

Figura 3. Distintas estructuras de FPGA.
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En cuanto a la tecnologia de programacion hay que aclarar como se
realiza el proceso (por ejemplo las conexiones necesarias entre bloques vy
pistas). En primer lugar, si se piensa que el numero de dispositivos de conexién
que hay en una FPGA es muy grande (tipicamente superior a 100.000), es

necesario que cumplan las siguientes propiedades:

e Serlo mas pequefios posible.
e Tener la resistencia ON lo mas baja posible, mientras la OFF ha de
ser lo mas alta posible (para que funcione como conmutador).

e Se deben poder incorporar al proceso de fabricacion de la FPGA.

El proceso de programacion no es unico, sino que se puede realizar
mediante diferentes “tecnologias”, como son células RAM estaticas,
transistores EPROM y EEPROM, etc. En algunas FPGA’s los elementos de
programacion se basan en células de memoria RAM que controlan transistores
de paso, puertas de transmision o multiplexores. En la figura a continuacion se
puede ver esquematicamente como son, dependiendo del tipo de conexion

requerida se elegira un modelo u otro.

Piglas
Célula Célula | | | |
SRAM SRAM Calula
SEAM ML
Trarsistor Puerts da ! |
i Ma\‘ dch'.:nsm-:u'%\ Pista/Blog ue
Pista — Pista  Plaa Piata Célula
SRAM
|
Con transistor de paso Con pueda de transmis ibn Con rmiullipl exor

Figura 4. Diferentes células RAM.

Es importante destacar que si se utilizan células SRAM la configuracién
de la FPGA sera valida unicamente mientras esté conectada la alimentacion,
pues es memoria volatil. En los sistemas finales esta claro que hace falta algun
mecanismo de almacenamiento no volatil que cargue las células de RAM. Esto
se puede conseguir mediante EPROM’'s o disco. Este elemento de

programacion es relativamente grande (necesita por lo menos 5 transistores),
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pero se puede implementar en el proceso normal de fabricacion del circuito (es

CMOS). Ademas, permite reconfigurar la FPGA de una forma muy rapida.

Disefno de un sistema de transmision en banda base: Formato y

sincronismo

En cuanto al formato de onda es posible utilizar formatos Manchester y
Bipolar con Retorno a Cero. El receptor tiene la capacidad de autosincronizarse
utilizando un algoritmo basado en el método Early-Late, con el cual se logra
trabajar en condiciones de ruido y jitter considerables. La transmision se
efectia en banda base, contemplando una posterior implementacién, en un

futuro proyecto, de lo relacionado a modulacion y demodulacion.

Aunque la frecuencia de transmisién es considerada constante, debido a
ciertos factores, como las distintas desviaciones que pueden aparecer en los
cristales del receptor y el transmisor, se debe trabajar con un receptor que
tenga la capacidad de mantenerse sincronizado a pesar de los cambios en la

frecuencia de transmision anteriormente mencionados.

Cuando se dice que el receptor es autosincronizable se hace referencia
al hecho de que es capaz de generar un clock de referencia, cuya fase es
idéntica, excepto por un pequefo offset, a la fase de la sefal enviada por el
transmisor. La decision sobre que valor l6gico representa el simbolo recibido se
toma a partir de un procedimiento que luego sera analizado en detalle. Una vez
tomada la decisién es necesario generar una cadena, que represente los datos
recibidos, junto a un clock coherente en fase y frecuencia con ésta. Este tipo de

sincronismo es llamado sincronizacion por simbolo.

Para poder generar esta senal de referencia, el receptor debe estar en
sincronismo con la frecuencia de transmision de la sefal recibida. Ahora,
utilizando los formatos unipolar y bipolar sin retorno a cero, si apareciera en la
sefal enviada una cadena grande de ceros o unos, se podria perder el

sincronismo, para evitar esto se utilizaron formatos que siempre presentan al
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menos un flanco por simbolo. En consecuencia, los formatos utilizados en el

trabajo son el formato Manchester y el Bipolar con Retorno a Cero.

Deteccion y correccion

En cuanto a deteccion y correccion de errores el sistema cuenta con la
posibilidad de detectar y corregir un error por palabra transmitida. La
codificacion esta disefada a partir de los cédigos BCH que constituyen una
clase de cdédigos de bloques lineales y ciclicos que aparecen como una
generalizacion de los codigos de Hamming. Se incluye también un desarrollo
de las técnicas de decodificacion, como también sobre algunos aspectos

teodricos relacionados.

Estudio de métodos de sincronismo

Para el disefio del mecanismo que provee el sincronismo primero se
estudido las diferentes posibilidades y luego utilizando Matlab se logro
desarrollar un nuevo método que basado en el llamado Early/Late proporciona
un sincronismo con altos niveles de ruido y jitter. Este sincronizador trabaja por
medio de correcciones en frecuencia y fase de acuerdo a un algoritmo que
pondera una sefial de error, simbolo a simbolo, y en base a estimaciones

decide, independientemente en frecuencia y fase, las correcciones a realizar.

Otra caracteristica importante del método ideado es que al procesar los
simbolos entrantes para efectuar las correcciones anteriormente dichas,
efectua la lectura de los simbolos que van ingresando en el mismo
procedimiento. Gracias a esto se obtiene un ahorro en el hardware utilizado, ya

que lectura y sincronismo es un mismo procedimiento.

Por otra parte cabe destacar que la onda analdgica que ingresa al
receptor es primero muestreada por un CAD, debido a que su frecuencia de
muestreo es constante, al variar la frecuencia de transmision se ve modificada

la cantidad de muestras que integran un simbolo. Es decir que por ejemplo si la
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frecuencia de muestreo es 50 veces la frecuencia de transmision, por cada
simbolo enviado por el transmisor tendremos en el receptor un conjunto de 50
muestras que componen cada simbolo transmitido. Por lo tanto el algoritmo de
sincronizacion trabaja con las muestras e intenta estimar el numero de
muestras que representa cada simbolo, lo cual es una forma de aproximarse a

la frecuencia de transmision.

Implementacion en FPGA

Por limitaciones de espacio, ya que en principio se disponia de una
Flex10k20 para el receptor y una Max9000 para el transmisor, hubo que
trabajar con una trama compuesta por un patron de 30 bits de unos y ceros
alternados y 240 bits de datos (finalmente al armar el banco de pruebas,
sucedioé que no se disponia de una Max9000 sino de una Max7000, con lo cual
hubo que conseguir otra FPGA, resultando ser ésta, otra Flex10k20). Estos 240
bits estan compuestos por 16 palabras de 15 bits cada una. Esta configuraciéon
surge por conveniencia, ya que al codificador de errores le ingresan 7 bits en
serie y produce 8 bits de codificacion, con lo cual se genera la palabra de 15
bits. Inicialmente, el sistema transmisor-receptor, habia sido disefiado para un
tamafno de trama de 128 bits y con la posibilidad de escoger entre dos
codificaciones distintas. Una agregaba 16 bits de control a continuacién del
bloque de bits de mensaje, y la otra 32 bits. Asi, la trama final de transmision
quedaba compuesta por 30 bits de patron mas 128 bits de mensaje mas 16 o
32 bits de control respectivamente. La ventaja de esta implementacion radicaba
en la posibilidad de variar la tasa del cédigo en funcion de las condiciones de
ruido de la comunicacion. Esta implementaciéon se presentara al final del

informe.

Debido a que en este tipo de codificacion la correccion de errores se
hace muy compleja, se optdé por fragmentar el paquete de datos en porciones

que son codificadas generando los bits de control para cada una de ellas.
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Decodificacion

En cuanto a la decodificacién, se disefiaron tres modulos distintos. El
mas importante es el decodificador que corrige un error, el cual se implementé
adaptando un meétodo que utiliza el algoritmo de Euclides y se desarrolla
partiendo de los Campos de Galois, cuyo desarrollo tedrico se incluira
previamente a su implementacion en VHDL. Los otros dos solamente detectan
errores y decodifican las tramas de 128 bits de mensaje y 16 o 32 bits de

control.

Diseno

La modalidad de disefio se bas6 en dividir al sistema en distintos
bloques, de acuerdo a sus caracteristicas funcionales. El disefio de cada uno
de estos bloques se desarrollé a nivel circuital, inicialmente se idearon y se
bosquejaron a mano, componente a componente, para luego pasar a la
programacion en VHDL. El entorno VHDL presenta la posibilidad de hacer
simulaciones, las cuales se realizaron en cada bloque por separado y luego en

el sistema en todo su conjunto.

A continuacién se describen brevemente los moédulos que componen

transmisor y receptor:

Transmisor:

e DIVISORTX: Simplemente divide el clock de entrada para obtener todas

las relaciones de clock necesarias.

e CODSERIEA15: Este elemento recibe los datos desde la fuente en
forma serial, los codifica y los presenta en su salida como palabras de
15 bits en paralelo. Estas palabras estan compuestas por 7 bits de

mensaje y 8 de codificacion.
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e PARMEMBLOQUESERIE: Recibe las palabras de 15 bits y las
almacena en memoria hasta completar el numero que compone una
trama para luego agregar un encabezado de trama y enviarla en serie al
préximo bloque. El encabezado esta compuesto por 30 unos y ceros

alternados.

e FORMAT: Es el encargado de dar el formato de onda elegido, en forma

digital.

e CDA (Conversor Digital Analégico): Entrega en su salida una onda

analdgica relativa a la digital en su entrada.

Receptor:

e CAD (Conversor Analbgico Digital): Expresa en forma digital las ondas

analdgicas presentes en su entrada.

e DIVISOR: Igual funcion que el bloque DIVISORTX del transmisor.

e COMPA2: Convierte a complemento a2 la salida conversor.

e HABILTRAMA: Detecta el inicio y fin de la trama y genera una senal que

habilita los procesos relacionados con la lectura de la trama.

e MEM: Almacena en memoria una cantidad variable de muestras (a partir
de una estima de la duracién de un bit) suministradas por el CAD.
También permite el acceso, desde el bloque ER, a los datos, listos para

ser procesados.

e ER: Es el encargado de procesar los datos que se encuentran en MEM y
calcular la variable "e" (error del algoritmo de sincronismo). En el calculo
de "e" se obtiene la lectura del bit adquirido y su periodo

correspondiente.
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e DPOSTOT: A partir de "e" se calculan las variables "TOT" (numero
estimado de muestras que componen un bit, es relativo a la frecuencia

de transmision) y "DPOS" (correccién en fase).

e COEFS: Los bits que fueron leidos anteriormente por ER ingresan en
serie para la decodificacion y correccion de errores, palabra a palabra.

Por ultimo presenta en su salida los datos obtenidos.

Finalmente vale aclarar que los componentes externos a las FPGA'’s
utilizados fueron unicamente los conversores D/A y A/D. Para el primero se
utilizé el DACO0801, el cual es un conversor digital-analégico de alta velocidad
de 8 bits, compatible con niveles TTL, CMOS, etc. Este conversor posee un
gran rango de voltajes de salida (entre —10 y +18 Volts) y un error a fondo de
escala de += 1LSB, el cual es despreciable en este disefio, dado que solamente
se trabajo con los dos bits mas significativos. El costo de este integrado es bajo
y sus prestaciones estan por encima de los requerimientos minimos necesarios
del diseno, por esa razon fue elegido. Este ultimo es un componente de
singular importancia en el transmisor puesto que es el encargado de dar forma
a la onda electromagnética que sera transmitida. En cuanto al conversor
analdgico-digital hubo que optar por el modelo ADC0804 por cuestiones de
existencia en las casas de componentes electrénicos. Este integrado se trata
de un conversor por aproximaciones sucesivas, de 8 bits compatible con
microprocesadores, ya que con sus salidas TRI-STATE es capaz de controlar
un bus de datos directamente. Entre sus caracteristicas principales se puede
mencionar que posee un clock on-chip (es decir integrado) y una entrada para
un clock externo, que sera la configuracion que se utilizara. Este clock externo
debe tener un ciclo de entre 40 y 60% y su frecuencia se tiene que encontrar
en el rango de 100-1460 Khz, para garantizar el funcionamiento correcto del
conversor. Lamentablemente este conversor no posee un tiempo de conversion
adecuado para el disefio a implementar, esto se vera mas en detalle a
continuacion, pero por la no disponibilidad de otros integrados se utilizd este

integrado.
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DESARROLLO
Seleccion de método de sincronismo

Para disefiar el receptor se realiz6 una investigacion sobre distintos
métodos de sincronismo entre los cuales se diferencian los de lazo abierto y
de lazo cerrado. Para elegir el mas conveniente se trabajé con MATLAB y
se realizaron simulaciones para los dos tipos de formato y distintas

condiciones de ruido.
Sincronizador de lazo abierto

Primero se puso a prueba el sincronizador de filtro no lineal, un
meétodo a lazo abierto, el cual, por medio de distintos filtrados, limitaciones,
etc. da como resultado un clock de la frecuencia fundamental de la onda
entrante. Por medio de varias simulaciones bajo diferentes condiciones de
jitter y ruido blanco gaussiano, se analizé y se llegé a concluir que no tenia
la suficiente inmunidad a las condiciones ruidosas. Ademas al ser un
sistema a lazo abierto no tiene forma de adaptar sus parametros a las
variaciones de la entrada, es decir que no puede responder de la misma
forma a diferentes frecuencias de transmision. La ventaja de este método es
que es invariante para ambos formatos, lo cual sélo requeriria una unica

implementacion, a diferencia del que se describe posteriormente.

Diagrama en bloques:

Filtia Filtro =
S':t:'_)l Adaptadao _)l Né _)lF'asa-Banda 3| —

Figura 5. Sincronizador de filtro no lineal.

'

Los sincronizadores de simbolo a lazo abierto también suelen ser
llamados sincronizadores de filtro no lineal. Esta clase de sincronizadores
genera una componente de frecuencia similar a la frecuencia de transmision

de simbolo operando sobre la secuencia de entrada en banda base con una
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combinacion de filtrado y dispositivos alineales. En este caso la componente
de frecuencia deseada, es aislada con un filtro pasabanda y luego
transformada en una onda cuadrada, sefial de clock de los datos, usando un

amplificador saturador de alta ganancia.

La senal de entrada s(t) ingresa al filtro adaptado, la salida de este
filtro sera la funcién autocorrelacion de la sefial de entrada, ya que la
respuesta al impulso del filtro tiene la forma del pulso de entrada. Por
ejemplo para simbolizacion de onda cuadrada, la salida sera de forma
triangular. La secuencia de salida del filtro adaptado es luego rectificada por
algun tipo de alinealidad de ley par sin memoria, por ejemplo un dispositivo
de ley cuadratica. La forma de onda resultante tiene picos de amplitud
positiva que corresponden a la transicion de simbolo de entrada. Asi la
salida del dispositivo alineal posee una componente de Fourier en la
frecuencia fundamental del clock de los datos. A continuacién la forma de
onda resultante de la alinealidad se ingresa a un filtro pasabanda cuya
funcidn es separar esta componente de sus frecuencias armonicas.
Finalmente el ultimo paso consiste en amplificar y saturar la onda senoidal

para obtener una onda cuadrada de igual frecuencia.

Para el estudio de este método, utilizando Matlab, primero
efectuamos la construccion de los filtros. Para el filtro adaptado no
encontramos mayores problemas, dado que al trabajar con muestras,
simplemente tabulamos un vector de igual cantidad de muestras que las que
componen los bits a transmitir. Cada una de estas componentes tiene el
valor “uno” légico asi conformando un filtro que tiene la misma forma que un
pulso de datos. Para el filtro pasabanda se realizaron varias pruebas hasta
que se llegé a la conclusion de que el filtro que mejor se ajusta a los
requerimientos es un Chebyshev de orden 8, estos filtros se obtienen

facilmente en Matlab utilizando el comando “cheby1”.

Una vez elaborada la respuesta al impulso de los filtros, la salida se

obtiene a partir de la operacion convolucién.
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Luego para las alinealidades simplemente se utilizaron los comandos
de Matlab “abs”, para rectificar (aplica valor absoluto) y “sign” (funcién signo)
para generar la onda cuadrada. En el apéndice A se incluyen lo desarrollado

en Matlab, programas, graficos y conclusiones.

Para no extenderse demasiado en este método se dira aqui que el
sistema a lazo abierto tuvo un funcionamiento aceptable para el formato
bipolar con retorno a cero, en situacién de ruido medio, deteriorandose
considerablemente a medida que este ultimo aumentaba. Con el formato
Manchester no se logré un sincronismo en condiciones ruidosas. Evaluando
lo expuesto se arribé a la conclusion de que el método a lazo abierto no

cumplio los requisitos que se esperaban.

Early-late

El siguiente método que se analizdé fue el llamado Early-late que

trabaja a lazo cerrado. Este es el esquema en su forma original:

Late Gate
3 JFT at ¥ Al Walor %1
4 | Abzoluto
™
& |V Y | T
Sit) —t vCo ¢ Fiw) f—2—(F
J\+
b
A Jert ¥s J  Walor |2l
7 o “1 Abzoluto
Early Gate

Figura 6. Sincronizador Early Late.

Los sincronizadores de simbolo a lazo cerrado utilizan mediciones
comparativas entre la sefial de entrada y una sefal de clock, generada
localmente, para sincronizar esta ultima con las transiciones de la primera.
El sistema de sincronismo mas popular entre los de lazo cerrado es el
sincronizador early/late-gate. El sistema opera realizando dos integraciones
separadas, de la energia de la sefal entrante, sobre dos porciones

diferentes de duracion T-d segundos, siendo T la duracién del simbolo. La
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primera integracion (la compuerta temprana, Early gate) empieza en la
estimacion del comienzo del simbolo (el tiempo nominal cero, t=0) e integra
durante los siguientes T-d segundos. La segunda integral (la compuerta
tardia, Late gate) retarda su comienzo hasta los d segundos vy finaliza en el
fin estimado del simbolo. La diferencia de los valores absolutos de los
resultados de estas integraciones, y: e y,, es una medida del error temporal
del receptor, y puede ser realimentada, con el fin de controlar el
sincronismo. La accion del sincronizador puede ser comprendida a partir de

la siguiente figura:

+1
____________________ Simbolo
A= I
1 1 1
I — k—d
1 1 1
1
E arly : Integracion
Gate | Temprana
v I
| |
| |
|
I Integracion
et Tardia
1 s
1 1 1
— 1
1

Figura 7. Intervalos de integracion en sincronismo perfecto.

En el caso de sincronizacion perfecta la figura 7 muestra que ambas
compuertas se encuentran completamente dentro de la duracion del
simbolo. En este caso ambos integradores acumularan las mismas areas, y
su diferencia (la sefial de error, e€) sera cero. Asi cuando el dispositivo esta
en sincronismo, es estable y no hay tendencia a perderlo. En el caso de la
siguiente figura, el clock de datos del receptor se adelanta respecto del dato

de entrada:

Integracion
Tardia

1
|
l
1
E i : Integracion
Gat X Temprana
ry I
| |
| |
| |
| Late |
| Eﬁf"‘z |

Figura 8. Integracion con desfasaje.
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Una porcién de la compuerta temprana integra en el bit previo (el
intervalo representado por A), mientras que la compuerta tardia esta
enteramente dentro del simbolo actual. El integrador de compuerta tardia
acumulara sefial sobre todo su intervalo de integracién T-d como en el caso
anterior. Por otra parte, el integrador de compuerta temprana finalizara con
un area acumulada equivalente solo al intervalo (T-d) —2A, dado que en este
caso el bit previo es negativo. Asi, para este caso la sefal error sera e = -2A,
el cual va a bajar el voltaje de entrada al VCO. Esto reducira la frecuencia de
salida del VCO vy retardara el inicio de la integracion en el préximo bit.
Andlogamente si la sefal de error tiene signo positivo, la frecuencia de
salida del VCO aumentara y esto provocara un adelanto en el inicio del la

proxima integracion.

En el ejemplo anterior se asume que habra cambios de estado en los
datos, antes y después del simbolo de interés. Si no existen transiciones
puede verse que ambas compuertas integraran areas iguales, por lo tanto la
sefal de error sera cero mientras no haya cambios de estado en los datos
de entrada. Esto debe considerarse a la hora de implementar este
mecanismo en la practica. La respuesta mas obvia a este problema consiste
en utilizar un formato a partir del cual se asegure que no existan intervalos
sin transicion lo suficientemente largos como para causar una pérdida en el
sincronismo. Otra consideracion en la implementacion es el tamafo de las
compuertas dado que esto afectara la magnitud de la sefal de error

resultante.

Nuevamente para el estudio sobre la implementacion de este método
se utilizé el Matlab, por lo tanto el primer paso fue disenar el lazo
compuesto por los integradores, el filtro y el VCO, basicamente un PLL.
Dado que la sefal de entrada es muestreada al ingresar al receptor se
decidié trabajar con las muestras. Esto quiere decir que la duracion de cada
bit esta representada por un numero entero de muestras. Ya que la
frecuencia de muestreo es constante, una variacion en la frecuencia de
transmision repercutira directamente en el numero de muestras que

representan un bit, por lo tanto esa cantidad de muestras representa la
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frecuencia de transmision. Entonces el tamano de las compuertas de
integracion esta definido simplemente por una cantidad de muestras. Esta
cantidad es una funcion de la sefal de error, en consecuencia la rama en
que se encuentran el filtro y el VCO (que figura en el diagrama en bloques)
en el disefio se remplazé por un algoritmo que en funcion de la magnitud del
error, directamente proporciona a las compuertas sus intervalos de
integracion. Cabe mencionar que los dos formatos elegidos, Manchester y
Bipolar con retorno a cero, aseguran al menos una variacién de estado por
simbolo, esto nos proporciona una soluciéon al problema de la falta de

transiciones en los simbolos, comentado anteriormente.

Primera implementacion

Para implementar los integradores se utilizé la funcién de Matlab
“‘cumsum”, la cual efectia una suma acumulativa del valor de las muestras
que ingresan. La cantidad de muestras que componen un simbolo
inicialmente es un valor arbitrario (50 muestras), identificado por una
variable llamada “TOT”, luego es actualizada sucesivamente a partir del
valor del error obtenido para cada simbolo procesado. Por lo tanto en cada
simbolo, al calcular “TOT”, se obtiene una estima de la duracion del
siguiente. Luego para hallar los limites de integracion simplemente se
calcula un porcentaje del tamafio de la duracién del bit. En este caso se
tomo un area de integracion del 80% de la duracion estimada, es decir que
la compuerta temprana actua entre el comienzo estimado del bit, la primer
muestra, y la muestra correspondiente al calculo 0.8 TOT, mientras que la
tardia comienza a actuar en la 0.2 TOT vy finaliza en TOT. En la siguiente

figura se puede apreciar mejor:

TOT

compuerta temprana

compuerta tardia

AR R R RRRRRREN ) ' ' IFYTEEEEEEEEY)

12, . 02707 02ToT  TOT

Figura 9. Intervalos de integracion en relacion a las muestras.
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En el primer desarrollo que se efectué para implementar este
algoritmo, la primer muestra era la que estaba a continuacion de la ultima
utilizada para el proceso del simbolo previo. En el APENDICE B se estudia
este método, y se presentan los programas empleados. Debido a que el
valor de “TOT” es una funcién del error, se idedé un coeficiente de
proporcionalidad entre ambos. Para determinar cual era el valor mas

apropiado para este coeficiente, hubo que hacer sucesivas simulaciones.

En forma similar al método de lazo abierto, se encontré que el
sistema podia funcionar sin ruido ni jitter, pero en cuanto estas condiciones

eran modificadas, se veia incapaz de mantener el sincronismo.

Como conclusién, se destacan dos aspectos:

e En primer lugar el sistema lograba obtener un valor de periodo de
simbolo muy cercano al real, lo que representaria una buena
aproximacion a la frecuencia de transmision. Pero ocurria que se
necesitaba encontrar alguna forma de corregir la fase, que se
acumulaba progresivamente, para evitar la pérdida de sincronismo.
Para efectuar la correccién en fase, se precisaba extraer mayor

informacion de la variable del error, “e”.

e En segundo lugar, se pudo apreciar que realizar la lectura en el
centro estimado del bit no era lo mas adecuado, ya que en ciertas
ocasiones, si bien el sistema no perdia el sincronismo, se hacian
lecturas erradas. Téngase en cuenta que a medida que las
condiciones de ruido vy jitter se extreman, es inevitable que el sistema

pase momentaneamente por desfasajes considerables.

Implementacion definitiva

Por ultimo se desarrolla el método que finalmente logré satisfacer los
requerimientos que se buscaban. Este esta basado en el algoritmo Early-

Late que se ha descrito anteriormente. Para lograr un buen funcionamiento,
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hubo que hacer algunas modificaciones. Como principales diferencias se

destacan las siguientes:

e La sefnal de entrada es convolucionada con la forma estimada de
un pulso. Esta sefal resultante es la que se integra a través de las
compuertas. Al convolucionar, se logra una mayor inmunidad al

ruido.

e Se desarrolld un control de fase (la variable “DPOS”) que mejord

notablemente el desempefio del sincronizador.

e La frecuencia ya no es controlada exclusivamente por la sefal de

error, sino por una combinacion con la derivada discreta del error.

e La correccion en fase es proporcional a la sefial de error.

e Se procesa un primer simbolo, de duracién y comienzo arbitrario.
Como resultado de ese proceso se obtiene la estimacion de la

duracion y comienzo del siguiente simbolo.

e En términos generales, la lectura se realiza a partir de la

convolucién de la senal con el filtro adaptado.

Para abordar el analisis de este método, se debe tener en cuenta que
la trama de entrada se va fragmentando en partes que son la estimacion de
lo que seria un simbolo (estas particiones se componen de un numero de
muestras, representado por “TOT”). EI método, no sdlo va variando el largo
de esta estimacion, sino que también cambia el inicio de esta fragmentacion.
Esto significa que el grupo de muestras asociado al proximo simbolo que
sera procesado, no comenzara necesariamente justo a continuacién de la
ultima muestra del grupo asociado al simbolo anterior. Se llega a utilizar
muestras del simbolo previo estimado en caso de un “DPOS” negativo, o se
pueden dejar algunas sin utilizar si “DPOS” es positivo. A continuacion se

puede observar mejor graficamente:
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TOTA

TOTZ

Figura 10. Correccion total en fase por medio de DPOS.

Aqui se ve como la estimacion de la duracion del primer simbolo fue
mayor que la correcta, luego esto se corrigié adelantando el procesamiento
del siguiente simbolo. Como se observa, el comienzo y el largo estimado del

segundo simbolo coinciden con el real. Ahora se analizara otro caso:

TOTA
FHRFFFFFF AT TR RS F F

1
Dpos !
H—H

Figura 11. Correccién parcial en fase por medio de DPOS.

En la figura anterior se aprecia como si bien el origen del segundo
simbolo se corrid en el sentido correcto, este corrimiento no fue de la
magnitud suficiente. Asi que, aunque la duracién estimada del segundo
simbolo es la correcta, el siguiente bit todavia debera corregir un cierto

desfasaje.

A continuacién podemos ver un diagrama en bloques del sistema

completo:
TaT
TOT.DPOS J’
Late Gate % y Valor ¥
l Abszoluto _
k b E[k_]
(k] — hik]=plk] r Ga—) Algoritmo j;g;s
Earlv Gat Y- | Walor [¥s] T+
ary hate ‘| Abzoluto
TaT

Figura 12. Diagrama en bloques del sincronizador desarrollado.

La sefial de entrada ingresa al primer bloque h(k), que tiene como

respuesta al impulso un pulso de amplitud unitaria y largo funcién de “TOT”.



Desarrollo

La salida de este bloque, r(k), es la convolucién discreta de la entrada y el
pulso anteriormente descrito. Esta ultima es integrada por las compuertas
temprana y tardia. El ancho de las compuertas fue adoptado como 0.8 TOT,
ejemplificando esto es un valor de 40 muestras para un valor de TOT=50
(80%). Asi, la primer compuerta integra entre la muestra 1 y la 40, y la
segunda compuerta lo hace entre la muestra 11 y la 50. Luego las salidas de
ambas compuertas ingresan a los bloques de valor absoluto, para luego
obtener la senal de error, mediante la resta. Esta sefial ingresa al bloque
denominado “Algoritmo” donde se obtienen las sefales que se
realimentaran, las denominadas “TOT” y “DPOS”. Para la mejor
comprension del funcionamiento de este ultimo bloque se adjunta el

siguiente diagrama de flujo:
£

Se conforma un vector | evec?d es |a resta del error
guardando los errores | evec(k] |—| |Evec2[k]|| actual v el anterior, es decir
para cada simbalo evec(k)-evec(k-1] v luego se
procesado le aplica madulo

fevec2(k]l:3200
Lz funcion round de

Matlah desprecia la parte |dpos(kl=oundie/4038) |
decimal, guedando asi
salo el numero entera

tot=tok

| pog=poz-dpoz(k]

bat=tak+2

Figura 13. Diagrama de flujo del algoritmo de control.

Entonces a partir del ingreso de la sefial de error se crean dos
vectores, uno con todos los errores resultantes del procesamiento de los
simbolos, y otro con el resultado de la resta del error del procesamiento del
simbolo actual y el error del simbolo previo. Con el valor de cada
componente de los vectores anteriores se toman decisiones en cuanto a las

correcciones de fase (DPOS) y frecuencia (TOT).

La variable “TOT” crece o decrece dos unidades, este valor de

correccion esta relacionado (en este caso es un 4%) con el valor de “TOT”
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inicial que es de 50 muestras. Esta relacion se eligio a partir de realizar

distintas pruebas.

Por otro lado, DPOS es proporcional al error, la constante de
proporcionalidad (1/4096) surge también de realizar distintas pruebas, pero
ademas bajo la condicién de tener que ser potencia de 2 (el denominador).
Esto facilita la implementacién de la division, que se efectua haciendo
desplazamientos en los registros. En el APENDICE C se adjunta el
programa utilizado. Se muestran los dos tipos de filtro adaptado usados, en

funcién del tipo de formato.

Habiéndose interiorizado en el método de sincronismo elegido, se
comenzara ahora a explicar el funcionamiento de los distintos bloques que

componen la implementaciéon en VHDL.
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Transmisor

Codificacion

El primer bloque que compone el transmisor es “CODSERIEA15”.
Este bloque recibe los datos a transmitir en serie (“Datain”), junto a un clock
de transmisién serial (“Clock”) y una sefial de habilitacion (“habil”). Este
modulo cuenta con un codificador ciclico (“codcicli”) que toma 7 bits de datos
en serie y genera 8 bits de control. A partir de un contador interno (“cont1”),
deja ingresar los 7 bits de datos y a una velocidad mucho mayor (dada por
“Clockmax”) los procesa generando los 8 bits de control. Una vez generados
los bits de control, coloca los 15 bits en paralelo (7 datos+8 control) en un
arreglo de flip flops (“FF3”) a la salida. A continuacién lee otros 7 bits, vuelve
a procesar y renueva el contenido de los flip flops de salida con otros 15 bits.
Junto a esta palabra, el bloque produce también un clock de velocidad de

transmision de palabra (“Clockout”).

Este procedimiento se reitera hasta que la sefal de habilitacidon

indique el fin de trama. Su diagrama en bloques es el siguiente:

Clock—> . —
Clockmax—3) MYX 1 FF2 E salida
A} — Paralelo
Datain—)| FF1 5 CODCICLI —>| FF3 E

. O T
CONT1 CONT?2

N

> Clockout

Figura 14. Diagrama en bloques de CODSERIEA15.

El multiplexor es el encargado de proveer el clock necesario a “FF1”.
Hasta que no hayan entrado los 7 bits, “FF1” se maneja con la sefial “Clock”,
luego necesita un clock mucho mas veloz. El contador “CONT1” cuenta

estos 7 bits y entonces habilita a “CONT2” y al codificador, cambia la
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seleccidon del multiplexor para que ingrese “Clockmax” a “FF1” y vuelca el
contenido de este ultimo a “FF2”. Luego es “CONT2” el que determina el fin
de codificacién, a partir de contar el ingreso de los 7 bit contenidos en “FF1”
en el codificador. Finalmente, “CONT2”, habiendo determinado el fin de
codificacion, genera una senal que permite el vuelco de los bits generados
por el codificador (que se encuentran en un flip flop interno) en “FF3”. Esto

se ve en la figura siguiente:

i chb c5 ¢4 c3 c2 c1 cl
E 4 i E E i i

DATAIN

2(0) - - - FE2 .+« « [F2(B)

Figura 15. Diagrama del mecanismo de codificacion.

La salida esta compuesta por el contenido de “FF2” y el de “FF3”
dispuestos en paralelo, en total 15 bits. Si bien “FF2” tiene los datos
disponibles antes que “FF3”, no se utilizé un flip flop adicional para volcar los
15 bits, ya que en relacién a la velocidad paralelo en que cambian los 15 bits
ese retardo es despreciable. Siempre sera despreciable si se cumple que

fclockmax >> fclock.

Los 15 bits quedan agrupados de la siguiente forma:

Dataout(0) <=d0
Dataout(1) <=d1
Dataout(2) <=d2
Dataout(3) <=d3
Dataout(4) <=d4
Dataout(5) <=d5
Dataout(6) <=d6
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Dataout(7) <=c0
Dataout(8) <=c1
Dataout(9) <=c2
Dataout(10) <=c3
Dataout(11) <=c4
Dataout(12) <=c5
Dataout(13) <=c6
Dataout(14) <=c7

A continuacion se adjunta el programa de VHDL.:

LIBRARY altera; --Libreria de Altera

USE altera.maxplus2.ALL; --Las liberarias permiten utilizar unidades almacenadas
LIBRARY ieee; --Libreria de IEEE

USE ieee.std_logic_1164.ALL;

LIBRARY Ipm; --Libreria de mega funciones légicas

USE Ipm.lpm_components.all;

ENTITY codseriea15 IS --Aqui se declara la entidad, o sea el bloque codseriea15,
PORT --con sus puertos de entrada y salida, y el tamafio de éstos
(Datain,clockmax,clock,clockff,habil 1IN STD_LOGIC; --Entradas
clockout : OUT STD_LOGIC; --Salidas
Dataout : OUT STD_LOGIC_VECTOR(14 DOWNTO 0));

END codseriea15;

ARCHITECTURE arc OF codserieal15 IS --En la arquitectura de la identidad, se declaran
--los distintos componentes utilizados (en forma genérica) junto a sus puertos,
COMPONENT Ipm_ff --Se declaran los flip flops
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE); -- tamafio del arreglo de ffs
PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0); -- entrada del ff
clock: IN STD_LOGIC; -- clock del ff
aclr: IN STD_LOGIC :="0" -- clear asincronico del ff

q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0)); -- salida del ff
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_counter --Se declaran los contadores
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE); -- tamafio del contador
PORT ( clock: IN STD_LOGIC; -- clock del contador
aclr: IN STD_LOGIC :='0% -- clear asincroénico del contador
clk_en: IN STD_LOGIC :="1" -- habilitacion de la entrada de clock

q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0)); -- salida del contador
END COMPONENT;

COMPONENT monoestable --Se declaran los monoestables, disefiados por
--nosotros, es otra identidad, que esta en el mismo directorio
PORT (Datain,clock :IN STD_LOGIC;
Dataout : OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;
COMPONENT Ipm_mux --Se declaran los multiplexores
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE; -- tamafio entrada
LPM_WIDTHS: POSITIVE; -- tamano de seleccion de entradas
LPM_SIZE: POSITIVE); -- nro de entradas

PORT (data: IN STD_LOGIC_2D(LPM_SIZE-1 DOWNTO 0, LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
sel: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHS-1 DOWNTO 0);
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));END COMPONENT;

COMPONENT codeciclicirc8 --Se declara el codificador ciclico disefiado previamente por
--nosotros (se muestra mas adelante)
PORT (Datain,clockmax,habilserie :IN  STD_LOGIC;
Doutpar : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0));
END COMPONENT;
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--en esta seccion se declaran las sefiales, y sus tamafos, que actuaran en la
— identidad, estas son entradas y salidas de los distintos componentes.
signal mux1in: STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 0 DOWNTO 0);
signal codoutpar,dff3,qff3: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
signal dff3,qff3,dff1,qff1,dff2,gff2: STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0);
signal sal1: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
signal sal2: STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
signal mux1out,mux1sel,dff6,qff6,dff5,qff5: STD_LOGIC_VECTOR(0 DOWNTO 0);
signal clock1,stcod,fincod,codin,habilserie,clockff1,clockff2,clockff3,clockff3,clockffo,
aclrff1,aclrff2,aclr1,clken1,clken2,aclr2,monin,monout: STD_LOGIC;

BEGIN —aqui comienza el programa principal, que también esta contenido en la arquitectura
--a continuacion se especifican los componentes que se utilizaran, definiendo nombre de

--componente, tamafio, nombre de pines, etc., es decir, dando valores concretos a los campos que
--se habian expresado en forma genérica al comienzo de la arquitectura

cont1: Ipm_counter GENERIC MAP (4) --Contadores

PORT MAP (clock1,aclr1,clken1,sal1); --Entradas y salidas

cont2: [pm_counter GENERIC MAP (3) --véase que a partir de la declaracién de un tipo de

PORT MAP (clockmax,aclr2,clken2,sal2); --componente, luego se pueden declarar varios
--componentes y de caracteristicas independientes

ff1: Ipm_ff GENERIC MAP (7) --Flip Flops

PORT MAP (dff1,clockff1,aclrff1,qff1); --Entradas y salidas

ff2: lom_ff GENERIC MAP (7)

PORT MAP (dff2,clockff2,aclrff2,qff2);
ff3: lpm_ff GENERIC MAP (8)

PORT MAP (dff3,clockff3,aclrff1,qff3);
ff5: lpm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff5,clockff,aclrff1,qff5);
ff6: Ipm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff6,clockff6,aclrff1,qff6);

mux1:lpm_mux GENERIC MAP (1,1,2) --Multiplexor
PORT MAP (mux1in,mux1sel,mux1out); --Entradas y salidas
cod8:codeciclicirc8 --Codificador

PORT MAP (codin,clockmax,habilserie,codoutpar); --Entradas y salidas

mono1: monoestable --Monoestable

PORT MAP (monin,clockmax,monout); --Entradas y salidas

proceso: process  --En esta seccidn se asocian todos los pines de los distintos componentes
begin

--cod8

codin<=qff1(6);
habilserie<=sal1(3);

--cont1

clken1<=habil and (not stcod);
aclr1<=qff6(0);

clock1<=clock and (not monout);

--cont2
clken2<=stcod;
aclr2<=qff6(0);

--ff1

dff1(0)<= Datain;

dff1(1)<= gff1(0);

dff1(2)<= qff1(1);

dff1(3)<= gff1(2);
(4)<= off1(3);

dff1(5)<= qff1(4);
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dff1(6)<= gff1(5);
clockff1<=qff5(0);
dff5(0)<=mux1out(0) and habil;
aclrff1<=qff6(0);

--ff2

dff2<= gff1;
clockff2<=sal1(3);
aclrff2<="0";

-ff3

dff3(0)<= codoutpar(7);
dff3(1)<= codoutpar(6);
dff3(2)<= codoutpar(5);
dff3(3)<= codoutpar(4);
dff3(4)<= codoutpar(3);
dff3(5)<= codoutpar(2);
dff3(6)<= codoutpar(1);
dff3(7)<= codoutpar(0);
clockff3<=habil and (not sal1(3));

--ffé
dff6(0)<=sal2(2)and sal2(1);
clockffé<=clockmax;

--mono1
monin<=not (sal1(2) or sal1(3));

--mux1

mux1in(1,0) <= clockmax;
mux1in(0,0) <= clock;
mux1sel(0) <= stcod;

--Salidas
stcod<=sal1(3);
fincod<=qff6(0);
clockout<=sal1(2) or sal1(3);
Dataout(0) <= gff2(6);
Dataout(1) <= qff2(5);
Dataout(2) <= gff2(4);
Dataout(3) <= gff2(3);
Dataout(4) <= qff2(2);
Dataout(5) <= qff2(1);
Dataout(6) <= qff2(0);
Dataout(7) <= gff3(0);
Dataout(8) <= gff3(1
Dataout(9) <= qff3(2
Dataout(10) <= gff3
Dataout(11) <= gff3(4

(3);
(4);
Dataout(12) <= gff3(5);
(6)
(7)

)
);
3
Dataout(13) <= gff3(6);
Dataout(14) <= gff3(7

end process;
END arc;

Como ya se menciono, el codificador ciclico, es un componente dentro de la
identidad “CODSERIEA15”. Para comprender mejor el funcionamiento del
codificador ciclico vease la evolucion de sus registros en funcidon de un determinado

vector de entrada E:
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Despl| |R
1 0 0O 1 0] 1 o0 | O 0O O 0 0O 0 0 O
1 1 0O O 1 O 1 1 0O Ol O 1 O 1 1
1 1 0 0] 1 2 1 1 0 0O 1 1 1 O
1 1 0 O 3 1 1 1 0 1 1 0 O
1 1 O 4 | 0 1 1 1 0o 1 1 O
11 1 5 | 0 O 1 1 1 0 1 1
1 6/ | O 0O oOof 1 1 1 0 1
717 | O O o o 1 1 1 O

Tabla 1. Codificacion de la palabra “1100101”.

Entonces la palabra que el codificador presenta en su salida es
“01110000”, luego en el resto del bloque se ensambla la parte del mensaje,
quedando asi la palabra de salida final de este bloque de la siguiente
manera: “011100001100101”. Donde los 7 bits menos significativos son el
mensaje y los siguientes 8 son los bits de control agregados por el

codificador.

Ahora se analizara el programa del codificador ciclico:

--Entrada en serie(15,7)

-1+ x4 +x6+x7+x8 es el polinomio generador

--Aclaracién: en adelante se obviaran las declaraciones de librerias, ya que son idénticas a la
--realizada en el programa anterior, de aca en mas el resto de los programas se adjuntaran
--en el Apéndice F. El proximo se explicara brevemente.

ENTITY codeciclicirc8 IS --Declaracion de la identidad del codificador
PORT
(Datain,clockmax,habilserie  : IN STD_LOGIC;
Doutpar : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0));

END codeciclicirc8;

ARCHITECTURE arc OF codeciclicirc8 IS
COMPONENT Ipm_ff --Declaracién de FF’s
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
clock: IN STD_LOGIC;
aclr: IN STD_LOGIC :='0"
g: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_mux --Declaracion de MUX
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_WIDTHS: POSITIVE;
LPM_SIZE: POSITIVE);
PORT (data: IN STD_LOGIC_2D(LPM_SIZE-1 DOWNTO 0, LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
sel: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHS-1 DOWNTO 0);
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));

--Declaracion de las sefiales y su tamanio.

signal and1in,mux1in: STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 0 DOWNTO 0);
signal dff1,qff1: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

signal mux1out,dff2,qff2,mux1sel: STD_LOGIC_VECTOR(0 DOWNTO 0);
signal clkff1,aclrff1,aclrff2,clk2,aclr1,clken1,clken2,aclr2,g0: STD_LOGIC;
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BEGIN

ff1: Ipm_ff GENERIC MAP (8)

PORT MAP (dff1,clockmax,aclrff1,gff1);
ff2: lpm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff2,clockmax,aclrff2,qff2);
mux1:lpm_mux GENERIC MAP (1,1,2)
PORT MAP (mux1in,mux1sel,mux1out);
generar : process

begin

g0<=(datain xor qff1(7))and habilserie;

--ff1
dff1(0) <= g0; --aqui vemos como se conectan los flip flops internos del codificador
1) <= gff1(0);
2) <= qff1(1);
3) <= gff1(2);
4

(
dff1 (
(

) <= gff1(3) xor g0;
(
(

(0

(

( ;
dff1(

(

(5

(

0
1
2
) <= qff1(4);

dff1(6) <= gff1(5) xor g0;
dff1(7) <= gff1(6) xor g0;
aclrff1<=not habilserie;

--ff2

dff2(0)<=mux1out(0);
aclrff2<="0";

--mux1

mux1in(1,0) <= gff1(7);
mux1in(0,0) <= datain;
mux1sel(0) <= not habilserie;
--Salida

Doutpar <= gff1;

end process;
END arc;

Parmembloqueserie

El siguiente bloque es “PARMEMBLOQUESERIE”. Este consta de
dos memorias. Cada memoria tiene una capacidad de 16x15, esto quiere
decir que almacena 16 palabras de 15 bits cada una. El tamano de la
palabra esta condicionado por el tipo de codificador ciclico utilizado. En este
caso la palabra es de 15 bits ya que esta compuesta por 8 bits de control y 7
bits de datos. Para interpretar su funcion, se describe el proceso desde el

principio de trama:

A medida que se habilita el proceso, las palabras ingresan a la
primera memoria, que es direccionada por un contador de escritura
(“CONT1”), cuando ésta se completa, se empieza a llenar la segunda. En
paralelo al llenado de la segunda memoria se envia, en serie, un patrén de

15 “1” y 15 “0” alternados seguido del contenido de la primera memoria.
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Esto se realiza a una velocidad mucho mayor que la velocidad de
transmision paralelo (de palabra). Téngase en cuenta que en un tiempo
menor o igual al tiempo que se tarda en recibir 16 palabras en paralelo, se
deben enviar 30 bits de patron mas 240 bits (16x15) de mensaje, o sea 270
bits. Para leer los bits de las memorias se usa, un contador (“CONTG6”) para
direccionar las palabras y un multiplexor para sacar bit a bit cada palabra.
Hay otro contador (“CONT5”) mas rapido de mdédulo 15 (tamafio de la
palabra) que actua como seleccion del multiplexor (“MUX4”) y a su vez
provee el clock para el otro contador (“CONT6”), ya que recién cuando todos
los bits son leidos, se puede incrementar el contador que direcciona las
palabras. Para comprender el funcionamiento de este bloque véase la

siguiente figura:

MEM1
Habilserie
FF2
Datain[14..0] ™
b LK
CONTE 4 Dataout
: FF1|——[0..0]
- CONTS | [PATRON
CONT3

Figura 16. Esquema de Parmembloqueserie.

Aqui se ve como cada memoria es direccionada por distintos
contadores (CONT1 o CONT6) de acuerdo a su estado de escritura o
lectura. La senal que define el estado de escritura o lectura es la misma que
va a la selecciéon de los “MUX1” y “MUX2”. Cuando en una memoria se
escribe, se la direcciona con el contador de escritura (‘CONT1”) y cuando se
lee, con el de lectura (“CONT6”). A su vez “MUXS5” es manejado por
“‘CONT1” de forma tal que cuando se escribe en una memoria, “MUX5”

presente a su salida la salida de la otra memoria. Cuando se esta
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escribiendo “MEM1”, la sefial de seleccion de “MUX1” hace que sea
direccionada con “CONT1”. “CONT3” cuenta la cantidad de bits de patrén, y
es el encargado de manejar la selecciéon de “MUX3”, el cual, una vez

enviado el patron, cambia de entrada conectando “MUX4” a la salida.

Es importante tener en cuenta que al mismo tiempo en que se inserta
el patron y se lee bit a bit una de las memorias, se pone en estado alto la
sefal “Habilserie” que es la encargada de avisar al proximo bloque de la
presencia de una trama lista para ser transmitida. En el Apéndice F,

Programa 1, se encuentra su implementacion en VHDL.

Formato

Una vez que se tiene la trama en serie, se aplica el formato. A través
de una entrada externa (“Manbip”) se selecciona el tipo de formato deseado.
Las opciones disponibles son, formato Manchester y formato Bipolar con

retorno a cero.

El conversor DAC que se utilizo es de 8 bits y trabaja entre los valores

+Vcce, y —Vcece. En la figura se muestran los distintos niveles de tension:

L

k— Manchester Bipalar
e T -

w

SNee o H4—1747 -

Figura 17. Niveles de tension para los formatos Manchester y Bipolar.

En la tabla del conversor se observa que valores digitales, generan

los valores analogicos buscados:

B1 |B2 |[B3 |B4 [B5 |B6 ([B7 |B8 |E,
Pos. Full Scale 1 1 1 9.96
Zero Scale 1 0 0 0 0 0 0 0l 0.04

—
—
—
—
—
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INeg. FullScale] 0o o/ o o/ o o] o] 0[-9.96
Tabla 2. Valores de tension correspondientes a los valores digitales.

Esta es la configuracion bipolar del conversor, la salida se toma como
E.. Se ve como para el valor OV hay un pequefio offset de 0.04V. La relacion

entre valores digitales y analogicos resulta:

e +Vec=11111111
o 0V =10000000
e —Vcec=00000000

Para generar los formatos se utilizan 2 bits, que serian los mas
significativos del conversor digital analdgico. El estado +Vcc se representa
con “117, el estado OV con “10” y el estado —Vcc con “00”. Las 6 entradas
restantes del DAC se completan con el bit menos significativo. Es importante
tener en cuenta que el sistema trabaja manteniendo la linea en OV cuando
no hay transmision de trama. El encargado de controlarlo es el bloque
llamado FORMAT, para el cual se transcribe su programa en VHDL en el
APENDICE F, programa 2.

El funcionamiento de este bloque es bastante simple, ya que esta

compuesto unicamente de dos multiplexores. Este es el circuito:

msh

Clockmax

DAC | —sSalida analdgica
not Clockm ax

datain Isbh

Figura 18. Bloque Format.

Manbip es la entrada externa que permite seleccionar el tipo de
formato. El valor légico ‘1’ corresponde al formato Manchester, y el ‘0" al
formato Bipolar con retorno a cero. En la siguiente tabla se muestran los
valores que toma la salida de “MUX2”, en funcién del tipo de formato y el

valor de “datain”:
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Datain Manchester Bipolar

1er semiciclo |2do semiciclo [1er semiciclo [2do semiciclo
0 IIOOII "1 1 n "OOII "1 Oll
1 "11" "00" "11" "10"

Tabla 3. Conformacién digital de cada formato.

En el transmisor se integran los bloques detallados anteriormente. En

el siguiente diagrama se puede apreciar cuales son las entradas y salidas

del transmisor y como se conectan cada uno de estos bloques:

: DIVISORTX J
: CLOCKMAY =

4| CLOCKSUPERMEX  CLOCK|—

CLOCKFF [

Figura 19. Diagrama en bloques de transmisor implementado.

CODSERIEALS LHRMEMBLOQUESERIE L """"" ForMAaT
DATAIN § L cLockue ¢ B cLockax
CLOC KA CLOCKOUT [=—— CLOCK DOUT H—— DATAIN - DATAOUT[1..0]
| CLOCK I_ t DIN[14..0] HABILSERIE [——| HABILF O RMAT
| CLOCKFF DATAOUT[I4..0]pmedl — HABIL e LG
] HaBlL ' CLOCKSUPERMAX ||

El blogue DIVISORTX, esta compuesto simplemente por arreglos de

flip flops que tienen como fin dividir el clock de entrada para proporcionar asi

los demas clocks a los demas bloques.

Por ultimo se observa la trama que el transmisor coloca en la linea, y

que debera ser decodificada por el receptor (se debe tener en cuenta que en

ausencia de trama la linea se mantiene en 0V):

Palabrm Palabrma  Palabra Palabra
Patrén CodificadaCodificada Codificada Cadificada
A N S P
T 1

Bit= de mensaje

Bit="de contral

Figura 20. Composicion de la trama.
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Una vez estudiado en detalle el disefio y funcionamiento del

Transmisor es posible analizar la implementacion del Receptor.

Receptor

CAD

El receptor se compone inicialmente de un conversor analdgico
digital, el elemento externo a la FPGA que es el encargado de llevar a
palabras digitales de 8 bits los voltajes presentes en la linea. Este conversor
trabaja con un sobrerango, respecto de los valores entregados por el
transmisor. En caso de que el CAD se maneje entre los valores -Vcc y
+Vcc, las tensiones generadas por el transmisor se ajustan entre —Vcc/2 y

+Vcc/2. Se aprecia en la figura:

o

+Yoo 4.

o2 — - r— - |—|————

e oL

w

o o e

Figura 21. Niveles de tension utilizados.

En consecuencia estos serian los valores digitales en complemento a
2 que corresponden a los distintos voltajes entregados por el transmisor:

e +Vcc/2 =>“001111117

e (0V=>"00000000"

e -Vcc/2=>"10111111"

Pero como la légica del CAD es distinta a estos valores hubo que
adaptarlos por medio del bloque “COMPAZ2”. El rango de trabajo del CAD
comprende desde el valor —Vcc hasta +Vcc, que esta representado desde el

valor digital “00000000” hasta el valor “11111111” respectivamente. Por lo
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tanto la conversion (para llevarlo a complemento a 2) se realiza simplemente

restando a la salida del CAD el valor “10000000”. Entonces ya se dispone de

los valores analdgicos de entrada expresados en palabras digitales de 8 bits

en complemento a 2.

dHI42072

A continuacion se presenta el diagrama en bloques del Receptor completo:

IR " g
: [0glo1nL = [oglo1oL ol AN |
........................................... ; [0-glaalol = [0°glgaiol  WEWERdNEAI0d H—
: : (0518101 [0 slaLoL LaLAs0dLs :
HIO = o Rk 1051 w101 = gl wiol ANDDLS $—— HH3013
HEWEIANEADI0TD L e L0LAE0dLS [075]10L ju [0-gllol [ERTVE=] == 44442072
: H42070 [0 01173 [0 +150d 0 fm [o-#ls0d0 [0 O] 13 g [ X HAEWEI N E4 2000
—H 1N042012 10LA50dLS H— .ﬂ [oali3 ol AN |- Tatoisaaa : ST e
— Lnoa TNEwH H — ANDILS H4443073 | :
i 1] - - HANEIdNSA 007D [
13534 H ] 13534 WxEAE4N 400172 | N
i _ N N # 71a7H oo
S430D ] A wiwn1IawH 442073 [ T AT :
............................................ : TIEwH —_— = (071000 {07 ANID e
[0 2NiD = T ZUdIOD
JA=waw :

HOSINAIA

]
4]
3
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Figura 22. Diagrama en bloques del receptor completo.

Complemento a 2

Para comenzar se describe el bloque de conversion complemento a 2
(COMPAZ en el diagrama anterior). Este es el esquema:
Din

A

S =

D Dout
1

“10000000"

Figura 23. Bloque COMPA2.

Como se ve el funcionamiento es bastante sencillo. Solo cuenta con
un restador digital, que sustrae a los datos de entrada el valor digital
“10000000”. Su programa en VHDL se encuentra en el APENDICE F,

programa 3.

Deteccion de trama-Habiltrama

El proximo bloque, “HABILTRAMA”, es el encargado de realizar
ciertos analisis sobre los datos entregados por “COMPAZ2”, para detectar el
comienzo de trama y asi iniciar los demas procesos concernientes a la

recepcion. La forma de operar es la siguiente:

Se compara el valor del dato entrante para determinar si es positivo y
mayor o igual a “00100000” (que representa el valor de tension +Vcc/4),
entonces como primer medida se pone en alto la sefal de habilitacidon
("HABIL"). Luego se comparan los 2 datos siguientes y si cumplen también
lo mencionado se inicia un conteo, en el cual se va a determinar si al menos

16 de los siguientes 24 datos también cumplen con este umbral. En todos
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los casos si algo no se cumple, se resetean los componentes y se pone en
bajo la sefial “HABIL” reiniciandose el procedimiento. Para determinar cual
es el periodo mas corto con el cual se puede trabajar hay que tener en
cuenta que los primeros 3 datos no entran en el conteo, por lo tanto el

periodo minimo esta dado por:
(3 + 16).2 = 38 muestras

Se debe notar que una sefal de periodo compuesto por 38 muestras
y en condiciones ideales tiene 19 muestras representando el valor Vcc/2. Se
toma el umbral en Vcc/4 para determinar si corresponde a Vcc/2 o a la

ausencia de sefal en la linea.

Se aprecia ahora un diagrama mas detallado del bloque:

clockr

Datain légica CONT1 Hl FF1 — HABIL)

CONT3 F—clockr

CONT2

clackr

Figura 24. Bloque Habiltrama.

“CONT1” es el encargado de contar las primeras 3 muestras que son
mayores a “00100000”, en cuanto una lo sea pone en alto la salida “HABIL”.
“‘HABIL” se pone en bajo y se resetea todo si no hay una continuidad de 3
muestras seguidas mayores a “00100000”. Cuando este contador llega al
valor “11” (3 en binario), se habilitan “CONT2” y “CONT3”. “CONT2” se
incrementa en una unidad por cada muestra que cumple también el requisito
de ser mayor a “00100000”. “CONT3” simplemente cuenta la cantidad de
muestras. Cuando “CONT3” cuenta 24 muestras, si “CONT2” conté al

menos 16 muestras, se considera que hay un inicio de trama y la sefal
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‘HABIL” se mantendra en alto hasta que se detecte el final de trama. En

caso contrario se resetea todo y se reinicia el proceso.

El final de la trama se detecta en un bloque posterior y se utiliza la
sefal “RESET” (entrada perteneciente a este bloque) para finalizar todos los
procesos. El mecanismo es similar al de la deteccién de comienzo de trama,
s6lo que en este caso se cuentan las muestras cuyo modulo esta por debajo
del umbral antes mencionado. Este mecanismo sera analizado mas en
detalle cuando expliquemos el funcionamiento del bloque en el que se
encuentra (“MEMER?”). En conclusién este bloque, “HABILTRAMA?”, tiene la
importante funcion del manejo de la sefial “HABIL”, esta sefal es vital dado
gue su estado determina si los procesos subsiguientes se llevaran a cabo o
no.

En la figura se aprecia como actua el bloque en caso de un pico de

ruido y en el caso de una trama inmersa en ruido:

A

Yeer2

e M _ MSAVARVATAVS
/ i / V,{""Lw// \ i} / FANI ..-‘-...I ........................ y

h \\ ) ML [T Muestras’

Vec/d \

v

Weer2

A
Habil

.Y

[ 1] 7] Muestras”

27T Muestras

Figura 25. Mecanismo de deteccion de presencia de trama.

l: Dos muestras superan el umbral de Vcc/4, pero la tercera no, por lo
que “HABIL” es reseteado.

Il Las primeras 3 muestras superan el umbral, por lo tanto se activan
“‘CONT2” y “CONT3”. Cuando "CONT3” llega a 26, “CONT2” llegé solo a 5,

pero como debe llegar como minimo a 16 “HABIL” es reseteado.
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li: Todas las muestras superan el umbral por lo tanto la cuenta de

“‘CONT2" supera los 16 y “HABIL” queda en alto hasta que se detecte el fin

de la trama.

Su implementacién en VHDL es el programa 4 del APENDICE F.

Procesamiento de datos - Memer

Siguiendo el curso de los datos de entrada, se ve que también

ingresan al bloque “MEMER”. Este es el bloque mas importante y complejo

en lo que refiere al procesamiento de las muestras. Aqui se generan la

salida de datos (todavia codificada), el clock para estos datos y la sefal

“‘HABILDATA”, que es la encargada de informar la presencia de datos en la

entrada del decodificador “COEFS”. También en este bloque se calculan las

sefales de error de compuerta temprana y tardia (vitales para el calculo de

“TOT” y “DPOS*) y como se mencion6 anteriormente se detecta el fin de

trama y se genera “RESET”. “MEMER” esta unicamente integrado por dos

bloques interconectados, es decir que en realidad es una entidad que sdlo

agrupa ‘MEM” y “ER”, dentro de los cuales se realizan todos los procesos.

En la siguiente figura se aprecia mas claramente:

Gin[7. 0] [ — O]

dpos[4. 0] o

: MEHM
S0 D2IM[S..D] _
TOTE. 0] STCONY [
DFOS[. 0] RESET {— RESET
HABIL D] o T R
ELOCKR : Ef 1 sTCONY
CLOCKS UPERMAAR =t DIN[F..0]
STPOSYTOT —— STCONY
CLOCKSUPERMARR :
. S N
hAAHEIR E2M6..0] foeme > EZ[16.00]
o womsovmp o
RESET $TPOS YTOT 44— STPOSYTOT:
TOT[5..0] SALIDA H—— > SALIDA
TaTAs. 0] HABILDATA [ HABILDATA |
it R
TOTBE[S. .0
TOTE[S. 0]
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Figura 26. Bloques componentes de MEMER.

Primero se analizara el funcionamiento de “MEM”. Este bloque esta
compuesto principalmente por 3 memorias de las cuales dos estan
destinadas al almacenado directo de los datos que ingresan, mientras que
en la tercera se vuelcan determinadas porciones del contenido de las dos
memorias anteriores de acuerdo a las estimaciones del comienzo y de la
cantidad de muestras que componen el periodo de cada bit. La escritura de
las memorias 1 y 2 tiene la particularidad de que el contenido ingresado al
final de una coincide con el del principio de la otra. La capacidad de ambas
memorias es de 85 palabras (muestras) de 8 bits, la eleccion de este
numero se debid a que, para el correcto desempefro del algoritmo, era
necesario contar con memorias cuyo tamafo permitiera asegurar con cierta
precision, el almacenamiento de un simbolo transmitido completo tomando
un margen del anterior y del posterior. Para ejemplificar esto se tomara un
simbolo transmitido estandar compuesto por 50 muestras. La memoria
encargada de almacenar este simbolo comienza a escribirse 10 muestras
antes del fin estimado del simbolo anterior (por ahora no se tiene en cuenta
el factor de correccion de fase, “DPOS”) y se guardan hasta 10 muestras
posteriores al fin estimado del simbolo actual. Entonces en este caso se
tiene almacenado en memoria 70 muestras, 10 del simbolo anterior, 50 del
simbolo actual y 10 del posterior. Este margen es necesario para efectuar la
correccion en fase por medio de la variable “DPOS”. Como se menciond
anteriormente, parte del contenido de esta memoria se vuelca a otra
memoria (MEM3), este fragmento abarca desde la posicion de memoria
10+DPOS hasta la posicion 10+TOT+DPOS, en este caso siendo TOT=50.

Para mayor claridad obsérvese el siguiente grafico:

TOT=50,0P08=0 10
MEMI—TOT+DPOS=50—{ 20

— TOT=52,DP0S=0 17
L |
10+DP0T MEM2-<—TOT+DPDS=52—>| 20
— TOT=54,DP05=-1 10
10+DP0S MEM1 f—TOT+DFOS=5:—] 20
T TOT=52,0P0%=2
TOT 10+DP 05 MEMZ f——T O T+DP 05=54—
MEM3 | simbolo estimado Tot | 10+0P0G
MEMZ| simbolo estimado

MEMZ] simbolo estimado

4

MEMz| =imbolo estimado
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Figura 27. Vuelcos de las memorias 1y 2 en la memoria 3.

Se observa como el simbolo estimado tiene un tamano de TOT
muestras, y comienza en la posicion 10+DPOS, y termina en la posicion
10+DPOS+TOT. La importancia de comenzar a almacenar muestras en una
memoria mientras todavia se siguen guardando en la otra, queda en
evidencia cuando “‘DPOS” es negativo, ya que en ese caso el simbolo
estimado actual se solapa con el anterior. Recuérdese que la variable
‘DPOS” es obtenida luego de haber volcado las muestras estimadas a la
memoria 3 y de realizar ciertos calculos con ellas. En consecuencia, si
‘DPOS” fuera negativo, las primeras muestras del simbolo estimado
coincidirian con las del simbolo estimado anterior, y si no se las guardara

previamente, se perderian, imposibilitando los procesos siguientes.

Resumiendo, en la memoria 3 quedan volcadas las muestras que van
a representar el simbolo actual, y que seran procesadas en el préximo
bloque (“ER”). Para permitir a dicho bloque el acceso a esta memoria, el
bloque “MEM” tiene el puerto de entrada “ADD3IN” y el puerto de salida
“‘DOUT”, el primero es el direccionamiento de “MEM3” y el segundo su
salida. Para comprender mejor su funcionamiento general, se analizara la

siguiente figura:

clockr
TOT+DPOS CONT3 §>—» CONT? RESET
clockr
MEM1
DouT
Datain MEM3
ADD3IIN
CONT2 MEM2
clocksupermaxr—| CONTS |—— STCONVY
clockr
c
O
TOT+DPOS M
] CONTA4
2 T 4

clockr
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Figura 28. Bloque MEM.

A medida que los datos de entrada van llenando “MEM1”, “CONT1”
se va incrementando. Cuando “COMP1” comprueba que la salida de
“‘CONT1” alcanzé el valor TOT+DPOS, da inicio a “CONT2” y activa a
“‘CONT3” para llenar 20 espacios mas. Como “CONT1” es el que direcciona

la memoria, debe seguir contando hasta TOT+DPOS+20.

“‘“CONTZ2” es para “‘MEM2” lo que “CONT1” es para “MEM1”, por lo
tanto, cuando “CONT1” llega al valor TOT+DPOS, se inicia el llenado de
‘“MEM2”. Analogamente, cuando “CONT2” llega a TOT+DPQOS, da inicio
nuevamente a “CONT1” y activa a “CONT4”, para llenar 20 espacios mas en
‘MEM2”. Una vez que “MEM1” termina de llenarse con TOT+DPOS+20
muestras, se vuelcan TOT muestras a “MEM3”. Mientras se van volcando
estas muestras un contador (“CONT?7”) incrementa su cuenta cada vez que
detecta una muestra de médulo menor al de umbral. Si este contador llega
al valor 32 quiere decir que se ha llegado al fin de la trama, entonces se
pone en alto la sefal “RESET”. Esta sefal indica el fin de trama, por lo tanto

frena los procesos siguientes y resetea algunos componentes.

Una vez finalizada la transferencia a “MEM3”, se genera una sefal
llamada “stconv”, que le indica al bloque “ER” que puede acceder a “MEM3”.
El encargado de direccionar tanto a “MEM1” como a “MEM3” es “CONTS”.
‘“MEM1” es direccionada desde la posicion 10+DPOS hasta la posicion
10+DPOS+TOT, y “MEMS3” es direccionada entre la posicion 1y TOT. Como
“‘CONTS” cuenta entre 0 y TOT, para direccionar “MEM1” se le suma
10+DPOS vy se direcciona desde la salida del sumador. Una vez volcadas
las TOT muestras en “MEM3”, se rellenan las posiciones restantes con
ceros para limpiarla del contenido anterior. Esto se debe a que las memorias
no disponen de “clear”. Finalmente, con “MEM3” lista, el bloque “ER” puede
acceder al simbolo estimado para realizar los calculos que van a permitir
obtener nuevos valores de DPOS y TOT. Cuando éstos estan listos, el

proceso se repite para “MEMZ2”. A continuacion, en la pagina siguiente se
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presenta un esquema mas completo del bloque. Mientras que su programa

se transcribe en el APENDICE F, programa 5.

CONTA1

TOT+DPOS

DPOS+0

CONTS

aclry

CONTT

MEM1
add1

MUX2 *

E 4

M

P

1 CONT3 .

F.1

D

D CONTA4 Il

MEM2

CONT2

TOT+DPOS

Figura 29. Esquema detallado de MEM.

Lot -{=1r]

ADDIIN

iiIIIIIIIIIIIIIIII TOT

Implementacion del algoritmo de sincronismo

WTZTO0

El bloque “ER”, es el encargado de implementar el filtro adaptado.

Toma las muestras de “MEM3” y las convoluciona con un pulso de ancho

TOT vy caracteristicas relativas al tipo de formato. Para acceder a “MEM3”

genera “ADD30UT”, sefial de direccionamiento de la memoria. La puesta en

alto de la sefial “STCONV”, da comienzo a las funciones pertinentes a este

bloque.

RESET >

STCONY
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A la vez que efectua la convolucion, va realizando las integraciones
pertinentes al calculo de las variables e1 y e2 del algoritmo Early/Late (ver
esquema pagina 21). También es el encargado de la lectura de los datos
codificados, presentes en la trama, determinando el valor légico del simbolo

procesado.

Junto a esta sefal de salida de datos en serie se genera un clock
asociado a ella (“STPOSYTOT”) y una sefial de habilitacién (“HABILDATA”).

Primero se analizara el calculo de e1 y e2. Como el método difiere en
funcién del tipo de formato, se comenzara con el formato Bipolar con

Retorno a Cero.

Como ejemplo se puede suponer un simbolo de ancho dado por 50
muestras. Esto implica realizar una convolucion con un pulso de 25
muestras positivas y 25 ceros, en caso bipolar. La convolucion se realiza en
dos etapas. En la primera, se van sumando una a una las primeras 25
muestras, esto va a representar los distintos valores de la convolucion en
funcién del numero de muestra. Se simbolizara con k el nUmero de muestra
y ¢(k) el valor de la convolucién en funcion del nimero de muestra. Asi, por
lo dicho antes seria: c(1)=m4, c(2)=m{+m2 y c(n)=ms+my+...+m,, esto es
valido hasta n=25 en este ejemplo, ya que TOT=50. Obsérvese como es

esta convolucion graficamente:

I~ ---- Filtro adaptado A
Entrada

__________ 1 1 \ - - 1 \
k“ K~

T« T

cik) c(k)

» >
k"f k/
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Figura 30. Convolucion entre el filtro y la sefial de entrada (Bipolar).
En la segunda etapa, para obtener cada valor de la convolucion se
debe sumar al valor acumulado el valor de la muestra siguiente (mzs,mz7,etc)

y restar el valor de la muestra m4,m,, etc. Por ejemplo:

C(26) = m+mMo+....+MostMys —M4

C(27) = miytmot+....FMoyptMey —M1 —M2 = M4+Mot....+ My +Moy —(m1+m2)

C(50) = myttmMot+....+Ms5g —M1—M2 -....-M25 = M+Mo+....+M5g —(m1+m2+....+m25)

n-25
m.o= > m. para n>25

n
i=1 i=1

c(n) =

Como se ve en la ecuacion anterior, la convoluciéon puede obtenerse
como una diferencia de dos sumas acumulativas. Véase graficamente, la

convolucién resultante:

i i
------- --l 1 \ [T ——— | 1 \
k-~ k<
1 .
e(k) cik)
Y
k’ , v
1 €2 0,5 TOT
0,2 TOT el TOT

Figura 31. Convolucion entre el filtro y la sefial de entrada (Bipolar).

Idealmente, a partir del valor k=50 la convolucién para un pulso de
entrada bipolar con retorno vale cero. En la practica cae a valores muy

bajos, pero no se anula por la presencia de ruido en la segunda mitad del bit
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de entrada. De todos modos, para el calculo de e1 y e2, sélo interesan los
primeros TOT valores de la convolucion. Para calcular €2, se debe integrar
la funcion convolucion entre la muestra 1 y la muestra 0.8 TOT. En forma

similar, e1 se obtiene integrando entre la muestra 0.2TOT y la muestra TOT.

Para el formato Manchester la implementacion es similar, con la
diferencia de que el pulso que representa al filtro adaptado estaria dado en
este ejemplo por 25 (TOT/2) muestras positivas y 25 negativas. Para las
primeras TOT/2 muestras se efectuan los mismos calculos que en bipolar,
entonces tomando nuevamente TOT=50 se obtendrian los siguientes
valores para la convolucion: ¢(1)=ms4, c(2)=ms+m; y c(n)=mq+my+...+m,, esto

es valido hasta n=25. Graficamente seria:

A |---- Filtro adaptade T
Entrada
' ' k il ! k
T T
cikl c(k)
> L
kK’ k‘

Figura 32. Convolucidn entre filtro y sefial entrante (Manchester).

Se observa que para k = 25 las mitades positivas se han solapado por
completo. Luego comenzaran a superponerse las partes negativas con las
positivas. Entonces para obtener el valor de la convolucion se debe sumar,
al valor anterior, el valor de la muestra siguiente (mzs, M7, etc) y restar el

doble del valor de la muestra ms,m,, etc. Por ejemplo:

C(26)=C(25) +Mos —2.M1 = Mi+Ma+....+Mas +Mos —2.Mj
c(27)=m1+m2+....+m26+m27 —2.My —2.M>= my+my+....+my7 —2(m1+m2)

c(50)=m1+m2+....+m5o —2.M1—2.M> -....-2. M= -M1+Ms+....+Msxg —2(m1+m2+....+m25)

n-25

g m, —2_; m;
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c(n) = para n>25

Graficamente, la convolucidén resultante es:

AT AT
: : N : : N
: : k” : : k”
T rS
c(k) c(k)
t A
k/ k/

Figura 33. Convolucion entre filtro y sefial entrante (Manchester).

Cuando k supera el valor TOT, la convolucion empieza a
incrementarse con la misma pendiente anterior, esto se debe a que ahora se

superponen las regiones negativas de los pulsos:

T e
1 1 k-l"’ : :k/
1 A
ekl cikl
> A /
K’ Ta

Figura 34. Convolucidn entre filtro y sefial entrante (Manchester).

Finalmente, la convolucién cae progresivamente a cero, ya que la
zona de solapamiento no nulo empieza a reducirse en forma proporcional al

aumento de k:
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T
: n : :
' kv ' k}
T T
cik) c(k)
P Y
k” k 7
i &2 0,8 TOT
0,2 TOT el TOT

Figura 35. Convolucion entre filtro y sefial entrante (Manchester).

En el grafico se puede apreciar que la convolucion es simétrica
alrededor de k=TOT. Aunque esto es valido para una sefial ideal, en la
implementacion se calcula la convolucion solo hasta este valor. En la

practica, la convolucion se deforma debido al ruido.

Viendo los intervalos de integracion se puede notar que en
sincronismo ideal, |e2| > |e1|. Esto significa que el sistema no permanece
estable, y que va a oscilar en un determinado rango. Tras varias
simulaciones, con distintas condiciones de ruido vy jitter, se pudo comprobar
que el sistema lograba mantener el sincronismo. Si bien el error no se anula,
el sistema va realizando correcciones en frecuencia y fase, de forma tal que
admite cierto margen de variacion, sin desengancharse. Recuérdese que la
correccion de fase (DPOS) se obtiene en forma proporcional al error,
mientras que para modificar la frecuencia (TOT), se analiza el médulo de la
derivada del error y si éste es superior a un umbral, se aumenta la
frecuencia (se disminuye TOT) si el error es positivo 0 se disminuye si es

negativo. Esto se ve mas claramente en el APENDICE C.
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El bloque que lleva a cabo todos los calculos anteriormente
mencionados es “‘ER”, en éste se encuentra la mayor parte de los
dispositivos que efectuan funciones matematicas como por ejemplo
sumadores, multiplicadores, integradores, etc. Al implementar los
integradores se encontréo con el inconveniente de no contar con disefios
genéricos de VHDL. Debido a esto, hubo que sintetizar estos integradores a

partir de otros componentes.

Para los multiplicadores, si bien se contaba con algunos modelos
predisefiados, estos requerian demasiado hardware para el tipo elemental
de multiplicaciones que se debian realizar, entonces se decididé hacer un

disefio a medida de las necesidades.

Las integraciones discretas se implementaron por medio de la suma
acumulativa en complemento a 2 del valor de cada muestra. Para llevarlo a
nivel componentes se decidio utilizar un sumador en cascada con un flip flop
y realimentar su salida. Asi se obtiene, a la salida del registro, la

acumulacion de los valores de entrada. Este es su diagrama:

F

) D—>'
Dat

atain b F

Figura 36. Integrador discreto implementado.

Con respecto a los multiplicadores, en este bloque solo se utilizé un
multiplicador x2 que fue implementado haciendo un desplazamiento de
todos los bits hacia la izquierda. En otro bloque posterior hay una divisidén
que también se implementd haciendo desplazamientos, pero se tuvo que

adaptar el disefio de forma tal que el divisor fuera multiplo de 2.

Para realizar la convoluciéon y obtener e1 y e2, se debe conocer
ademas de “TOT”, los valores enteros de 0.8TOT, 0.5TOT y 0.2TOT. El
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encargado de proveer estos valores es el bloque “TOTDIV”. A continuacion,

en la pagina siguiente, se muestra el diagrama de “ER”.

Se puede ver como el bloque estda compuesto por dos elementos
principales. El primero es el que recibe los datos de “MEM3” y realiza tanto
la convolucion como las integraciones que dan por resultado e1 y e2. Los
limites de las integraciones estan dados por la comparacion de la salida de
“CONT1” con los valores dados por “TOTDIV”.

El segundo elemento es el encargado de direccionar a “MEM3”. Para
obtener los primeros TOT/2 valores se direcciona “MEM3” en forma
creciente desde la posicion 1 a la TOT/2, pero luego el célculo se torna mas
complejo ya que hay que direccionar dos posiciones distintas para cada
nuevo valor de convolucion. “MUX2” se encarga de proveer las dos
direcciones necesarias para hacerlo. Para la seleccion del multiplexor se usa
el mismo clock que alimenta a “CONT1”, permitiendo que para cada valor de
salida de “CONT1”, el multiplexor presente las dos direcciones, una en cada

semiciclo.

Una entrada del multiplexor es simplemente la salida de “CONT1”. La
otra entrada es la salida de “ADDG6”, el cual es un restador que sustrae el
valor TOT/2 a la salida de “CONT1".

En “FF1” se acumulan los valores de “MEM3”. Como se explico
anteriormente, esta acumulacion coincide con la convolucién hasta la
muestra TOT/2. A partir de alli hay que sustraerle una nueva acumulacion,
que se realiza en “FF4”. Esto se ejemplifica en las paginas 47 y 48. Luego
en “FF6” se van presentando uno a uno los valores de la convolucién. La
salida de “FF6” ingresa a los integradores que representan a las compuertas

temprana y tardia.
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Figura 36. Bloque “ER”

En cuanto a la lectura del simbolo procesado, se debe diferenciar

como es el procedimiento para cada formato:
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En el caso de Manchester, la lectura se realiza en base al signo del
ultimo valor de la convolucién, por lo tanto, el bit mas significativo de “FF6”,
cuando éste contiene el ultimo valor de la convolucion, es el valor de salida
leido. Esto es asi ya que si el bit enviado es un ‘1’, dicho valor de la
convolucién resulta negativo, y al trabajar en complemento a 2, el bit mas
significativo de “FF6” sera también un ‘1’. Analogamente, si el bit enviado es
un ‘0’, el valor de la convolucion es positivo, y el bit mas significativo de

“FF6” es también un ‘0’.

Si se esta trabajando con el formato Bipolar con Retorno a Cero,
‘FF10” acumula toda el area de la convolucidon y se analiza si esta
acumulacion es positiva o negativa. En caso de ser positiva, el valor leido es
un ‘1’, en caso contrario es un ‘0’. Asi, el bit de signo de esta acumulacion

representa el inverso del valor l6gico del bit procesado.

Como se ve, la salida de este bloque depende del formato con el cual
se este trabajando. Por esto se usa a “MUX4” el cual es el encargado de
suministrar a “FF9” el valor de lectura correcto en funcion del tipo de formato

usado.

Para nombrar las sehales que provienen de “DPOSTOTDIV” se utilizd

esta nomenclatura:

e TOTA=0.2TOT
e TOTB=0.5TOT
e TOTBB=0.5TOT + 1
e TOTC=0.8TOT

Estas sefales son utilizadas por los distintos flip flops para delimitar
ciertos eventos. La comparacion de la salida de “CONT1” con “TOTA” marca
el comienzo del intervalo de integracion de la compuerta tardia. El integrador
compuesto por “FF3” y “ADD3” espera la habilitacién de dicha comparacion,

para comenzar a actuar. Asi ocurre también con las demas sefnales. “TOTB”
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y “TOTBB” dan cuenta del comienzo de la segunda etapa de la convolucién
ya mencionada, “TOTC” sefiala el fin del intervalo de integracion de la
compuerta temprana y TOT el fin del intervalo de integracion de la

compuerta tardia.

El programa de “ER” en VHDL, se encuentra en el APENDICE F,

programa 6.

Ahora, se va a profundizar en la descripcion del bloque

‘DPOSTOTDIV”; para ello se muestra a continuacion su diagrama general

en bloques:
iy | T bposTor U T R
.......... gll16.0] [ === EI[lE.0] : : TOTDIV
.......... g2[16.0] [ ExNG.0 ; ; TOTA R O] it ——— tota[5.0]
............ steony o STEONY TOT[s. 0] et TOT[5. 0] THTEE M i tothf5.0]
stposytot [—w——— STPOSYTOT DPOS[. 0] . TOTHEE [5..0] jee—— = totbib[S.0]
..... o T cLocksupern § | BN IR G
............ manbip  [_———— MANBIF ;
............... habil L HABIL e dposdd]

Figura 37. Bloque DPOSTOTDIV.

En este bloque se calcula “TOT” y “DPOS” en base a las sefales e1y
e2 que le proporciona “ER”, el bloque anteriormente descrito. La sefal
“TOT”, originada en el sub-bloque “DPOSTOT”, ingresa posteriormente al
sub-bloque “TOTDIV” donde se calculan “TOTA”, “TOTB”, “TOTBB” y
“TOTC”. Estas son las senales que anteriormente fueron mencionadas como
entradas de “ER” y que intervienen en los calculos de los errores. Se

comenzara ahora con la descripcion del funcionamiento de “DPOSTOT™:

Con el ingreso de las sefales e1 y e2 se obtiene la sefal de error e,
que esta dada por la diferencia de los médulos de e1 y e2. Luego al error
correspondiente al simbolo que actualmente esta siendo procesado se le
resta el error calculado para el simbolo anterior, obteniendo asi la derivada

discreta del error EVEC2(k). A continuacion, con estas dos variables se
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calcularan las sefales ‘DPOS” y “TOT” que seran utilizadas para el
procesamiento del préximo simbolo que ingrese.

Para hallar “DPOS” se divide el error. Dependiendo del formato
elegido la division se hace por 4096, en el formato Manchester, y por 1024
en Bipolar. Para realizar la divisién se efectuan desplazamientos hacia la
derecha de los bits en los registros, en funcion del tamano del divisor. En el

primer caso son 12 los desplazamientos, y en el segundo 10.

La razon por la cual el divisor cambia en funcion del tipo de formato
tiene que ver con el hecho de que en sincronismo la sefial de error del
formato Bipolar toma valores menores que la del Manchester. Como se ve
en la figura de la pagina 47 la convolucién en el formato Manchester no es
simétrica en el intervalo de trabajo (entre 0 y TOT), dando en general un
error considerable en comparacién al Bipolar, cuya convolucidon si es
simétrica. Esta simetria da lugar a que e1 y e2, en funcionamiento, tomen
valores cercanos y por lo tanto el error sea pequefio. En Manchester al no
haber simetria, e1 y e2 toman valores mas distantes y esto genera un error

apreciablemente mayor.

Si bien en la implementacion el error es una palabra de 17 bits (16..0),
en formato Bipolar, la magnitud del error permite expresarlo solo por los 15
bits menos significativos. Debido a esto es que para realizar la divisién por
1024 conservamos los bits 14,13, 12, 11, 10 (parte entera del cociente). Los
bits 16 y 17 se descartan, y los bits comprendidos entre el bit 9 y 0
representarian la parte decimal del cociente. El bit 9 es utilizado para

redondear el “DPOS” al valor entero mas cercano.

En el caso del formato Manchester, la division por 4096 se realiza
asignando a “DPOS” los bits 16,15,14,13,12 y el redondeo esta dado por el
bit 11. Para la implementacién de esta divisién utilizamos simplemente un
multiplexor con dos entradas de 5 bits. En la primer entrada ingresan los bits
14,13,12,11,10 de la senal de error, y en la segunda los bits 16,15,14,13,12

de la misma sefal. La seleccion de este multiplexor estda manejada por la
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entrada “Manbip”, por lo tanto a la salida se obtiene el error dividido en

funcion del tipo de formato.

Esta sefal ingresa en un sumador que realiza el redondeo a partir del
bit 11 en Manchester o 9 en Bipolar, que representa el bit mas significativo
de la parte decimal del resultado de la divisién; asi finalmente se obtienen

los 5 bits que componen “DPOS”.

Debe hacerse una aclaracién referida al algoritmo que se utilizé para
simular el sistema de sincronismo hecho en Matlab. En Matlab se trabaja en
un intervalo de ancho dado por “TOT” y luego se modifica el tamafio de
“TOT” hacia arriba o hacia abajo en dos muestras. Por otra parte, la posicion
donde comienza el simbolo siguiente estda dada por la posicion donde

empezo el actual, mas el valor de “TOT” (ya afectado con £2) + “CFASE”.

En la implementacién de VHDL la unica sefial que afecta el comienzo
del siguiente simbolo es “DPOS” (“DPOS” en VHDL es el equivalente a
“‘CFASE” en Matlab). Por eso para imitar el funcionamiento del algoritmo de
Matlab, se afecta el valor de “DPOS” por la correccion que sufre “TOT” de
1+2. “DPOS” resulta ser DPOS = /4096 +2, por lo tanto el comienzo del
simbolo siguiente resulta ser la posicion de comienzo del simbolo actual
mas “TOT” (sin ser todavia afectado por £2) + “DPOS”. Asi, este comienzo

coincide con el de la simulacion en Matlab.

En la pagina siguiente se encuentra el diagrama en bloques de
‘DPOSTOT”. “MUX1”"y “MUX2” se encargan de invertir el orden de entrada
de los mdodulos de el y e2 al restador “ADD1”, en funcion del tipo de
formato. A partir de “MUX6”, “MUX7” y “ADD4” se efectua la division de la
sefal de error, y su resultado se redondea al valor entero mas cercano.
“‘MUX6” provee los bits 9 y 11, que como ya se ha dicho, representan el bit
mas significativo de la parte decimal del resultado de la division. A “MUX7”
ingresan los bits 16,15, 14, 13, 12 por un lado y los bits 14, 13, 12, 11, 10
por otro. Los primeros representan la divisibn en Manchester y los otros en

Bipolar. En “ADD4” se suma la parte entera de la division con el bit mas
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significativo de la parte decimal, dando como resultado el valor redondeado.

(Continua en la pag. siguiente)

)npos

‘o00000°
“111110
‘o001 0°

(3200)
*00000010000000000°
1024)

e L. M

‘00000110010000000°
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Figura 38. Diagrama en bloques de DPOSTOT.

El signo de este valor debe ser invertido a continuacién. Para hacerlo
se invierten todos los bits y se suma ‘1’. En este caso, ademas de sumarle
1’ a la salida de “ADD4” invertida, se le suma £2 con “ADD5” si el médulo de
“‘EVEC2” supera el umbral ya mencionado. Por eso “MUX4” tiene como
entradas los valores ‘00001°, ‘00001'’11111" y ‘00011°. Las primeras 2
entradas son para el caso en que no se supera el umbral y por lo tanto
‘DPOS” no es modificado en +2, y sélo se suma uno para completar la

inversion de su valor.

La tercer entrada es el valor ‘-1’ que surge de sumar ‘1’ y restar ‘2’
eso se da cuando se supera el umbral de “EVEC2” y cuando el error es
mayor que cero. La ultima entrada corresponde al valor ‘3’, que es la suma
de 1’ mas ‘2’; es el caso en que se supera el umbral y el error es menor que

cero.

A través de “ADD2” y “FF1”, se obtiene “EVEC2” que es el valor del
error actual menos el error del simbolo anterior. En “COMP1” se determina
si el valor del médulo de “EVEC2” supera un determinado umbral, que
también es funcidon del tipo de formato. “MUX5” es el encargado de

suministrar ese umbral a “COMP1”.

Para obtener el nuevo valor de “TOT” se tiene almacenado el valor
anterior en “FF2” y a través de “ADD3” se hace una correccién que al igual
que en “DPOS” depende del valor de “EVEC2” y del signo del error. Si
“‘EVEC2” no supera el umbral, “TOT” no se modifica, en caso contrario,
“TOT” se disminuye en dos unidades para un error mayor que cero O se

incrementa en dos unidades para un error menor que cero.

Su programa es el numero 7 que se encuentra en el APENDICE F.
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Volviendo ahora al diagrama en bloques de “DPOSTOTDIV” que se
encuentra en la pagina 54, se observa que el segundo bloque que lo
compone es “TOTDIV”. Este ultimo por medio de divisiones de la senal
“TOT” proporciona las sefales que controlan los intervalos de integraciéon y
la convolucién en el bloque “ER”. Para que los intervalos de integracion de
las compuertas temprana y tardia sean iguales se implementé una tabla con
la cual para cada valor de “TOT” posible dentro del rango de trabajo, se
obtiene un conjunto de valores que indican el limite inferior de integracion de
la compuerta tardia, la mitad y la mitad + 1 de la convolucion y el limite
superior de integracién de la compuerta temprana. Por lo tanto este bloque
solamente precisa del ingreso de la senal "TOT”, y presenta a su salida las
seflales mencionadas. “TOTA” es el valor 0,2TOT, “TOTB” es 0,5TOT,
“TOTBB” es TOTB+1 y “TOTC” es 0,8TOT. En los casos que el numero no
sea entero, se hara un redondeo que contemplara el ancho de los intervalos
de integracion. Para que los intervalos de integracion de los errores e1y e2,
sean iguales y en consecuencia se consiga mayor exactitud, el valor de
“TOTC” se obtiene como TOTC=TOT-TOTA. Como este bloque es
simplemente una tabla no tiene sentido hablar de un diagrama en bloques,
por lo tanto solo se presenta su implementaciéon de VHDL en el APENDICE

F, programa 8.

Ahora solo resta el bloque de decodificacién, deteccidn y correccion
de errores. Este elemento llamado “COEFS” utiliza un algoritmo basado en
los cédigos BCH y los campos de Galois (Ver Apéndice D). A través de este
algoritmo se calcula un coeficiente en funcion de la palabra recibida y los
bits de codificacion. Luego a partir del coeficiente se hace la correccién de
un bit. Como ya se comentd, este método puede implementarse para
corregir mas errores, pero por razones de simplicidad y limitaciones de

hardware, fue implementado para uno solo.

Antes de profundizar en la implementacién del decodificador se van a
desarrollar ciertos aspectos tedricos necesarios para la comprension de su

funcionamiento, y la posible generalizacion a patrones de mas de un error.
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Cdédigos BCH

Los codigos BCH (Bose, Chaudhuri, Hocquenghem) constituyen una
clase de codigos de bloques lineales y ciclicos que aparecen como una
generalizacion de los cédigos de Hamming, de manera de poder disefiar un
cédigo de este tipo determinando cualquier valor deseado de la capacidad

de correccion de errores t.

El polinomio minimo

Los cddigos ciclicos pertenecen a la familia de los codigos de bloques
y poseen la particularidad de que las rotaciones ciclicas de las palabras de
codigo pertenecen también al mismo codigo. Una de las caracteristicas de
los cédigos ciclicos es que sus palabras o vectores codigo son generados
multiplicando un determinado polinomio por el polinomio g(X), de tal manera
que en el formato no sistematico el polinomio que multiplica a g(X) es el
polinomio mensaje m(X) mientras que en el formato sistematico, el polinomio
que multiplica a g(X) es un polinomio equivalente q(X). Como todo
polinomio, g(X) ha de poseer raices, que son en numero igual al grado del
polinomio. Estando definido con coeficientes en el campo binario GF(2), es
posible que el polinomio no posea todas sus raices dentro de ese campo,
por lo cual debera encontrar raices en un campo extendido, GF(2™). Se hace
referencia a este punto también en el apéndice D, donde se describe al
campo de Galois extendido GF(2%)=GF(8).

Teniendo en cuenta al codigo de Hamming C,, (7,4), que es ciclico y
de bloques, se podra analizar cuales son las raices del polinomio que lo
genera. De esta forma, y siendo cada palabra del cédigo un multiplo de ese
polinomio generador, se podra asegurar que cada polinomio cddigo posea
entonces las mismas raices que el polinomio generador g(X)=g+(X). De esta
manera podra entonces plantearse un conjunto de ecuaciones de sindrome,

dado que los polinomios cddigo tienen raices o ceros conocidos.
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Recurriendo a la tabla del campo de Galois extendido GF(8) que se
muestra a continuacion, puede verse que a es un elemento primitivo(ver
Apéndice D) de ese campo, y también una raiz del polinomio primitivo
p(X)=1 + X + X3 que no debiera confundirse con el polinomio generador del

codigo g1 (X), a pesar de que en este caso y por coincidencia son iguales.
Representacion Exp.  Representacion Polinomica  Representacion vectorial

0 W 000
1 1 1 00
o ¥4 01 0
o’ o’ 0 01
o 1 +a 110
o' +0 +0F 01 1
o’ 1 +o +of 11 1
o 1 + o 1 0 1

Figura 39. Campo de Galois GF(2°) generado por p(x)=1+X+X>.

De esta forma se puede asegurar que a es raiz de g+(X) dado que:

p(a)=1+a+a*=0 = 1+a =a®

Por lo tanto:

gifa)=1+a+a’*=1+a+1+a=0

Este hecho permite aseverar que cualquier polinomio cédigo del
coédigo de Hamming C, (7,4) tiene a a como raiz o cero, generando una
primera ecuacion de sindrome s; = r(a). Restan por lo tanto encontrar dos
raices mas del polinomio generador. Si se efectua el reemplazo del

elemento a? del campo extendido GF(8) se tiene:

gi(@®=1+a®>+a°=1+a*+1+a*=0

Se verifica entonces que o es también raiz del polinomio generador
del cédigo de Hamming C, (7,4), y por lo tanto también de cada uno de sus

polinomios codigo, generando asi una segunda ecuacion de sindrome s; =

r(a®). Por este método de reemplazo puede verificarse que la raiz restante
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de g1(X) es a*, y que los elementos del campo extendido 1, a®, a®y a® no

son raices de g+(X). Ahora, por ser a, a? y a* raices del polinomio generador

g1(X) se cumple que:

gX)=(X+a)X+a)X+a)=X3+(a+ @+ )X+ (@ +a®+a®)X +1 =

X2+ X+1

Dado que el polinomio generador g+(X) tiene como raices a a y o?, se
tiene un sistema de dos ecuaciones que permite resolver dos incognitas,
que son la posicién y el valor de un error por palabra o polinomio cddigo.
Esto coincide con el hecho de que por tratarse de un cédigo de Hamming, la
distancia minima es dmi»=3 y la capacidad de correccidén es de patrones de
t=1 error. Si se deseara una capacidad de correccion mayor, es decir por

ejemplo corregir todos los patrones de t=2 errores, se precisarian cuatro
ecuaciones. El polinomio generador sélo tiene una raiz adicional, que es a*y

por lo tanto solo una ecuacion de sindrome adicional Ss=r(a?). Por lo tanto

no es posible con este codigo corregir todos los patrones de t=2 errores.

Descripcion de los cédigos ciclicos BCH

Para construir un codigo que pueda ser disefiado partiendo de un
dado valor de la capacidad de correccion por palabra t, se definen los
cédigos BCH, que surgen como una generalizacion de los codigos de
Hamming, donde se extiende la capacidad de correccion de t = 1 a cualquier
valor genérico de t. El método esta basado en la composicién de polinomios

minimos, los que describimos anteriormente.

Para cualquier entero positivo m > 3 y t < 2™ existe un cadigo binario

BCH con las siguientes propiedades:

Longitud de palabra: n=2m-1
N° digitos control de paridad: n -k < mt
Distancia minima: min 2 2t + 1
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Capacidad de correccién de error: t errores por palabra de codigo

Estos cddigos son capaces de corregir patrones de t o0 menos errores
en palabras de n digitos, siendo n = 2™-1. El polinomio generador de estos
cbdigos se describe en términos de sus raices tomadas del campo de Galois
GF(2™).

Si a es un elemento primitivo en GF(2™) el polinomio generador g(X)

de un cédigo BCH corrector de t errores de longitud de palabran =2"-1 es

el polinomio de menor grado sobre GF(2) que tiene a a, o?,..., a® como sus

raices:

g(a’) = 0; i=1,2,..2t

De esta manera g(X) tiene a a' y su conjugado como raices (ver
APENDICE D).

Decodificacion de cédigos BCH

El polinomio codigo, el polinomio error y el polinomio recibido tienen la

siguiente relacion:

r(X) = c(X) + e(X)

Siendo cdédigos ciclicos y de bloques, los codigos BCH se pueden

decodificar empleando la decodificacién por sindrome recordando que si un

polinomio es polinomio codigo entonces c(a') = 0.

El producto interno del vector de cddigo (co, C,....,Cn-1) CON €l vector

(1,d, a?,...., a™") es cero. Se puede dar forma entonces a la siguiente

matriz:
1 o or , of Lo o™ 1
1 o lo?) el BT Pl
H=l1 & fF &F . (e

1A 2 (2P 2
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De manera tal que si ¢ es una palabra de codigo tendra que cumplirse

entonces que:

c-H' =0

Cada elemento de la matriz H es un elemento del campo GF(2™) que
puede representarse como un vector de m componentes tomadas del campo
GF(2) ordenada en forma de columna, de forma de construir la misma matriz

en formato binario.

Si la expresion anterior se emplea junto a la de evaluacion del sindrome:

S= (So,S1,....,Szt) =r-H

Se obtiene el conjunto de condiciones:

si= r(a’) = e(d') = ro+ ry(a) +...4rpq(a’)™

con1<i<?2t

Que permite la evaluaciéon de la componente i—ésima del vector

sindrome reemplazando la raiz o en el polinomio recibido r(X). Los

elementos componentes del vector sindrome son elementos del campo
GF(2™).

Ejemplo:
Para el cédigo de bloques, binario y ciclico BCH (15,7) con t=2, si el
vector recibido

es r = 100000001000000 que en forma polindmica es r(X)=1+X?8, el vector de

sindrome es;

si=r(a)=1+ a® = a?
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s;=r(a®)=1+a = o*
ss=r(d®)=1+a®=1+a+a*=a’

s=r(a*)=1+ a? = a®

Polinomios de localizacién y evaluacion de error

Los coeficientes de los polinomios que conforman la relacion r(X) =
c(X) + e(X) pertenecen al campo GF(2). Se supone que el vector error posee
t elementos no nulos representado un patrén de error de t errores ubicados
en posiciones X', X .. Xk, siendo 0<j1<j2<...<jt<n-1.

Se define entonces el numero de localizacion de error:

p=a'donde I=1, 2, 3,...,©

El calculo de los sindromes es el mismo que el ya planteado y se

realiza evaluando r(X) en las raices a' coni=1, 2, ...,2t. Se cumple una vez

mas que:

si= r(a’) = ¢(a') + e(d') = e(a’)

Surge asi un sistema de 2t ecuaciones:

S1= r(a) = e(a) = e,-1[:31 + ejzﬁz +...+ etht

So= r(az) = e(az) = e,-1[512 + e,-2[322 +...+ ejtﬁtz

sz= 1(0*) = e(a®) = €™ + epP® +...+ exfi

Las variables p1, B2, ..., B son desconocidas. Un algoritmo que
resuelva este conjunto de ecuaciones es un algoritmo decodificador de un

coédigo BCH. Las variables desconocidas son las posiciones de error. En
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general existen 2* diferentes soluciones para este sistema pero aquella
solucion de patron de error que tenga el peso minimo sera la verdadera

solucion, cuando los errores son aleatorios.

Para la decodificacion de codigos ciclicos BCH se definen los

siguientes dos polinomios:

El polinomio localizador de errores:

-2
j&

o(X)=(X-a)(X-al?) (X-a)=T](X-a™")
x

y el polinomio evaluador de errores:

T T
wWix)=Ye, Jl(x-a")
=t i=1
1=
Para este trabajo, este ultimo polinomio no es necesario ya que solo
se utiliza en el caso no binario (q=3). En el caso binario el valor de error es

siempre 1.

El conocimiento de los polinomios o(X) y W(X) permite evaluar las
posiciones y el valor del error por empleo de la ecuacién anterior.
Adicionalmente se define el polinomio sindrome de grado gr (S(X)) < 2t-1

como:

21
o _ 2 -1 _ [
S(X)=8, +8, X +8; X% +..+8, X*" =335 X

1=0

La condicién S(X)=0 indica que el polinomio recibido pertenece al
codigo. Existe una relaciéon entre los polinomios o(X), S(X) y W(X) que se
denomina la ecuacién clave, y cuya resolucibn es un método de
decodificacion de un cédigo BCH. La relacién entre los citados polinomios la

determina el siguiente teorema:

Teorema: Existe un polinomio p(X) tal que los polinomios o(X), S(X) y

W(X) satisfacen la ecuacion clave:
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o(X).S(X) = -W(X) + p(X).X2

Por simplicidad se obviara la demostracion. La ecuacion clave ofrece
un método de decodificacion para codigos BCH. Se emplea en este caso el
algoritmo Euclidiano, que no solo es aplicable a numeros, sino también a

polinomios.

Decodificacion de cédigos BCH utilizando el algoritmo de

Euclides

Dados dos numeros o polinomios A y B el algoritmo Euclidiano
permite conocer el maximo comun divisor entre ellos, C = MCD(A,B). El
algoritmo también permite encontrar dos polinomios o numeros enteros S y
T tales que:

C=SA+TB

Se pretende emplear este algoritmo para resolver la ecuacion clave

que involucra a los polinomios anteriormente definidos:
-H(X). X% + o(X).S(X) = -W(X)
donde X* hace las veces de Ay el polinomio sindrome S(X) de B.

Algoritmo de Euclides

Sean A y B dos numeros enteros o polinomios de forma que A>B o
equivalentemente gr(A) > gr(B). La condicion inicial es que r.s = Ay ro = B. Si
se realiza un calculo recursivo se tendra en la recursiéon i-ésima que r; se

obtiene como residuo de la division de ri; por ri.1, es decir que:

2 = qi.lia 1
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siendo r; < ri.1 0 bien para los polinomios gr(ri) > gr(ri1).

La ecuacion recursiva es entonces:

I = ri2 — qi.li1

Se obtienen también expresiones para s; y ti que hacen que

r=s;.A+t.B

Siendo la ley recursiva igualmente valida para ellos:

Si = Si2 — (;.Si1

ti =t — Qi.tin

Luego:

ra=A=(1).A+(0).B
fo =B =(0).A + (1).B

establecen como condiciones iniciales:

S-1=1, ty=0

Ejemplo: apliquese el algoritmo Euclidiano a los numeros A =112 y B = 54.
112/ 54 = 2 con resto 4. Luego:

4 =112+ (-2).54

ry =r-1-Qs.ro

ra=112,r0=54,r,=4

54/4 = 13 con resto 2.

2=54+(-13).4
M2 = Tro - Qa.I'
rh=2

4/2 = 2 con resto O.



Luego 2 es el MCD entre 112y 54.

Este algoritmo se puede implementar por medio de una tabla:

Desarrollo

q,

., =

S, — 4, .5,

]

sl
]

—13

Tabla 4. Algoritmo de Euclides para calcular el MCD entre dos

numeros enteros.

EI MCD es 2 porque el proximo resto en el proceso de la tabla es 0. En cada

paso de la recursidon sucede que:

112 = (1).112 + (0).54

54 = (0).112 + (1).54
4= (1).112 + (-2).54

2 = (-13).112 + (27).54

es decir:

C=S.A+T.B=ri=si.A+ti.B

Se aplica ahora este procedimiento a la ecuacion clave:

“H(X).X2 + o(X).S(X) = -W(X)

El método opera sobre los polinomios X* y S(X) y la recursion i-ésima tiene

la forma:

r(X) = Si(X).X* + £(X).S(X)

Multiplicando por una constante A la ecuacion anterior se obtiene:

Ari(X) = ASi(X). X2 + A(X).S(X) = -W(X) = -p(X). X2 + 5(X).S(X)

siendo gr(ri(X)) < t+1
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donde A es una constante que hace que el polinomio sea monico, es decir

que el coeficiente de la mayor potencia sea unitario.

Véase otro ejemplo: para el codigo de bloques, ciclico y binario BCH
(15,7) con t = 2, si el vector recibido es r = 100000001000000 que en forma
polindmica es r(X) = 1 + X8 que es el caso presentado en el ejemplo
anterior, se va a determinar por el algoritmo de Euclides la palabra

decodificada correspondiente.

De acuerdo al patron recibido:

rX)=1+X°

Las componentes del vector sindrome que ya fueron calculadas son:

s1=r(a) = a?

s =r(a®) =a
ss=r(a®) =dad

ss=r(a*)=a®

Luego el polinomio sindrome adopta la forma:

SX)=a®X®+ad" X2+ a* X+ a?

Ha de tenerse en cuenta que al operar sobre un campo de Galois, el
inverso aditivo de un elemento es ese mismo elemento (ver Apéndice D),

{1}

con lo que los signos “-“ en las ecuaciones anteriores pasan a ser signos “+”.

Se aplica entonces el método de Euclides conformando la siguiente tabla:

I r,=r_, —{,.F q, t=t_, —q,.t_

— 1 Xn—.’c =X-¢ (0

0 SX) =" +a" X vt X +a® |

' P R ) s o X+off | X+ab

- r

2 s X+ e X2+l X+ o
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Tabla 5. Algoritmo de Euclides para la ecuacion clave.

Si la columna ri(X) tiene grado menor que la columna ti(X) se detiene el

proceso recursivo. Se tiene entonces:

ri(X) = a®
t(X)=a" X2+ a® X+ a®

Luego se procede a multiplicar por un factor A € GF(2*) para convertir

a t(X) en un polinomio monico. Este valor de A es A = a*. Asi se tiene:

W(X) = -Ari(X) = Ari(X) = a*a® = o

y
o(X) = M(X) = @@’ + @ X+ @) = X* + @ X + '

Se efectua la busqueda de las raices del polinomio localizador de
errores por reemplazo de los elementos del campo en ese polinomio,

algoritmo denominado de Chien. Una forma simple de determinar las raices
del polinomio o(X) es reemplazando la variable X por 1, a, a? ..., a™' siendo
n=2"-1.Como a" =1y a"=a™ entonces si a" es raiz del polinomio o(X),
a™ es el correspondiente numero de localizacién de error, que define al
digito rn.» como un digito con error. En el caso binario esta informacion es

suficiente para realizar la correccion ya que habiendo sélo dos valores

posibles, r.» sera cambiado en valor para corregirlo.

Aplicando el algoritmo descripto para el caso del ejemplo analizado se

encuentra que las raices del polinomio son a’'= 1y a® = a’. Luego como:

a®=a’"=a’

j1=0y j2=8
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Los errores se encuentran en posiciones j1=0 y j2=8. Para establecer

el valor de los errores se necesita conocer el polinomio derivado:

En este caso, el valor de los errores es previamente conocido, dado
que operando con coeficientes en el campo binario GF(2), dicho valor de

error debe ser 1.

El polinomio error es entonces:
e(X) =X+ X%=1+X?®

Se corrige el vector recibido resultando como consecuencia que el

mensaje enviado fue la palabra todos ceros.

Implementacion en FPGA

Ahora, a partir de lo desarrollado en forma tedrica se estd en
condiciones de analizar el bloque que se ha diseiado. Como se vio, el
primer paso es calcular los coeficientes del sindrome. La cantidad de
coeficientes esta dada por el valor 2t, que en este caso da como resultado 2
coeficientes (mas adelante se vera como en realidad sélo es necesario
calcular s1). Como ya se mostrd en la introduccion tedrica, el calculo de los

coeficientes esta dado por las siguientes ecuaciones:

o + I'1(]1 + r2c12 + I"3C13 +....t l'14C114 a™

s1=r(a)

So= r(az) o+ r0o? + ra* + r;a® +....+ rua?® = "

En consecuencia, el polinomio sindrome adopta la forma:

SX)=a"X+a"

El siguiente paso consiste en aplicar el algoritmo de Euclides:

wo _ w2 | "X+ a"
X2+ gy By qls-anem

||_>(| _ ”1,-:.-2n+2m
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Se conforma la siguiente tabla:

A A i, L=t_,—qg.,_

- Xn—k :XE ()

0 1S(X)=a"X+a™ !

| g vaab SRS o) Gl

Tabla 6. Aplicacién del algoritmo de Euclides.

Como la columna ri(X) tiene grado menor que la columna t(X) se detiene el

proceso recursivo. Se tiene entonces:

ri(X) - G.15-2n+2m

§(X) = a'S"X + @S2

Ahora se debe obtener el polinomio localizador:

0_(x) - )\t.(X) - an(a15-nx + a15-2n+m) - x + a15-n+m

La raiz del polinomio es a'®™™, por lo que el error se localiza en la
posicion:

15-(15-ntm)=n—-m

En la siguiente tabla se muestran los valores que toman los

coeficientes del vector sindrome en funcién de la posicién del error:

POSICION|s, = g™ S;=a" n-m
0 1 1 0
1 a a’ 1
2 o’ a’ 2
3 a? a® 3
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4 at a® 4
5 o’ a'® 5
6 a® a'? 6

Tabla 7. Coeficientes del vector sindrome para cada posicion.

Como se ve, si bien el valor de n-m coincide con el valor de la
posicion del error, este valor también puede obtenerse calculando solo s,
ahorrando de esta manera, calculos innecesarios. En otras palabras,
calculando s; como una potencia de a coincide que el valor de dicha

potencia (m) es igual a la posicién del error.

En el caso de que ambos coeficientes valieran cero, no habria que
realizar correccion alguna. Este sistema puede detectar y corregir un solo

error, ya que siempre ocurre que n es el doble de m, siendo n y m las
potencias de a en s; y s1 respectivamente. El calculo de s+ es efectuado de

la siguiente forma:

Se van leyendo uno a uno los bits recibidos, r.. Siro es ‘1’ se guarda el
valor que corresponde al ‘1’ en el campo extendido GF(2*) (generado por
p(X) =1 + X + X*) que es “0001”, en caso contrario se guarda el “0000”.
Luego si ri es ‘“1’, se suma en forma de or exclusiva el valor correspondiente

a a que es “00107 si ri = ‘0’ se suma “0000”. Continuando, si r, es ‘1’, se

suma el valor correspondiente a a? “0100” y nuevamente, si r. = ‘0’ se suma
“0000”. Este procedimiento se extiende hasta llegar a rq4, los valores que se

deben ir sumando son suministrados por un multiplexor.

Una vez calculado s+, con el valor obtenido se maneja la seleccion de

otro multiplexor que tiene almaceF?al:las las correcciones que deben

2

realizarse en funcién Jel sindrome| B la palabra de

Q

F cjemplogotint—
00010 —

correccion es “000010Q". El bit a corregir es el tePc':]ero empeza ﬁ(ﬁ; 2
i * |mux

ente esquema:

2

*

CONT1

CONT2
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Figura 40. Diagrama del bloque Coefs.
‘FF4” es un registro de desplazamiento, los datos entran por FF4(6) y
se desplazan en cadena hasta FF4(0), esta disposicion se debe a que asi

queda el bit menos significativo del vector recibido en el menos significativo

de “FF4” y “FF5”. “MUX1” es quien aporta los valores digitales de 1, a, o
etc. “CONT1” espera que se hayan leido los 30 bits del patron, para luego
habilitar a “CONTZ2” iniciando el proceso. “CONT2” es el que determina con
que bit del vector recibido se esta trabajando. Una vez calculado s se
decide que bit se debe corregir, si ese fuera el caso. En funcién del valor de
s1 se almacenan en “MUX2” los distintos vectores de correccion. El

programa VHDL se encuentra en el APENDICE F, programa 9.

El clock que acompaia a los datos es obtenido a partir del bit menos
significativo de "CONT2". Como el clock debe aparecer recién cuando se
encuentra lista la primera decodificacion, se utiliza un flip flop para retardar
su aparicion y un contador para extenderlo cuando ya se recibid la ultima
palabra. Asi se obtienen finalmente los datos junto a un clock coherente
como salida del receptor. A continuacion se describe el desempefio del

banco experimental implementado.
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BANCO DE PRUEBAS

Para comprobar el funcionamiento del sistema bajo ciertas condiciones,
se decidid armar un banco de pruebas que contaba con los siguientes

elementos:

e Una PC con puerto paralelo y el programa Max+Plus Il instalado.
e Cable ByteBlaster.

e Dos FPGA'’s de Altera, Flex 10K20.

¢ Un Conversor Digital Analégico, DAC0801.

e Un Amplificador Operacional, TLO81.

¢ Un Conversor Analogico Digital, ADC 0804.

¢ Un generador de Funciones.

¢ Dos osciloscopios.

¢ Fuentes de alimentacion.

Conexiones

La PC se utiliza unicamente para la programacion de las FPGA’s, por
eso es necesario disponer del cable ByteBlaster, el cual se debe conectar al

LPT de la computadora, para realizar dicha programacion.

Por medio del generador de funciones se entrega el clock al transmisor,
la frecuencia de este ultimo tiene una relacion con la frecuencia de salida
(frecuencia de transmisién serie) de 0,127, es decir que fiansm = 0.127 oo COmo
se utiliza el ADC con una frecuencia de muestreo de 3 KHz, la frecuencia de
transmision debe estar alrededor de 60 Hz para tener 50 muestras por bit. Por
esto, la frecuencia del clock entregado al dispositivo programable es de 470 Hz,
ya que 470 Hz x 0,127 = 60 Hz. La utilidad de utilizar un generador de
funciones como clock es que al tener la posibilidad de variar su frecuencia, se
puede verificar el funcionamiento del sistema a distintas frecuencias de
transmision y encontrar el limite de variacion para el cual el sistema mantiene

un desempeiio optimo.
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Por otro lado para simplificar el analisis del funcionamiento del sistema
se implement6 un pequeino programa que proporciona al transmisor los datos a
transmitir, estos datos son la salida de un contador. El bloque de datos a
transmitir estd compuesto de 16 palabras de 7 bits de informacion (mas los
respectivos bits de codificacion), esto significa que se transmiten:

7x16 = 112 bits

Para que la trama enviada sea siempre la misma, y se facilite asi la
comprobacion del funcionamiento del sistema, se decidié hacer que el contador
cuente desde el valor 0 al 13, en palabras de 8 bits ya que:

8x14 = 112 bits

De esta manera el contador, programado en la misma FPGA que el
transmisor, entrega siempre los mismos valores al transmisor. El contador es
un bloque externo al transmisor y funciona en forma independiente a este

ultimo.

Una vez programada la FPGA que sera el transmisor y conectado el
generador que hara las veces de clock, se debe conectar al circuito que
transmitira y dara el formato analégico a la onda. Este circuito se compone del
DAC en su configuracion bipolar y con offset simétrico, en el siguiente

esquematico se muestran las conexiones:

Diata out
E1E2E3E4 ESEGETES HEC -
Vi SKE | T
VO] S ETB 0N 2 8 & 4
DAC D801 TL 081
SK
3 5 1 7

IZIl'L'If 0.01af IZIluf Isji)ﬂ 1(\!T)E +54)‘if
SHE

+15%

Figura 41.Configuracion del conversor digital-analogico.

Como se ve, las entradas de los 7 bits menos significativos estan

conectadas entre si, dado que la FPGA proporciona al DAC unicamente 2 bits
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ya que con 4 estados es suficiente para conformar la onda en los formatos
utilizados. Por medio del Vs se puede variar la tension de salida. Este fue
ajustado en 5V debido a que el conversor analégico digital del receptor fue
preparado para recibir la seial en el rango de +5V. La tension de alimentacion
del amplificador operacional fue ajustada al minimo que asevera un
comportamiento 6ptimo. Si bien en la hoja de datos figura que el voltaje de
alimentacion maximo permitido es +18V (que coincide con la tensién de
alimentacion de DAC), en el laboratorio no fue posible utilizar dicho valor
porque con esa tensién de entrada se quemd en dos ocasiones. Aunque
inicialmente se comenzo trabajando con un amplificador operacional LM741,
porque asi lo indicaba la hoja de datos del DAC, luego fue reemplazado por el
TLO81 que es un amplificador operacional similar pero con un disefio mas

moderno y de mayores prestancias.

La linea de transmision, Data out en el grafico anterior, se conecta a la
entrada del conversor analdgico digital, es decir la entrada al sistema receptor
completo. También es conveniente visualizar la trama de salida del transmisor,
por medio de un osciloscopio, para verificar que posea la cantidad de simbolos
correcta. El receptor estd compuesto por el ADC y una FPGA, el ADC se

configura de la siguiente manera:

| FPGA EXPAND

11] 12) 13| 14| 15{ 16) 17] 18] 2.f 3

DEY DBES DE3 DE1 RI» WE
DE6 B4 DE2 B

ADC 0804

_ IMIR W2 CLE@ Vi) W
€5 Dgnd  Agnd CLET Wi+
5

Jj |5JjuJ}gl 4 mf 6 [20 .
HC = 100f
= =25V =

= AR

100pf S WK
I =

Figura 42. Configuracion del conversor analogico-digital.

Con la anterior configuracién el conversor es capaz de manejar voltajes

de entre £10V, con esto se cumple con los niveles de tension de entrada
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anteriormente mencionados en el informe. Otra observacion importante es que
las entradas RD (Read) y WR (Write), que controlan la toma de muestras, son
manejadas por la misma FPGA, que fue programada para llevar a cabo esa
funcién también. En esta configuracién del ADC se aprovecha su caracteristica
de clock on board, por lo tanto con la combinacion de la resistencia y el
capacitor, conectados en el pin 19 del integrado, se obtiene la frecuencia
deseada. Por medio del grafico fa vs clock capacitor disponible en la hoja de
datos del integrado, se obtienen los valores necesarios para lograr la

frecuencia deseada.

Ya con los datos entregados por el ADC, la FPGA programada como
receptor procesa simbolo a simbolo y va entregando en su salida los datos
junto con un clock coherente a estos ultimos. Con un osciloscopio con un canal
conectado a la salida de datos y otro al clock de salida, es posible corroborar
el buen funcionamiento del equipo. Entonces finalmente el banco de pruebas

completo es el siguiente:

Dzciloscopio Osciloscopio
Generador de Funciones Cooo FPGA —1 Cmooo
— O
— O =e e O & it
Ooooo = © 9 = o
Dooodo @ —e"e T M09
% ) - ——
EPGA —— LY | _r__
REREEN Ll | |
DA 0801 | |T|_|:|81 | ADC 0504
TTTTTTT TTTT
— =

Figura 43. Banco de pruebas.
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El generador de funciones se ajust6 a una frecuencia de 470 Hz, onda

de la siguiente manera:

cuadrada, 3 Vpp de amplitud y con un offset de 1,5 V. En el osciloscopio se ve
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CHI1 2V M 1mS

Figura 44. Osciloscopio, sefial de clock del transmisor.

Luego puede verse a la salida del amplificador operacional la trama

transmitida:

CHISV M 500 msS

Figura 45. Osciloscopio, transmision de trama.

Aqui se ha ejemplificado una transmision en formato Manchester, donde
se puede ver en el comienzo de la trama el patron de 30 unos y ceros, y a
continuacion los restantes bits que corresponden a las palabras codificadas.
También se aprecia que la amplitud es la adecuada segun los calculos

efectuados en desarrollos previos.
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En el siguiente grafico se ve la salida serie del receptor en un canal,
mientras que en otro se aprecia el clock que permite la lectura de los bits

detectados.

B

CHI1 5V CH2 5V M 2??mS

Figura 46. Osciloscopio, salida de datos y clock del receptor.

Para simplificar la comprensidon aqui se ha supuesto una base de tiempo
tal que por cada division temporal entran 8 ciclos de clock. En la parte inferior
de la figura se grafico dicho clock, es posible ver que 1 pulso de cada 7 tiene
una duracion visiblemente mayor a la de los anteriores, esto se debe a que en
la decodificacion se extraen 7 bits de informacion de cada palabra de 15 bits.
Como esta extraccion debe estar en sincronismo con la llegada de los
siguientes 15 bits, se los enfila con una duracion de dos pulsos de clock cada
uno, con excepcidon del ultimo que ocupa tres pulsos para completar los 15
pulsos. Asi la salida de los 7 bits decodificados tiene la misma duracién que la
palabra codificada. Esto influye en la salida de datos, ya que el simbolo que
representa ese pulso de clock también tendra una duracién mayor, en el grafico
anterior se puede visualizar eso en el pulso ubicado en la 5ta division de
izquierda a derecha. A continuacion se altera la base de tiempo para un

analisis mas profundo.
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UL L L

CHI1 5V CH2 5V M 2??mS

Figura 47. Osciloscopio, palabra de 7 bits recibida.

Si se observa la parte inferior, es decir el clock de salida, se ve como
cada pulso de clock puede llegar a tener una duracion distinta del anterior, esto
se debe a que el sistema para mantener el sincronismo varia la frecuencia y la
fase (variables TOT y DPOS en VHDL), para procesar cada uno de los
simbolos que van ingresando. Por otra parte aqui se aprecia mejor que el
séptimo pulso de clock es visiblemente mas ancho que los demas, esto se
debe a lo anteriormente explicado. En cuanto a la salida de datos, si lo
analizamos como una palabra de 8 bits que ingreso, es posible concluir que se
trataba del numero 13 en binario, 00001101, ya que en osciloscopio el primer
bit de izquierda a derecha es el menos significativo. Ademas aqui también es
posible ver como cada pulso tiene una duracién distinta, esto es producto
también del acomodamiento en fase y frecuencia del algoritmo de sincronismo.
Por esto ultimo resultan de mucha utilidad los flancos descendientes de cada
pulso de clock, para tomarlos como un parametro fiel para la lectura de los

datos de salida.

Una vez establecida una transmision a la frecuencia central es posible
encontrar el rango de frecuencia para el cual el sistema permanece
enganchado. Para hallarlo se incrementé y luego se disminuy® la frecuencia de
a intervalos de 10 Hz, observando a la salida del receptor que los datos

decodificados fueran acertados. El sistema al desengancharse falla en la
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lectura de un bit, leyendo un mismo bit dos veces (el caso del limite de
frecuencia mas bajo) o perdiendo algun bit (cuando la frecuencia supera el
limite superior). En cualquiera de estos dos casos el sistema pierde la
capacidad de decodificar acertadamente las palabras que componen la trama.
Esto se debe a que al perder o duplicarse la lectura de un bit, las palabras de
15 bits comienzan a ingresar en forma erronea al decodificador, y éste
interpreta que se trata de palabras con errores y las corrige de manera
incorrecta. Los limites para los cuales se verificd un correcto funcionamiento
del sistema fueron una frecuencia de 520 Hz, es decir 50 Hz por encima de la
frecuencia central y 420 Hz que es 50 Hz por debajo de esta ultima. Estos
valores coinciden con los que se obtuvieron por medio de las simulaciones. Por
lo tanto es posible afirmar que el sistema se comporta satisfactoriamente en un
intervalo de desviacion de frecuencia de aproximadamente el £10% de la

frecuencia central.

Cabe destacar que las mediciones anteriormente descriptas fueron
realizadas para los dos formatos disponibles. Para configurar el modo de
trabajo para cada formato en cada FPGA se asigno la entrada que controla
esta caracteristica a un switch (que trae de fabrica el dispositivo). Por lo tanto
se debe cambiar manualmente la posicién de este switch en ambas FPGAs

para seleccionar el formato con el cual se trabajara.
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CONCLUSION

Para finalizar este trabajo se concluira sobre algunos aspectos del banco de
pruebas que se llevo a cabo, asi como sobre algunas posibles modificaciones a
realizar en el sistema en aras de mejorar su funcionamiento, y de disminuir su

complejidad en ciertas funciones.

Banco de pruebas

A partir de los ensayos efectuados sobre el banco armado, se puede decir
que el sistema tuvo un comportamiento satisfactorio. Se logré efectuar la
transmision para ambos formatos en un rango de frecuencia de + 10% respecto de
la frecuencia central. Esto coincide con el margen de trabajo para el cual fue
disefiado el sistema, es decir que las simulaciones en Matlab del algoritmo de
sincronismo, y las simulaciones en Max+Plus Il del disefio en VHDL fueron
coherentes a los ensayos practicados. Este margen da al sistema una gran
versatilidad, dado que, si bien los cristales son muy estables, puede existir una
variacion considerable entre dos cristales de las mismas caracteristicas. Esto
implica que un mismo receptor tiene la capacidad de trabajar con varios

transmisores distintos sin presentar inconvenientes a nivel de sincronismo.

Con respecto a las condiciones de ruido y jitter cabe mencionar que el
banco de prueba utilizado no permitié un estudio en profundidad del sistema en
condiciones de ruido considerables. Las pruebas realizadas fueron en condiciones

de ruido propias del laboratorio.

La frecuencia de transmision con la que se trabajo se vio lamentablemente,
muy limitada por el conversor analdgico digital, CAD 0804, el cual permite como
maximo teorico una frecuencia de muestreo de 10 KHZ. Por lo tanto al tomar 50
muestras por bit transmitido la maxima frecuencia de trabajo posible con este
modelo de conversor es 10000/50 Hz = 200Hz.
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Con respecto al trabajo con tecnologia de disefio semi-custom, como lo son
las FPGA’s vale decir que es una herramienta muy poderosa y de muy facil
acceso. La versatilidad, y la sencillez tanto en el disefio como en la simulacion e
implementacion, hacen de las FPGA’s una muy buena opcién para el desarrollo

de dispositivos digitales.
Posibles modificaciones futuras

En una futura implementacién del sistema se propone el conversor
ADCO0806, el cual tiene una frecuencia de muestreo maxima de 60 MHZ, con el
cual se podria transmitir a 1,2 MHz. A su vez dada la capacidad de la FPGA
disponible, EPF10K20RC240E, la velocidad maxima tedrica de transmision queda
limitada a 3,8 KHz, esto también se soluciona utilizando un modelo de FPGA con
mayor capacidad, por ejemplo el Cyclone Il de Altera, la cual se promociona como

la FPGA de mas bajo costo que haya existido.

El conversor digital analégico CDA elegido es de 8 bits porque en principio
se pens6 en generar distintos formatos entre ellos el pulso de Nyquist. Para
generar el formato basta con construir una tabla con los valores de las muestras
como se realiza en el programa 10 del apéndice F, en el cual se construye un
pulso genérico de 64 muestras. Igualmente esto no se llevoé a cabo, por lo cual
hubiera bastado con un conversor de dos bits, el cual permite generar los tres
distintos niveles de tension que requieren el formato Manchester y Bipolar con

Retorno a Cero.

Una alternativa para incrementar la frecuencia de transmision, con la misma
tecnologia es disminuir la cantidad de muestras tomadas por bit transmitido. Esto
también permitiria tener un requerimiento menor en cuanto al tamafo de la FPGA,
ya que se acumularia y se procesaria menos informacién en el receptor. Con
respecto a las simulaciones en Max+Plus Il, esto implicaria una gran ventaja ya
que disminuirian notablemente los tiempos de simulacion que han sido en algunos
casos de varias horas. Pero esto haria cambiar sustancialmente el disefio, y bajo

los analisis realizados para esta implementacion, no se puede aseverar nada
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respecto al correcto funcionamiento del sistema con estas modificaciones. Por

ende esta alternativa queda solo sugerida para futuros estudios.

El tamano de trama quedo limitado por la capacidad de la FPGA usada para
el transmisor, pero este puede incrementarse usando una memoria externa. El
receptor en cambio no ofrece ninguna limitacion en este sentido, ya que va
decodificando por palabra y se detiene una vez detectado el fin de trama. Se

puede decir que es independiente al tamafo de trama.

Otra modificacidon que podria realizarse es aumentar la cantidad de bits con
que trabajan las variables E1 y E2 y de todos los flip flops relacionados. Esto
permite una mayor seguridad para evitar un desborde cuando se realizan las
integraciones en el bloque "ER" (algoritmo Early Late). Esto es especialmente util

frente a ruidos cuya naturaleza no presente una media cercana a cero.

Una mejora que se podria implementar en una futura aplicacion es que la
entrada de formato del transmisor se maneje desde el dispositivo que proporciona
los datos a transmitir, es decir que junto a los datos se brinde al transmisor una
sefal que controle el formato en que seran enviados. Y en el receptor se incluya
un mecanismo que de acuerdo a los primeros bits se detecte el formato de la
sefal y se ajuste automaticamente para procesar los datos con el algoritmo que
corresponda. Esta implementacion se podria llevar a cabo por medio de un
comparador que para cada muestra que se encuentre en el nivel de un cero,
incremente la cuenta de un contador, luego de unos pocos bits se podra decidir si
el formato es Manchester o Bipolar con Retorno a Cero, ya que el unico que posee

el nivel de tension cero es el ultimo.
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APENDICE A

Método de sincronismo a lazo abierto.

Programa en Matlab, formato Bipolar con retorno a cero:

Y=0;5=0;S53=0;pos=0;t3=0;51=0;t1=0; %$inicializacién de variables
c=0;x=0;%x2=0;vec=0;nvec=0;evec=0;

f=150; S%tamafio del bloque compuesto por unos y ceros alternados
g=150; Stamafio del bloque compuesto por bits aleatorios

Jjitt=1; %coeficiente de jitter

ruido=.3; S%dispersidén del ruido

P=55; %cantidad de muestras que componen un bit

for u=1:£f
n=p+round(jitt*randn (1)) ;
nvec (u)=n;
S3 (pos+1l:pos+round(n/2))= (-1)" (u+l)*ones(1l,round(n/2));
S3 (pos+round(n/2)+1l:pos+n)= zeros(l,n-round(n/2));
%2 (u) =83 (pos+round (n/4)) ;
pos=pos+n;
end; %generacidén del blogue compuesto por unos y ceros alternados

for u=l:g
n=pt+round(jitt*randn (1)) ;
nvec (u+f)=n;
S3 (pos+l:pos+round(n/2))= sign(randn(l) *round(n/2));
S3 (pos+round (n/2)+1l:pos+n)= zeros(l,n-round(n/2));
x2 (u+f)=S3 (pos+round (n/4)) ;
pos=pos+n;
end; %generacidn del blogque compuesto por bits aleatorios

t3=[1l:pos];

No=ruido*randn (1l,pos);

Sn=S3+No; %suma de ruido a la sefial

P=ones (1,50); %generacidédn del filtro adaptado

cnv=conv (P, Sn); %convolucidén de la sefial ruidosa con el fil. adaptado
cnvrect = abs(cnv); S$rectificacidén de “cnv” (alinealidad)

[B,A] = chebyl(4,1,[0.03 0.05]); %generacidén del filtro Pasabanda entre
15K y 25K

y = filter (B,A,cnvrect); %obtencidén de la componente fundamental

”

SAL = sign(y); %onda cuadrada obtenida
plot (t3,S83,1:1length (SAL), SAL)
cont=1;

for i=2:1ength(Sn);
flag=SAL(i)-SAL(i-1);

if flag==
x (cont)=sign(Sn(i-8)); %al utilizar un filtro dig. de orden 8 se
cont=cont+1; $produce un desfasaje de 8 muestras por
end; %eso hacemos la lectura en i-8

end; %lectura de los bits a partir de del clock recuperado
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for i=2:f+g-1

c(i)=x(i-1)-x2(1);
end; %%“c” es la diferencia entre los datos detectados y los que componen
la trama

A continuacion se ve en azul la forma de onda bipolar con retorno y en
verde la onda cuadrada recuperada, cuyos flancos de subida estan cercanos al
centro de la forma de onda (recuérdese el desfasaje de 8 muestras hacia la
derecha que afecta a la cuadrada). Si bien se aprecia que hay variaciones de fase
entre las dos sefales el sistema se mantiene en sincronismo y no se producen
errores en la lectura.

10°

>

7150 7200 7250 7300 7350 7400 7450 7500 7550 7600 7650

Figura 48. Senal de entrada en bipolar (azul) y clock recuperado (verde).

El programa que se usoO para trabajar con formato Manchester es muy
similar al anterior. Tiene como unica diferencia la generacion de la trama, que se

muestra a continuacion:
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for u=1:£f
n=p+round (Jjitt*randn(l));
nvec (u) =n;
S3 (pos+l:pos+round(n/2))= (-1)" (u+l)*ones (1, round(n/2));
S3 (pos+round(n/2)+1l:pos+n)= (-1)" (u)*ones(1l,n-round(n/2));
x2 (u)=S3 (pos+round(n/4)) ;
pos=pos+n;

end;

for u=l:g
n=p+round(jitt*randn (1)) ;
nvec (utf)=n;
aux=sign (randn(1l)) ;
S3 (pos+l:pos+round(n/2))= aux;
S3 (pos+round(n/2)+1l:pos+n)= -l*aux;
x2 (u+f)=S3 (pos+round (n/4)) ;
pos=pos+n;
end;

En la siguiente figura se aprecia como las sefales se desfasan
progresivamente. No pudiendo mantenerse el sincronismo. Se probaron distintos

filtros y no se consiguié un buen funcionamiento en condiciones de jitter y el ruido.

0.81 i

0.6} i

0.4 ]

0.21 ]

154 1545 155 1555 1.56 1.565 1.57 1.575 1.58 1.585
4
x 10
Figura 49. Sefial de entrada Manchester (azul) y clock recuperado (verde).



Apéndice B

APENDICE B

Método de sincronismo a lazo cerrado (Early/Late)

Programa en Matlab, formato Bipolar con retorno a cero:

Y=0;S=0;S3=0;pos=0;t3=0;51=0;t1=0; %inicializacidédn de variables
c=0;x=0;x2=0;vec=0;nvec=0;evec=0;
f=50; S%tamafio del bloque compuesto por unos y ceros alternados

[

g=50; %tamafio del bloque compuesto por bits aleatorios
jitt=.1l; %coeficiente de jitter

ruido=.05; %dispersidén del ruido

p=55; %cantidad de muestras que componen un bit

for u=1:f
n=55+round (jitt*randn (1)) ;
nvec (u) =n;
S3 (pos+l:pos+round(n/2))= (-1)" (u+l)*ones (1, round(n/2));
S3 (pos+round(n/2)+1l:pos+n)= zeros(l,n-round(n/2));
x2 (u)=S3 (pos+round(n/4)) ;
pos=pos+n;
end; %$generacidén del bloque compuesto por unos y ceros alternados

for u=l:g
n=55+round (jitt*randn (1)) ;
nvec (utf)=n;
S3 (pos+l:pos+round(n/2))= sign(randn(l) *round(n/2)) ;
S3 (pos+round(n/2)+1l:pos+n)= zeros(l,n-round(n/2));
x2 (u+f)=S3 (pos+round(n/4));
pos=pos+n;
end; $%$generacidédn del bloque compuesto por bits aleatorios

t3=[1l:pos];
tot=50;
pos=0;

for k=1l:f+g
No=ruido*randn (1, tot+1);

S1i1=S3 (post+l:tot+pos)+No(l:tot);
vecsum = cumsum(Sil);
cuenta=tot;

vec (k)=cuenta;

el = vecsum(cuenta)-vecsum(round (0.2*cuenta)); %Scompuerta temprana
e2 = vecsum(round(0.8*cuenta)) ; $compuerta tardia
e = 0.05* (abs (e2) - abs(el)):; $sefial de error
evec (k) =e; %generacidén del vector de errores
if abs(e)>0.001 %si error supera el umbral corrige
if e>0 %$si error es positivo disminuye tot
tot=tot-1;
else %si error es negativo aumenta tot
tot=tot+l;
end;
end;
for j=l:round (tot/2) %generacidédn del clock de salida
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sal(j)=1;
end;
for j=round(tot/2)+1:tot
sal(j)=-1;
end;
x (k) =sign (S3 (pos+round (tot/2))); %lectura a partir de la estima de tot
Y (pos+l:pos+tot)=sal(l:tot);
pos=pos+tot;
end;

for z=1l:f+g
c(z)=x2(z)-x(z);
end;

t=[1l:pos];

vec

mean (vec)

c

plot (t3,S83,t,Y)

Dado que “e” fue calculado de la siguiente manera:
e = gain* (abs(e2) - abs(el));

se empled un lazo for para determinar la ganancia mas conveniente:

gain=[0.01:.001:0.03];
for u=1:2

e = gain* (abs(e2) - abs(el));

Un valor aceptable encontrado fue gain = 0.05, pero como ya se menciono,
solo se logré un buen desempeino a muy bajo ruido vy jitter. De la misma forma se
trabajo para determinar el valor umbral. Dependiendo de la combinacion de estos
dos valores se obtuvieron distintos comportamientos del sistema. En caso de
periodos de simbolo de entrada diferentes del estimado inicialmente (tot=50), el
sistema presentaba una respuesta oscilatoria para alcanzarlo. Tanto el tiempo de
crecimiento como la frecuencia de oscilacion de esta respuesta, variaba
notablemente con los diferentes valores de “umbral”’ y “gain”. En la siguiente figura
se diferencia en color azul la oscilacién del error y en verde la desviacion en

frecuencia, otro aspecto para destacar es que utilizando este algoritmo con los
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valores de coeficientes anteriormente descritos recién para el bit 61 de entrada se
logra un error nulo en frecuencia. Por ultimo se debe tener en cuenta que esta

medicién fue hecha con una entrada ideal, es decir sin ruido ni jitter.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 50. Error (azul) y desviacion en frecuencia (verde) en relacion al

numero de bits.
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APENDICE C

Método de sincronismo a lazo cerrado (Early/Late), version definitiva.

Programa en Matlab, formato Manchester:

Y=0;S53=0;p0os=0;p0osl=0;t3=0;1lee=0;x=0;x2=0;vec=0;nvec=0;evec=0;evec2=
0;e=0;el=0;
e2=0;dpos=0;evvec=0;evvec2=0; fase=0; frec=0;aux=0;

£=40;
g=10;
Jjitt=1;
ruido=0.3;
p=54;
tot=50;
for u=1:f

n=p+round (jitt*randn(l)) ;
nvec (u)=n;
S3 (posl+l:posl+round(n/2))= 64*(-1)" (u+l)*ones (1, round(n/2));
S3 (posl+round(n/2)+1l:posl+n)= 64* (-1)" (u)*ones (1l,n-round(n/2));
%2 (u) =83 (posl+round(n/4));
posl=posl+n;
end;
for u=l:g
n=p+round (jitt*randn (1)) ;
nvec (u+f)=n;
aux=sign (randn(l)) ;
S3(posl+l:posl+round(n/2))= aux*64;
S3(posl+round(n/2)+1l:posl+n)= -1*aux*64;
x2 (u+f)=S3 (posl+round(n/4)) ;
posl=posl+n;
end;
t3=[1l:posl];
Sn=383+64*ruido*randn (1, posl);

for k=1l:f+g
pl=[ones (1, round(tot/2)), (-1)*ones (1,tot-round(tot/2))1;

%$Esta seria la respuesta al impulso del filtro adaptado en
formato manchester

%$Para formato bipolar se usa el siguiente pulso:

% pl=[ones (1, round(tot/2)),zeros(l,tot-round(tot/2))];
if k==f+g

tot=5;
end;

cl=conv (pl,Sn(postl:tot+pos));
%cl es la convolucidén entre la sefial de entrada y la
Srespuesta al impulso del filtro adaptado.

vecsum =cumsum(cl) ;
vec (k)=tot;

el = vecsum(tot)-vecsum (round(0.2*tot));
e?2 = vecsum(round(0.8*tot)) ;
e = (abs(el) - abs(e2));

evec (k) =e;



evec2 (1)=0;
if k==
else
evec?2 (k) =evec (k) —evec (k-1) ;
if abs(evec2(k))>16*200
if evec (k)>0
tot=tot-2;
else
tot=tot+2;
end;
end;
dpos (k) =round (e/ (4096)) ;
pos=pos-dpos (k) ;

end;
if cl(tot)<0 %
x (k)=64; % enviado, se considera un
else %
x (k)=-64; % cero, y “0” en caso contrario.
end;

oe

en formato bipolar se decide asi:
if vecsum(length (vecsum) )>0

o

% x (k)= 064;
% else
% x (k) =-64;
% end;

Apéndice C

En formato Manchester el valor légico del simbolo
si el valor de la de la
convolucidén en la posicidédn tot es menor o igual a

%esto implica que si el &rea debajo de la convolucidbédn es positiva,

$entonces el valor enviado es un “17,

for j=l:round(tot/2)

sal(j)=1;

end;

for j=round(tot/2)+1l:tot
sal(j)=-1;

end;

Y (pos+l:pos+tot)=sal(l:tot);
pos=pos+tot;
end;
t=[1l:pos];
for u=l:f+g-1
lee (u)=x2 (u)-x(u);
frec (u)=nvec (u)-vec(u) ;
aux (u) =(nvec (u) -vec (u) +tdpos (u) ) ;

end;
fase=cumsum (aux) ;

en caso contrario.

[max (lee),min (lee) ;max (frec),min (frec) ;max (fase),min (fase)]
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APENDICE D

En este apéndice se pretende dar nociones acerca de las operaciones en
los denominados campos finitos, o de Galois, iniciando tal descripcion con la
introduccién de conceptos relacionados como lo son los grupos. El objeto es la
aplicacion de estas estructuras algebraicas a las operaciones de polinomios
definidos sobre las mismas. El concepto mas importante es que un polinomio
definido sobre un campo GF(p) tiene raices en ese campo, o en una extension del
mismo, GF(q). Igualmente cada elemento ‘@’ de la extension de un campo finito
GF(q) es cero de algun polinomio con coeficientes en el campo GF(p). El
polinomio de grado minimo que cumple esa condicion se denomina polinomio

minimo de ‘a’.

Grupos

Un grupo G, se define como un conjunto de elementos que se relacionan
por medio de operaciones. Para un conjunto G, de elementos se define la
operacion binaria *x que es una regla de asignacion tal que para dos elementos a'y
b del conjunto se asigna un unico otro elemento de ese conjunto que es ¢ = axb.
Esta operacion es cerrada sobre G, dado que resulta en otro elemento que es

también integrante del grupo. Tal operacion es asociativa.

Definicion de Grupo:

Un conjunto G, sobre el cual se define una operacion binaria x se dice que
es un
grupo si se cumplen las siguientes condiciones:
1. La operacion binaria * es asociativa.
2. El conjunto G, contiene un elemento llamado la identidad para la operacion x .
3. Para todo elemento del conjunto a€G; existe el elemento a’ es denominado

inverso de a.
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4. Un grupo se dice conmutativo si para todo par de elementos a,beG,, se cumple
que:

axb = bxa

El nimero de elementos de un grupo se denomina orden del grupo. Un

grupo con un orden finito se denomina grupo finito.

Definicion de Campo

La nocién de grupo resulta util e introductoria para la definiciéon de los
llamados campos. Un campo es un conjunto de elementos en donde la suma, la
multiplicacion, la resta y la division producen como resultado elementos que son

siempre del campo.

Se puede definir el conjunto F de elementos bajo alguna dada operacion.
Un conjunto F de elementos sobre las operaciones de suma y multiplicacién
modulo m se realiza de acuerdo a las siguientes condiciones:
1. F es un grupo conmutativo frente a la adicién. El elemento identidad para la
suma se denomina cero '0’.
2. F es un grupo conmutativo frente a la multiplicacion. El elemento identidad para
la multiplicacién se denomina uno '1’.

3. La multiplicacion es distributiva frente a la adicién: a.(b + c) =a.b +a.c

El numero de elementos de un campo se denomina orden del campo. Un
campo con un numero finito de elementos se denomina campo finito, o campo de
Galois, GF. El inverso frente a la suma para un elemento acF de un campo se

denomina -a, y el inverso para la multiplicacion es llamado a™.
El conjunto G, = {0,1} definido bajo los operadores de suma y multiplicacion

modulo-2 es tal que G: = {0,1} es un grupo conmutativo frente a la adicion,

mientras que G = {1} es un grupo conmutativo bajo la multiplicacion. Puede
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verificarse que el grupo G, = {0,1} es también un campo finito. Este es un campo

binario denominado GF(2).

Para un dado numero primo p el conjunto de enteros {0,1,2,3,...p-1} es un
grupo conmutativo bajo la operacion suma moédulo p . El conjunto de enteros
{1,2,3,...p-1} es un grupo conmutativo bajo la multiplicacion médulo p . Este
conjunto entonces es un campo de orden p. Se denominan campos primos GF(p).
Una extensién de un campo primo GF(p) es denominado campo finito extendido
GF(q) = GF(p™), con m numero positivo entero, y resulta ser también un campo de
Galois. Un caso particular de estas extensiones son los campos finitos de la forma
GF(2™), donde m es un numero positivo entero. En un campo finito GF(q), y siendo
acGF(q) resulta como consecuencia de que el campo es cerrado frente a la
operacion multiplicacion, que las potencias del elemento acGF(q) seran
elementos del campo finito GF(q). Sin embargo el campo es finito con lo cual estas
potencias deben en algun momento comenzar a repetirse. Dicho de otra forma
tendran que existir dos enteros k y m tales que m >k y a™ = a*. Como a* es el
inverso multiplicativo de a*, entonces a*a™ = a* a* o bien a™ = 1. Existe entonces
un numero n tal que a" = 1 y ese numero se lo denomina el orden del elemento a.
De esta manera las potencias a', a% a°, ..., a™' son todas distintas, y forman un
grupo bajo la multiplicacion de GF(q). Puede demostrarse entonces que si a es un
elemento no nulo del campo finito GF(q), entonces a*' = 1. También es cierto que
si a es un elemento no nulo del campo finito GF(q), y n es el orden de ese
elemento, entonces n divide a q - 1. En un campo finito GF(q) un elemento no nulo
a del mismo se dice primitivo si el orden de ese elemento es q - 1. Un elemento
primitivo genera a través de todas sus potencias todos los elementos no nulos del

campo finito GF(q). Todo campo finito tiene algun elemento primitivo.
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Aritmética de campos binarios

Los campos binarios mas empleados son extensiones del campo GF(2),
que se denominan campos GF(2™M). La aritmética binaria usa la multiplicacion y la
suma modulo-2. Un polinomio f(X) definido sobre GF(2) tiene la siguiente forma:
fOX)=fotfaX+EX2+. ...+, X2

Donde los fison 0 o0 1.

El exponente mas alto de la variable X se denomina grado del polinomio.
Para un cierto valor de n , el grado del polinomio, existen 2" diferentes polinomios

con ese grado:

n=1 X, X+1
n=2 X2, 1+X, X+X?, 1+X+X?

La suma y multiplicacién se realizan usando operaciones modulo-2. Los
polinomios sobre GF(2) operan multiplicando y sumando en mdédulo-2, y cumplen
con las propiedades conmutativa, asociativa y distributiva. Una operacién

importante es la divisién entre polinomios.

Por ejemplo para dividir el polinomio X*+X+1 por X+1, se realizan los

siguientes pasos:

La division adopta la forma:

98



Apéndice D

r(X) + q(X).g(X) = f(X)
donde en este ejemplo:
r(X) =1

q(X) =X + X2

Definicién D.1: Un elemento a es cero o raiz de un polinomio f(X) si sucede
que f(a)=0. Cuando un elemento a es raiz de un polinomio entonces f(a)=0, y

sucede que ese polinomio es divisible por X - a.

Asi por ejemplo el polinomio f(X)=1+X2+X3+X* tiene como raiz a a = 1, por
lo cual es divisible por X+1, operacién que resulta en un cociente q(X)=1+X+X?3
(recuérdese que el inverso aditivo de a, -a es igual a -a =a en operacion modulo-
2).

Definicion D.2: Un polinomio p(X) sobre GF(2) de grado m se dice
irreducible, si p(X) no es divisible por ningun polinomio de grado mayor que cero y

menor que m.

Por ejemplo 1+X+ X? es un polinomio irreducible debido a que ni X ni X+1 lo
dividen con resto cero. Un polinomio de grado 2 es irreducible cuando no es

divisible por ningun polinomio de grado 1.

Una propiedad de los polinomios irreducibles sobre un campo GF(2) de
gradomes que dividen al polinomio x?"-'4+1. Por ejemplo el polinomio

X3+X+1 divide a x? ' +1=x" +1.

Un polinomio irreducible p(X) de grado m es polinomio primitivo si el mas

pequefio entero positivo n para el que p(X) divide a X"+1 es n = 2™-1.
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Por ejemplo X*+X+1 divide x>"'4+1=x'" +1 pero no divide ninglin polinomio
de la forma X"+1 siendo 1=n<15. Por lo tanto es un polinomio primitivo. Otra

interesante propiedad de los polinomios sobre GF(2) es que: (f(x))’ =f(x")

Construccion de un campo de Galois GF(2m)

Para construir un campo de Galois se asume que no solo los elementos '0’
y '1” existen, sino que también aparece el elemento a y sus potencias.
Para este nuevo elemento:
0.a=a.0=0
1.a=a1=aqa
a’=a.q =00’

a'd =a" = dd

Un conjunto de estos elementos se define como:
F ={0,1,0,0%,....,0%,....}
Este conjunto contendra solo 2™ elementos. Debido a que un polinomio

primitivo p(X) sobre GF(2) de grado m , divide a x*>"~'+1, y asumiendo como cierto

que p(a) = 0, entonces:

Vi ANV

=1
El conjunto F se transforma en un conjunto finito con 2™ elementos:

La condicion:
i+j<2m-1
debe cumplirse para que al multiplicar dos elementos del campo, o y o el

resultado siga perteneciendo al mismo campo:
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Si:
de esta manera el grupo es cerrado frente a la multiplicacion. Por otro lado,
o =gV =g T T =" ) . )
para un numero entero i tal que 0 </ < 2™ -1,
a? "1 es lainversa de o' .
Asi, el conjunto F:{O,l,a,a’z,.....,0’2"'_2}83 un grupo de orden 2™-1 frente a la

multiplicacion. Para hacer que el grupo sea un grupo conmutativo frente a la

adicion se debe definir la operacién adicion sobre tal conjunto F.

Para: 0 <i<2"-1, X' es dividido por p(X):
X' = q(X).p(X)+ai(X)

ai(X) es de grado m - 1 0 menor, a(X) = ap + an.X + ap.X? +....+aim1.X™". Para 0 <
ij<2m-1, a(X) = a(X) sii=0,1,2,..,.2" - 2
Se pueden obtener 2™ - 1 diferentes polinomios ai(X).

JoP AU U m
Jdo+a . X+a,, . X*+a xm!
1079 - 12+ Im—1°

Estos polinomios representaran 2™ - 1 elementos no nulos oo’ ,a?,....,a° 2. Se
ve que existen 2™ - 1 polinomios diferentes de a sobre el campo GF(2) que
representaran a los 2™ - 1 diferentes elementos no nulos del campo F . Esto
permitira encontrar un equivalente en palabra binaria de cada elemento del

campo.

La operacién suma se define como:

X =a'®0=a'

Luego, O{l@aj:(alo@aj0)+(all@ajl)'X+(alZ@ajZ)'X2+"'+(alm—1@a' )X

Jm—
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Donde la suma elemento a elemento es realizada como suma modulo 2.
Esto es, la suma de dos elementos del grupo F:{O,l,a,aZ,.....,azm‘z} es la OR
Exclusiva entre los bits de las representaciones binarias que corresponden a esos
elementos, y que equivalen a las correspondientes expresiones polindbmicas en a.

Esta operacion es realizada bit a bit.

Este tipo de conjuntos F de elementos definidos como se hizo previamente
es un grupo conmutativo frente a la suma, y el conjunto de elementos no nulos de
F es conmutativo frente a la multiplicacion. Como consecuencia de esto, el

conjunto:
Es un campo de Galois de 2™ elementos, GF(2™).

Una caracteristica interesante es poder representar la version binaria de
cada elemento del campo. La suma OR Exclusiva bit a bit entre las componentes
de la representacion binaria se emplea para obtener la suma de dos elementos del

campo.

Ejemplo: Determine la tabla del campo de Galois GF(2*) tomando como

polinomio primitivo a p(X) = 1 + X + X*.

De acuerdo al polinomio primitivo se tiene entonces que p(a) =1+ a+a’=

0, o bien a a* =1 + a. El campo generado es GF(2*) y se observa en la tabla:
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0 0 oo o0 0

1 1 O O 0

(o'} (o'} o1 00

o o 0010
o o oo 01
o 1 +e 1 1 0 0
" 4o o1 1 0
o taf +of 00 11
' 1 +ex +° 11 0 1
of 1 +of 1 0 1 0
sl o +o8 o1 01
o' 1+ +of 1 1 10
o' o e o o1 11
' 1 +a +& +of 11 1 1
o 1 +of ol 1 0 1 1
o 1 +of 1 0 0 1

Campo de Galois GF(2") generado por p( X) =1+ X + X*

Propiedades de los campos de Galois GF(2™)

Asi como los polinomios definidos en las variables tradicionales con
coeficientes en el campo de los niumeros reales pueden tener raices fuera de ese
campo, por ejemplo en el campo de los numeros complejos, de la misma forma
polinomios definidos sobre el campo GF(2) pueden tener sus raices en campos de
nivel extendido respecto de este, es decir por ejemplo en GF(2™). Como un
ejemplo, el polinomio p(X) = 1 + X® + X* es irreducible sobre GF(2) dado que no
tiene raices dentro de ese campo, pero sin embargo tiene sus cuatro raices
definidas sobre el campo GF(2*). Realizando un reemplazo con los elementos
definidos en la tabla 4 del ejemplo anterior de GF(2*) puede verificarse que a ’, a',

a®, o™ son efectivamente raices de este polinomio.
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El siguiente teorema determina una condicion sobre las raices de un

polinomio tomadas de un campo extendido. Conociendo alguna raiz [ del
polinomio, el teorema permite calcular todas las restantes raices de ese polinomio.

Solo lo enunciaremos a continuacion:

Teorema: Sea f(X) un polinomio definido sobre el campo GF(2). Si B es un
elemento del campo extendido GF(2™) y ademas es raiz del polinomio f(X),

entonces para cualquier entero positivo no nulo / > 0,321, que se denomina

conjugado de [3, es también raiz de ese polinomio.

Este teorema dice que si b es un elemento del campo extendido GF(2™) y
ademas es raiz del polinomio f(X), sus conjugados, que también son elementos

del campo GF(2™), son raices de ese polinomio.

Ejemplo:
Para el caso analizado donde el polinomio sobre GF(2) p(X) =1 + X* + X*
tiene como raiz a’ entonces tendra también como raices a (a’)? = a™, (a’)* = 0®® =

a®ya (a’)® = a*® = a'". Aqui se encuentran todas las raices dado que (a’)'® = a’

comienza a repetirse.

Polinomios minimos

Como cada elemento B de GF(2™) es una raiz del polinomio X% +X , el
mismo elemento podria ser una raiz de un polinomio definido sobre GF(2) cuyo

grado sea menor que 2™.

Definicién: Se denomina polinomio minimo de B, ®(X), al polinomio de

menor grado sobre GF(2) tal que B es raiz de ese polinomio, es decir tal que
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®(B)=0. Asi el polinomio minimo del elemento nulo 0 es X, el polinomio del

elemento 1 es 1+X.

Propiedades de los polinomios minimos.

Los polinomios minimos poseen algunas propiedades.

El polinomio minimo de un elemento B de GF(2™) es irreducible.

Para un polinomio f(X) definido sobre GF(2 ) y siendo ®(X) el polinomio minimo
del elemento B3, entonces si 3 es raiz de f(X) , luego f(X) es divisible por ®(X).
El polinomio minimo ®(X) de un elemento B de GF(2™) divide a X" +X .

Si f(X) es un polinomio irreducible sobre GF(2) y siendo 3 un elemento de GF
(2™) cuyo polinomio minimo es ®(X), sucede que f ([3)=0, entonces f(X)= O(X).
Sea ®(X ) el polinomio minimo de un elemento B de GF(2™) y sea el entero
mas pequefio e para el cual se cumple que p*=p entonces el polinomio

minimo de [ es:
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APENDICE E

En este apéndice se desarrolla el primer mecanismo de codificacion-
decodificacion que se disefio para el sistema. Fue modificado posteriormente
debido a que al no contar con los sindromes de error tabulados solo permitia la
deteccién de errores. Si bien posee esta desventaja que se menciona, tiene como
aspecto positivo una tasa de transmision mucho mas alta que el sistema que se
implemento finalmente. La tasa esta dada por el cociente entre la cantidad de bits

de mensaje y la cantidad de bits enviados. En consecuencia se tiene:

Ti6 = 128/144
Ta2 = 128/160

Los codificadores son muy similares al bloque “CODECICLICIRC8” que
finalmente se implementd, solo difieren en la cantidad de bits que generan y en el
tamafo de bloque que codifican. Para ejemplificar se mostrara el programa del
codificador de 16 bits:

ENTITY codeciclicirc IS

PORT
(Datain,clockmax,habilserie,cod : IN STD_LOGIC; --cod: sies 0==>16
Dataout,habilformat :OUT STD_LOGIC);

END codeciclicirc;
ARCHITECTURE arc OF codeciclicirc IS

COMPONENT Ipm_ff
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
clock: IN STD_LOGIC;
aclr: IN STD_LOGIC :='0"
q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_counter
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT ( clock: IN STD_LOGIC;
aclr: IN STD_LOGIC :='0"
clk_en: IN STD_LOGIC :="1";
q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_mux

GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_WIDTHS: POSITIVE;
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LPM_SIZE: POSITIVE);
PORT (data: IN STD_LOGIC_2D(LPM_SIZE-1 DOWNTO 0, LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
sel: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHS-1 DOWNTO 0);
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT retardo

PORT (inret,clock :IN STD_LOGIC;
outret: OUT STD_LOGIC);

END COMPONENT;

signal and1in,mux1in: STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 0 DOWNTO 0);

signal dff1,qff1: STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);

signal sal1: STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);

signal sal2: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);

signal and1out,mux1out,mux1sel,dff2,qff2,dff3,qff3: STD_LOGIC_VECTOR(0 DOWNTO 0);
signalclkff1,aclrff1,aclrff2,clk2,inret1,outret1,comp1out,g0,acir1,aclr2,clken1,clken2,habilcod: STD_LOGIC;

BEGIN

cont1: lpm_counter GENERIC MAP (2)
PORT MAP (clockmax,aclr1,clken1,sal1);
cont2: Ipm_counter GENERIC MAP (5)
PORT MAP (clockmax,aclr2,clken2,sal2);

ff1: lom_ff GENERIC MAP (16)

PORT MAP (dff1,clockmax,aclrff1,qff1);
ff2: Ipm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff2,clockmax,aclrff2,qff2);

mux1:lpm_mux GENERIC MAP (1,1,2)
PORT MAP (mux1in,mux1sel,mux1out);

generar . process

begin
habilcod<= habilserie and (not cod);

clken1<=habilcod and not (sal1(1));
aclr1i<=sal2(4) and sal2(0);

clken2<=not (sal2(4) and sal2(0));
aclr2<=habilcod;

habilformat<=sal1(1) and (not cod);
g0<=(datain xor gff1(15))and (habilcod);
aclrff1<="0";

dff1(0) <= g0;
dff1(1) <= gff1(0);
dff1(2) <= g0 xor gff1(1);
dff1(3) <= gff1(2);
dff1(4) <= gff1(3);
dff1(5) <= qff1(4);
dff1(6) <= gff1(5);
dff1(7) <= qff1(6);
dff1(8) <= qff1(7);
dff1(9) <= gff1(8);
dff1(10) <= gff1(9);
dff1(11) <= qgff1(10);
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dff1(12) <= qff1(
dff1(13) <= qff1(
dff1(14) <= qff1(13);
)
(

1);
<= 12);
<= 13)

dff1(15) <= qff1(14) xor gO;

mux1in(1,0) <= gff1(15);

mux1in(0,0) <= datain;

mux1sel(0) <= not habilcod,;

dff2(0)<=mux1out(0);

aclrff2<='0";

Dataout <= gff2(0) and (not cod);

end process;

END arc;

La ventaja de esta primera implementacién radica en la posibilidad de
eleccién de la codificacion, lo que permite variar la tasa a conveniencia. La
seleccion de los distintos codificadores se realiza por medio de una entrada

llamada “cod”. En la pagina siguiente se muestra el diagrama en bloques.

En la pagina siguiente se muestra el esquema del decodificador de 16 bits
(por simplicidad se omitira el de 32 ya que su estructura es similar, con la
diferencia de que esta compuesto por 32 flip flops). Los generadores que los

definen son:

gie(X) = 1+ x2+ x'o+ x®

y

La principal diferencia que presenta frente al sistema finalmente utilizado es
que este ultimo fracciona la trama y codifica cada fragmento. Aqui se introduce la
trama entera por el codificador y se agregan 16 o 32 bits al final de ésta. Si bien
este sistema también puede corregir errores, se hace muy complicado la
composicidon del sindrome, ya que se deben obtener 120 sindromes distintos para
corregir solo patrones de un error. Imaginese la complejidad de hacerlo para
patrones mayores. Esto se hubiera podido realizar facilmente si se hubieran tenido

los distintos sindromes de error tabulados.
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Figura 51. Diagrama del decodificador ciclico de 16 bits.
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Como se menciond, para poder utilizar los distintos codificadores la primer
implementacion disponia de una entrada, tanto en el transmisor como en el
receptor, a través de la cual se elegia el tipo de codificador y decodificador
respectivamente. En la pagina XX de éste apéndice se muestra un diagrama en
bloques del primer transmisor desarrollado. El bloque “PARMEMBLOQUESERIE”
difiere en algunos aspectos del bloque que lleva el mismo nombre usado en la
implementacion definitiva. En este caso, su funcion es almacenar en memoria los
bytes que le llegan desde una fuente, y mandarlos en tramas seriales, compuestas
por 30 bits de un patron de unos y ceros alternados, mas 128 bits de mensaje.

Mas adelante se vera su implementacion.

Esta es la implementacion en VHDL del decodificador de 16 bits (el de 32

es muy similar):

ENTITY decodeciclicirc IS

PORT

(Datain,stposytot,habil,clock  : INSTD_LOGIC;

Flip : OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0);
Dataout,det : OUT STD_LOGIC);

END decodeciclicirc;
ARCHITECTURE arc OF decodeciclicirc IS

COMPONENT Ipm_counter
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT (clock :IN STD_LOGIC;
clk_en :IN STD_LOGIC :="1";
aclr: IN STD_LOGIC :='0"
q :OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_ff
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE:=8);
PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
clock: IN STD_LOGIC;
aclr: IN STD_LOGIC :='0%
g: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT lpm_mux
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_WIDTHS: POSITIVE;
LPM_SIZE: POSITIVE);
PORT (data: IN STD_LOGIC_2D(LPM_SIZE-1 DOWNTO 0, LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
sel: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHS-1 DOWNTO 0);
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;
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COMPONENT retardo2

PORT (inret,clock :IN STD_LOGIC;
outret: OUT STD_LOGIC);

END COMPONENT;

signal clkff1,clken2,clkff2,aclrff1,aclrff2,clkff3,g0,aclr2,aclrff3: STD_LOGIC;
signal dff1,qff1,dff2,gff2: STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);

signal sal2 :STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);

signal dff3,qff3 :STD_LOGIC_VECTOR(0 DOWNTO 0);

BEGIN

cont2: [pm_counter GENERIC MAP (2)
PORT MAP (clock,clken2,aclr2,sal2);

ff1: lpm_ff GENERIC MAP (16)
PORT MAP (dff1,clkff1,aclrff1,gff1);
ff2: lpm_ff GENERIC MAP (16)
PORT MAP (dff2,clkff1,aclrff1,gff2);
ff3: Ipm_ff GENERIC MAP (1)
PORT MAP (dff3,clkff3,aclrff3,gff3);

generar : process
begin

aclr2<=habil;
clken2<=not (sal2(1) and sal2(0));

clkff1<=not stposytot;
aclrff1<= sal2(1) and sal2(0);

dff3(0)<=qff1(0)or qgff1(1)or gff1(2)or qff1(3)or gff1(4)or qff1(5)or qff1(6)or gff1(7)or qff1(8)or gff1(9)or
gff1(10)or gff1(11)or gff1(12)or qff1(13)or qff1(14)or gff1(15);

clkff3<=sal2(1);

aclrff3<=habil;

g0<=qff1(15);

dff1(0) <= g0 xor Datain;
dff1(1) <= qff1(0);
dff1(2) <= g0 xor gff1(1);
dff1(3) <= qff1(2);
) <= qff1(3);
dff1(5) <= qff1 (4);
)
)
)

dff1(7) <= qff1(6);
dff1(8) <= gff1(7);
dff1(9) <= qff1(8):
dff1(10) <= qff1(9);
dff1(11) <= gff1(10);
dff1(12) <= gff1(11);
dff1(13) <= qff1(12);
dff1(14) <= qff1(13);
dff1(15) <= g0 xor gff1(14);

dff2(0) <= datain;
dff2(1) <= qff2(0);
dff2(2) <= qff2(1);
dff2(3) <= qff2(2);
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dff2(4) <= qff2(3
dff2(5) <= gff2(4
dff2(6) <= gff2(5
dff2(7) <= qff2(6
dff2(8) <= qff2(7);
dff2(9) <= qff2(8);
dff2(10) <= gff2(
dff2(11) <= gff2(
dff2(12) <= gff2(
dff2(13) <= gff2(
dff2(14) <= gff2(
dff2(15) <= qff2(14
aclrff2 <= not habil;

vvvvvv

)

_aaao

Flip<=qff1;
Dataout<=qff2(15);
det<=qff3(0);

end process;
END arc;
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Figura 52. Transmisor con seleccion de codificacion de 16 o 32 bits.
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Implementacion en VHDL de “PARMEMBLOQUESERIE”:

ENTITY parmembloqueserie IS

PORT (habil,clock,clockmax,clocksupermax: IN STD _LOGIC;
Din, 1IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
dout,habilserie :OUT STD_LOGIC);

END parmembloqueserie;
ARCHITECTURE arc OF parmembloqueserie IS

COMPONENT Ipm_ram_dq
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_WIDTHAD: POSITIVE;
LPM_TYPE: STRING :="L_RAM_DQ"
--LPM_NUMWORDS: POSITIVE;
LPM_FILE: STRING :="UNUSED";
LPM_INDATA: STRING := "REGISTERED";
LPM_ADDRESS_CONTROL: STRING := "REGISTERED";
LPM_OUTDATA: STRING := "UNREGISTERED";
LPM_HINT: STRING := "UNUSED");

PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
address: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHAD-1 DOWNTO 0);
we: IN STD_LOGIC :="1"
inclock: IN STD_LOGIC :="1"

q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

COMPONENT lpm_ff
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
clock: IN STD_LOGIC;
aclr: IN STD_LOGIC :='0"
g: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_mux
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;

LPM_WIDTHS: POSITIVE;
LPM_SIZE: POSITIVE);

PORT (data: IN STD_LOGIC_2D(LPM_SIZE-1 DOWNTO 0, LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
sel: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHS-1 DOWNTO 0);
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_counter
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT ( clock: IN STD_LOGIC;
clk_en: IN STD_LOGIC :="1";
aclr: IN STD_LOGIC :='0%
q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT monoestable

PORT (Datain,clock 1IN STD_LOGIC;
Dataout : OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;

COMPONENT monoestable2

PORT (Datain,clock *IN STD _LOGIC;
Dataout : OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;

11



Apéndice E

signal mux1in,mux2in: STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 3 DOWNTO 0);

signal mux3in: STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 0 DOWNTO 0);

signal mux4in: STD_LOGIC_2D(7 DOWNTO 0, 0 DOWNTO 0);

signal mux5in: STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 7 DOWNTO 0);

signal d8,gmem1,dmem1,mux5out,gmem2,dmem2: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
signal sal2: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

signal sal1,sal3: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);

signal address1,address2,mux1out,mux2out,sal4: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
signal mux4sel: STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);

signal dff1,qff1,dff2,qff2,mux1sel,mux2sel,mux3out,mux3sel,mux4out,

mux5sel: STD_LOGIC_VECTOR(0 DOWNTO 0);

signal inmono1,outmono1,inmono2,outmono2,outmono3,outmono4,d1,rden1,aclr1,aclr2,aclr3,aclr4,
clk_en1,clk_en2,clk_en3,clk_en4,we1,we2,aclrff1,clock1: STD_LOGIC;

BEGIN

cont1: Ipm_counter GENERIC MAP (5)

PORT MAP (clock1,clk_en1,aclr1,sal1);--direcciona escritura
cont2: Ipm_counter GENERIC MAP (8)

PORT MAP (clockmax,clk_en2,aclr2,sal2);

cont3: Ipm_counter GENERIC MAP (5)--cuenta patron
PORT MAP (clockmax,clk_en3,aclr3,sal3);

cont4: Ipm_counter GENERIC MAP (4)

PORT MAP (clock,clk_en4,aclr4,sal4);

ff1: Ipm_ff GENERIC MAP (1)
PORT MAP (dff1,clockmax,aclrff1,qff1);
ff2: lpm_ff GENERIC MAP (1)
PORT MAP (dff2,clockmax,aclrff1,qff2);

mem1: Ipm_ram_dq GENERIC MAP (8,4)
PORT MAP (dmem1,address1,we1,clocksupermax,qmem1);
mem2: Ipm_ram_dgq GENERIC MAP (8,4)
PORT MAP (dmem2,address2,we2,clocksupermax,gmem2);

mono1: monoestable PORT MAP(inmono1,clocksupermax,outmono1);
mono2: monoestable PORT MAP(inmono2,clocksupermax,outmono2);
mono3: monoestable2 PORT MAP(habil,clock1,outmono3);

mono4: monoestable PORT MAP(habil,clocksupermax,outmono4);

mux1:lpm_mux GENERIC MAP (4,1,2) — tamafio entrada, seleccion, entradas
PORT MAP (mux1in,mux1sel,mux1out);
mux2: lpm_mux GENERIC MAP (4,1,2)
PORT MAP (mux2in,mux2sel,mux2out);
mux3: [pm_mux GENERIC MAP (1,1,2)
PORT MAP (mux3in,mux3sel,mux3out);
mux4: Ipm_mux GENERIC MAP (1,3,8)
PORT MAP (mux4in,mux4sel,mux4out);
mux5: [pm_mux GENERIC MAP (8,1,2)
PORT MAP (mux5in,mux5sel,mux5out);

generar : PROCESS
BEGIN

clock1<=clock;
aclr1 <= outmono4;

--cont2
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clk_en2<=(not sal2(7)); -- antes or esto: sal2(0) or sal2(1) or sal2(2) or sal2(3) or sal2(4) or sal2(5) or sal2(6)
or
aclr2<=outmono4 or not (sal3(0) and sal3(1) and sal3(2) and sal3(3));

--cont3
clk_en3<=not (sal3(0) and sal3(1) and sal3(2) and sal3(3) and sal3(4));
aclr3<=outmono1 or outmono2;

--cont4 elimina el primer habilserie
clk_en4<=not (sal4(1) and sal4(3));
aclrd<=((not habil) and (sal2(7)));

--ff1

dff1(0)<=mux3out(0) and (not sal2(7)) and (not outmono3);-- antes or esto: (sal2(0) or sal2(1) or sal2(2) or
sal2(3) or sal2(4) or sal2(5) or sal2(6) or )

aclrff1<="0";

--ff2
dff2(0)<=(sal4(3)and sal4(1)) and (not sal2(7)) and (not outmono3);

--mem’1
dmem1<=din;
we1 <= (not sal1(4)) and habil;

address1<=mux1out;

--mem?2

dmem2<=din;

we2 <= sal1(4) and habil;
address2 <= mux2out;

--monos
inmono1<= sal1(4);
inmono2<=not sal1(4);

--mux1

mux1in(0,0) <= sal1(

mux1in(0,1) <= sal1(

mux1in(0,2) <= sal1(

mux1in(0,3) <= sal1(
(
(
(

0)
1)
2)
3);
mux1in(1,0) <= sal2(3);
mux1in(1,1) <= sal2(4)
mux1in(1,2) <= sal2(5)
mux1in(1,3) <= sal2(6)
mux1sel(0) <= sal1(4);

--mux2
mux2in(0,0) <= sal1(0)
mux2in(0,1) <= sal1(1)
mux2in(0,2) <= sal1(2);
mux2in(0,3) <= sal1(3);
(3)
(4)
(5)

)

)

mux2in(1,0) <= sal2
mux2in(1,1) <= sal2
mux2in(1,2) <= sal2(5);
mux2in(1,3) <= sal2(6);
mux2sel(0) <= not sal1(4);

--mux3

mux3in(0,0) <= sal3(0);

mux3in(1,0) <= mux4out(0);

mux3sel(0) <= sal3(0) and sal3(1) and sal3(2) and sal3(3) and sal3(4);--todos 1 pasa del patrén a las mem
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--mux4

mux4in(0,0) <= mux5out(

mux4in(1,0) <= mux5out(

mux4in(2,0) <= mux5out(

mux4in(3,0) <= mux5out(
(
(
(
(

0);
1);
2);
3);
mux4in(4,0) <= mux5out(4);
mux4in(5,0) <= mux5out(5)
mux4in(6,0) <= mux5out(6)
mux4in(7,0) <= mux5out(7)

mux4sel(0) <= sal2(0);
mux4sel(1) <= sal2(1);
mux4sel(2) <= sal2(2);

--mux5

mux5in(0,0) <= gmem1(0)

mux5in(0,1) <= gmem1(1)

mux5in(0,2) <= gmem1(2);

mux5in(0,3) <= gmem1(3);
)
)
)
)

mux5in(0,4) <= gmem1(4);
mux5in(0,5) <= gmem1(5
mux5in(0,6) <= gmem1(6

mux5in(0,7) <= gmem1(7

)
i

mux5in(1,0) <= gmem2(0);
mux5in(1,1) <= gmem2(1);
mux5in(1,2) <= gmem2(2);
mux5in(1,3) <= gmem2(3);
mux5in(1,4) <= gmem2(4);
mux5in(1,5) <= gmem2(5)
mux5in(1,6) <= gmem2(6)
mux5in(1,7) <= gmem2(7);

)
i

mux5sel(0) <= not(sal1(4) and habil);

dout<=qff1(0);
habilserie<=qff2(0);
end process;

END arc;
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APENDICE F
Programa 1
ENTITY parmembloqueserie3 IS
PORT(clockmax,clock :IN  STD_LOGIC;
din 1IN STD_LOGIC_VECTOR(14 DOWNTO 0);
habil,clocksupermax :IN STD_LOGIC;
dout,habilserie : OUT STD_LOGIC);

END parmembloqueserie3;
ARCHITECTURE arc OF parmembloqueserie3 IS

COMPONENT Ipm_ram_dq

GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_WIDTHAD: POSITIVE;
LPM_TYPE: STRING :="L_RAM_DQ";
LPM_FILE: STRING := "UNUSED";
LPM_INDATA: STRING := "REGISTERED";
LPM_ADDRESS_CONTROL: STRING := "REGISTERED";
LPM_OUTDATA: STRING := "UNREGISTERED";
LPM_HINT: STRING := "UNUSED");

PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
address: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHAD-1 DOWNTO 0);
we: IN STD_LOGIC :="1"
inclock: IN STD_LOGIC :='1",

q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_ff
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
clock: IN STD_LOGIC;
aclr: IN STD_LOGIC :='0";
q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_mux
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;

LPM_WIDTHS: POSITIVE;
LPM_SIZE: POSITIVE);

PORT (data: IN STD_LOGIC_2D(LPM_SIZE-1 DOWNTO 0, LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
sel: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHS-1 DOWNTO 0);
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_counter
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT ( clock: IN STD_LOGIC;
aclr: IN STD_LOGIC :='0"
clk_en: IN STD_LOGIC :="1"
g: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT monoestable

PORT (Datain,clock :IN STD_LOGIC;
Dataout : OUT STD_LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT monoestable2
PORT (Datain,clock :IN STD_LOGIC;

Dataout : OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;

signal mux1in,mux2in: STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 3 DOWNTO 0);
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signal mux3in :STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 0 DOWNTO 0);
signal mux4in :STD_LOGIC_2D(14 DOWNTO 0, 0 DOWNTO 0);
signal mux5in :STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 14 DOWNTO 0);
signal gmem1,dmem1,gmem2,dmem2,mux5out: STD_LOGIC_VECTOR(14 DOWNTO 0);
signal sal2 :STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

signal sal1,sal3,sal6 :STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);

signal address1,address2,mux1out,mux2out,sal4,sal5,mux4sel: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

signaldff1,qff1,dff2,qff2,mux1sel,mux2sel,mux3out,mux3sel,mux4out,mux5sel,dff3,qff3
:STD_LOGIC_VECTOR (0 DOWNTO 0);

signal inmono1,outmono1,inmono2,outmono2,outmono3,outmono4,rden1,aclr1,aclr2,aclr3,aclr4,

clk_en1,clk_en2,clk_en3,clk_en4, we1, we2, aclrff1, clk6, clk_en5, clk_en6, aclr5, aclr6: STD_LOGIC;

BEGIN

cont1: Ipm_counter GENERIC MAP (5)
PORT MAP (clock,aclr1,clk_en1,sal1);--direcciona escritura

cont3: Ipm_counter GENERIC MAP (5)--cuenta patron

PORT MAP (clockmax,aclr3,clk_en3,sal3);

cont4: [pm_counter GENERIC MAP (4)

PORT MAP (clock,aclr4,clk_en4,sal4);

cont5: Ipm_counter GENERIC MAP (4)--direcciona lectura bit a bit
PORT MAP (clockmax,aclr5,clk_en5,sal5);

cont6: Ipm_counter GENERIC MAP (5)--direcciona lectura en palabras
PORT MAP (clk6,aclr6,clk_en6,sal6);

ff1: Ipm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff1,clockmax,aclrff1,qff1);

ff2: Ipm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff2,clockmax,aclrff1,qff2);

ff3: Ipm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff3,clocksupermax,aclrff1,qff3);

mem1: Ipm_ram_dq GENERIC MAP (15,4)
PORT MAP (dmem1,address1,we1,clocksupermax,gmem?1);
mem2: Ipm_ram_dgq GENERIC MAP (15,4)
PORT MAP (dmem2,address2,we2,clocksupermax,qmem?2);

mono1: monoestable PORT MAP(inmono1,clocksupermax,outmono1);
mono2: monoestable PORT MAP(inmono2,clocksupermax,outmono?2);
mono3: monoestable2 PORT MAP(habil,clock,outmono3);

mono4: monoestable PORT MAP(habil,clocksupermax,outmono4);

mux1:lpm_mux GENERIC MAP (4,1,2) -- tamafio entrada,selecion, entradas
PORT MAP (mux1in,mux1sel,mux1out);

mux2:lpm_mux GENERIC MAP (4,1,2)

PORT MAP (mux2in,mux2sel,mux2out);

mux3:Ipm_mux GENERIC MAP (1,1,2)

PORT MAP (mux3in,mux3sel,mux3out);

mux4:Ilpm_mux GENERIC MAP (1,4,15)

PORT MAP (mux4in,mux4sel,mux4out);

mux5:lpm_mux GENERIC MAP (15,1,2)

PORT MAP (mux5in,mux5sel,mux5out);

generar : PROCESS

BEGIN
aclr1 <= outmono4;

--cont3
clk_en3<=not (sal3(0) and sal3(1) and sal3(2) and sal3(3) and sal3(4));
aclr3<=outmono1 or outmono2;

--cont4 elimina el primer habilserie

clk_en4<=not (sal4(1) and sal4(3));
aclr4<=((not habil) and sal6(4));
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--contb
aclr5<=qff3(0) or outmono4 or not (sal3(0) and sal3(1) and sal3(2) and sal3(3));
clk_en5<=not (sal6(4));--

--cont6

clk6<=qff3(0);

aclr6<=outmono4 or not (sal3(0) and sal3(1) and sal3(2) and sal3(3));
clk_en6<="1";

--ff1
dff1(0)<=mux3out(0) and (not (sal6(4))) and (not outmono3);
aclrff1<='0";

-ff2
dff2(0)<=(sal4(3)and sal4(1)) and (not (sal6(4))) and (not outmono3);

--ff3
dff3(0)<=(sal5(0) and sal5(1) and sal5(2) and sal5(3));

--memf1

dmem1<=din;

we1 <= (not sal1(4)) and habil;
address1 <= mux1out;

--mem?2

dmem2<=din;

we2 <= sal1(4) and habil;
address2 <= mux2out;

--monos
inmono1<= sal1(4);
inmono2<=not sal1(4);

--mux1

mux1in(0,0) <= sal1(0
mux1in(0,1) <= sal1(1
mux1in(0,2) <= sal1(2
mux1in(0,3) <= sal1(3

)
)
)
).

mux1in(1,0) <= sal6(0)
mux1in(1,1) <= sal6(1)
mux1in(1,2) <= sal6(2);
mux1in(1,3) <= sal6(3)

mux1sel(0) <= sal1(4);

--mux2

mux2in(0,0) <= sal1
mux2in(0,1) <= sal1
mux2in(0,2) <= sal1
mux2in(0,3) <= sal1

)
)
’

~— — ~— —

0
1
2
3

—~ o~~~

mux2in(1,0) <= sal6
mux2in(1,1) <= sal6
mux2in(1,2) <= sal6
mux2in(1,3) <= sal6

)
)
);
)

0
1
2
3

—~— ==

)

mux2sel(0) <= not sal1(4);

--mux3
mux3in(0,0) <= sal3(0);
mux3in(1,0) <= mux4out(0);

Apéndice F

mux3sel(0) <= sal3(0) and sal3(1) and sal3(2) and sal3(3) and sal3(4);--todos 1 pasa del patron a las mem

--mux4
mux4in(0,0) <= mux5out(0);

12



)

mux4in(1,0) <= mux5out(
mux4in(2,0) <= mux5out(
mux4in(3,0) <= mux5out(
mux4in(4,0) <= mux5out(
(
(
(
(

)

’

mux4in(5,0) <= mux5out
mux4in(6,0) <= mux5out
mux4in(7,0) <= mux5out
mux4in(8,0) <= mux5out
mux4in(9,0) <= mux5out(9);

)
)
)
)
)
)
)
)

)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

mux4in(10,0) <= mux5out(10);
mux4in(11,0) <= mux5out(11);
mux4in(12,0) <= mux5out(12);
mux4in(13,0) <= mux5out(13);
mux4in(14,0) <= mux5out(14);

mux4sel(0) <= sal5(0);
mux4sel(1) <= sal5(1);
mux4sel(2) <= sal5(2);
mux4sel(3) <= sal5(3);
--mux5

mux5in(0,0) <= gmem1(0);
mux5in(0,1) <= gmem1(1);
mux5in(0,2) <= gmem1(2);
mux5in(0,3) <= gmem1(3);
mux5in(0,4) <= gmem1(4);
mux5in(0,5) <= gmem1(5);
mux5in(0,6) <= gmem1(6)
mux5in(0,7) <= gmem1(7)
mux5in(0,8) <= gmem1(8)
mux5in(0,9) <= gmem1(9);

)

mux5in(0,10) <= gmem1(10);
<= gmem1(11);
<= gmem1(12);
<= gmem1(13);
<= gmem1(14);

mux5in(0,11
mux5in(0,12
mux5in(0,13
mux5in(0,14

~— — ~— ~—

mux5in(1,0) <= gmem2(0);
mux5in(1,1) <= gmem2(1);
mux5in(1,2) <= gmem2(2);
mux5in(1,3) <= gmem2(3);
mux5in(1,4) <= gmem2(4);
mux5in(1,5) <= gmem2(5);
mux5in(1,6) <= gmem2(6)
mux5in(1,7) <= gmem2(7)
mux5in(1,8) <= gmem2(8)
mux5in(1,9) <= gmem2(9);

)

mux5in(1,10) <= gmem2(10);
mux5in(1,11) <= gmem2(11);

) <= gmem2(12);
mux5in(1,13) <= gmem2(13);
mux5in(1,14) <= gmem2(14);
mux5sel(0) <= not(sal1(4) and habil);

mux5in(1,12

dout<=qff1(0);
habilserie<=qff2(0);
end process;

END arc;
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Programa 2

ENTITY format IS
PORT
(clockmax,Datain,habilserie,manbip :IN STD_LOGIC;

Dataout : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0));

END format;
ARCHITECTURE arc OF format IS

COMPONENT Ipm_mux
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_WIDTHS: POSITIVE;
LPM_SIZE: POSITIVE);
PORT (data: IN STD_LOGIC_2D(LPM_SIZE-1 DOWNTO 0, LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
sel: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHS-1 DOWNTO 0);
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));

signal mux1in: STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 0 DOWNTO 0);

signal mux2in: STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 1 DOWNTO 0);

signal mux2out: STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);

signal mux1out,mux1sel,mux2sel: STD_LOGIC_VECTOR(0 DOWNTO 0);

BEGIN

mux1:lpm_mux GENERIC MAP (1,1,2)
PORT MAP (mux1in,mux1sel,mux1out);
mux2:lpm_mux GENERIC MAP (2,1,2)
PORT MAP (mux2in,mux2sel,mux2out);

generar : process
begin

--mux1

mux1in(1,0) <= clockmax;
mux1in(0,0) <= not clockmax;
mux1sel(0) <= datain;

--mux2

mux2in(0,0) <=clockmax;

mux2in(0,1) <=clockmax and (not datain);
mux2in(1,0) <="1";

mux2in(1,1) <=not mux1out(0);
mux2sel(0) <= manbip;

--Salidas

dataout(0)<=mux2out(0) and habilserie;
dataout(1)<=mux2out(1) or not habilserie;
end process;

END arc;
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Programa 3
ENTITY compa2 IS
PORT(din 1IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
dout : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0));
END compa2;

ARCHITECTURE arc OF compa2 IS

COMPONENT Ipm_add_sub
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT (dataa, datab: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
add_sub: IN STD_LOGIC :='0";
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

BEGIN
add1: Ipm_add_sub GENERIC MAP (8)
PORT MAP (din,dataddb1,add_sub1,add1out);

signal dataddb1,add1out:STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
signal add_sub1:STD_LOGIC;

generar : PROCESS
BEGIN

--add1
dataddb1<="10000000";
add_sub1<='0"; --el valor ‘0’ hace funcionar al componente como un restador

--Salida
dout<=add1out;

end process;
END arc;
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Programa 4

ENTITY habiltrama IS

PORT(din :IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
clockr,clocksupermaxr,reset:IN STD_LOGIC;
habil :OUT STD_LOGIC);

END habiltrama;

ARCHITECTURE arc OF habiltrama IS

COMPONENT Ipm_counter
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT ( clock: IN STD_LOGIC;
aclr: IN STD_LOGIC :='0%
clk_en: IN STD_LOGIC :="1";
g: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_ff
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
clock: IN STD_LOGIC;
q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

signal sal2,sal3 :STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);
signal dff3,qff3 :STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
signal sal1 :STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
signal dff1,qff1,dff2,qff2 :STD_LOGIC_VECTOR(0 DOWNTO 0);

signal clock1,clock2,aclr1,aclr2,aclr3,clk_en1,clk_en2,clk_en3,aclrff1  :STD_LOGIC;
BEGIN

ff1: Ipm_ff GENERIC MAP (1)
PORT MAP (dff1,clocksupermaxr,qff1);
ff2: Ipm_ff GENERIC MAP (1)
PORT MAP (dff2,clocksupermaxr,qff2);
ff3: Ipm_ff GENERIC MAP (3)
PORT MAP (dff3,clocksupermaxr,qff3);

cont1: [pm_counter GENERIC MAP (2)
PORT MAP (clockr,aclr1,clk_en1,sal1);
cont2: Ipm_counter GENERIC MAP (5)
PORT MAP (clockr,aclr2,clk_en2,sal2);
cont3: Ipm_counter GENERIC MAP (5)
PORT MAP (clockr,aclr3,clk_en3,sal3);

generar : PROCESS

BEGIN

--cont1

aclr1<=qff3(0) or reset;

clk_en1<=(not(sal1(0)and sal1(1))) and ((not din(7))and(din(6)or din(5)));

--cont2

aclr2<=qff3(1);

clk_en2<= (sal1(0)and sal1(1)) and not(sal2(4)and sal3(3)and sal3(4)) and ((not din(7))and(din(6)or din(5)));
--cont3

aclr3<=qff3(2);

clk_en3<= (sal1(0)and sal1(1)) and not(sal2(4)and sal3(3)and sal3(4)); -- si sal3 llega a 26, resetea todo

--ff1
dff1(0)<= sal1(0)or sal1(1);
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--ff2
dff2(0)<=(din(7) or(not (din(6) or din(5))));

--ff3

dff3(0) <= ( gff2(0) and (not(sal1(0)and sal1(1))) ) or (sal3(1) and sal3(3) and sal3(4));
dff3(1)<=(sal3(1) and sal3(3) and sal3(4)) or reset;

dff3(2)<=(sal3(1) and sal3(3) and sal3(4)) or reset;

--Salida
habil<=gff1(0) ;

end process;
END arc;
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Programa 5
ENTITY mem IS
PORT(din :IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
add3in,tot :IN STD_LOGIC_VECTOR (5 DOWNTO 0);
dpos :IN STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO 0);
habil,clockr,clocksupermaxr,stposytot : IN STD_LOGIC;
stconv,reset : OUT STD_LOGIC;
dout : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0));
END mem;

ARCHITECTURE arc OF mem IS

COMPONENT Ipm_counter
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_AVALUE: STRING := "unused");
PORT ( clock: IN STD_LOGIC;
aclr: IN STD_LOGIC :="'05
clk_en: IN STD_LOGIC :="1"
aset: IN STD_LOGIC :="0"
q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_ram_dq

GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_WIDTHAD: POSITIVE;
LPM_NUMWORDS: POSITIVE;

LPM_TYPE: STRING :="L_RAM_DQ"

LPM_FILE: STRING := "UNUSED";
LPM_INDATA: STRING := "REGISTERED";
LPM_ADDRESS_CONTROL: STRING := "REGISTERED";
LPM_OUTDATA: STRING := "UNREGISTERED";
LPM_HINT: STRING := "UNUSED");

PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
address: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHAD-1 DOWNTO 0);
we: IN STD_LOGIC :='1
inclock: IN STD_LOGIC :='1"

g: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_compare
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT (dataa, datab: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
ageb: OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_ff
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
clock,enable,aclr: IN STD_LOGIC;
q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT lpm_add_sub
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT (dataa, datab: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_mux
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_WIDTHS: POSITIVE;
LPM_SIZE: POSITIVE);
PORT (data: IN STD_LOGIC_2D(LPM_SIZE-1 DOWNTO 0, LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
sel: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHS-1 DOWNTO 0);
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
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END COMPONENT;

COMPONENT monoestable

PORT (Datain,clock :IN STD_LOGIC;
Dataout : OUT STD_LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT retardo

PORT (inret,clock :IN STD_LOGIC;
outret :OUT STD_LOGIC );
END COMPONENT;
signal mux1in :STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 7 DOWNTO 0);
signal mux2in,mux3in :STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 6 DOWNTO 0);
signal mux4in :STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 5 DOWNTO 0);
signal mux5in :STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 0 DOWNTO 0);

signal gmem1,dmem1,gmem2,dmem2,gmem3,dmem3,mux1out,dff3
:STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

signal address1,address2,sal1,sal2,datab1,datab2,tot7,dpos7,datadda2,add2out,dataddb2,

mux2out,mux3out,add3out :STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0);

signal address3,mux4out,sal5,sal7 :STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0);

signal sal3,sal4,dataddb1,add1out :STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);

signal sal8 :STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
signal dff2,qff2 :STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
signal sal6 :STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
signal dff1,qff1,qff4,dff5,qff5,dff6,qff6,dff7,qff7,mux1sel,mux2sel,mux3sel, mux4sel,mux5out,
mux5sel :STD_LOGIC_VECTOR(0 DOWNTO 0);

signal clock1,aclr1,aclr2,aclr3,aclr4,aclr5,aclr6,aclr7,aclr8,we1,we2,we3,clken1,clken2,
clken3,comp2out,comp3out,clk_en1,clk_en2,clk_en3,clk_en4,clk_en5,clk _en6,clk_en7,
clk_en8,aset1,monout,monin,comp1out,enal,ena4,clr1,clr7:STD_LOGIC;

BEGIN

add1: Ipm_add_sub GENERIC MAP (5)
PORT MAP (dpos,dataddb1,add1out);
add2: lpm_add_sub GENERIC MAP (7)
PORT MAP (datadda2,dataddb2,add2out);
add3: lpm_add_sub GENERIC MAP (7)
PORT MAP (dpos7,tot7,add3out);

comp1: [pm_compare GENERIC MAP (7)
PORT MAP (sal1,datab1,comp1out);
comp2: [pm_compare GENERIC MAP (7)
PORT MAP (sal2,datab2,compZ2out);
comp3: Ipm_compare GENERIC MAP (6)
PORT MAP (sal5,tot,comp3out);

cont1: Ipm_counter GENERIC MAP (7,"10")

PORT MAP (clockr,aclr1,clk_en1,monout,sal1);

cont2: Ipm_counter GENERIC MAP (7)

PORT MAP (clockr,aclr2,clk_en2,aset1,sal2);

cont3: Ipm_counter GENERIC MAP (5)

PORT MAP (clockr,aclr3,clk_en3,aset1,sal3);

cont4: [pm_counter GENERIC MAP (5,"20")

PORT MAP (clockr,aclr4,clk_en4,monout,sal4);

cont5: Ipm_counter GENERIC MAP (6)

PORT MAP (clocksupermaxr,aclr,clk_en5,aset1,sal5);
cont6: Ipm_counter GENERIC MAP (2)

PORT MAP (qgff1(0),aclr6,clk_en6,aset1,sal6);

cont7: Ipm_counter GENERIC MAP (6)

PORT MAP (clocksupermaxr,aclr7,clk_en7,aset1,sal7);
cont8: [pm_counter GENERIC MAP (4)

PORT MAP (clockr,aclr8,clk_en8,aset1,sal8);

ff1: Ipm_ff GENERIC MAP (1)
PORT MAP (dff1,clockr,ena1,clr1,qff1);
ff2: Iom_ff GENERIC MAP (3)
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PORT MAP (dff2,clocksupermaxr,ena1,clr1,qff2);
ff3: Ipm_ff GENERIC MAP (8)

PORT MAP (dff3,clocksupermaxr,ena1,clr1,dout);
ff4: lpm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (qff1,clocksupermaxr,ena4,clr1,qff4);
ff5: lpm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff5,clocksupermaxr,ena1,clr1,gff5);
ffe: Ipm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff6,clockr,ena1,clr1,gff6);

ff7: lpm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff7,stposytot,ena1,clr7,qff7);

mem1: Ipm_ram_dq GENERIC MAP (8,7,85)
PORT MAP (dmem1,address1,we1,clocksupermaxr,gmem1);
mem2: Ipm_ram_dgq GENERIC MAP (8,7,85)
PORT MAP (dmem2,address2,we2,clocksupermaxr,gmemz2);
mem3: Ipm_ram_dq GENERIC MAP (8,6,64)
PORT MAP (dmem3,address3,we3,clocksupermaxr,gmema3);

mono1: monoestable PORT MAP(monin,clocksupermaxr,monout);

mux1:lpm_mux GENERIC MAP (8,1,2) -- tamario entrada,selecion, entradas
PORT MAP (mux1in,mux1sel,mux1out);
mux2: Ipm_mux GENERIC MAP (7,1,2)
PORT MAP (mux2in,mux2sel,mux2out);
mux3: [pm_mux GENERIC MAP (7,1,2)
PORT MAP (mux3in,mux3sel,mux3out);
mux4: Ipm_mux GENERIC MAP (6,1,2)
PORT MAP (mux4in,mux4sel,mux4out);

ret1:retardo PORT MAP(habil,clocksupermaxr,monin);

generar : PROCESS

BEGIN

--add1
dataddb1<="01010";
--add2
datadda2(0)<=add1out(0);

(0 )
datadda2(1)<=add1out(1);
datadda2(2)<=add1out(2);
datadda2(3)<=add1out(3);
datadda2(4)<=add1out(4);
datadda2(5)<='0";

datadda2(6)<='0";

dataddb2(0)<=sal5(0);
dataddb2(1)<=sal5(1);
dataddb2(2)<=sal5(2);
dataddb2(3)<=sal5(3);
dataddb2(4)<=sal5(4);
dataddb2(5)<=sal5(5);
dataddb2(6)<='0";

--add3
tot7(0)<=tot(0);
tot7(1)<=tot(1);
tot7(2)<=tot(2);
tot7(3)<=tot(3);
tot7(4)<=tot(4);
tot7(5)<=tot(5);
tot7(6)<='0";

dpos7(0)<=dpos(0);

dpos7(1)<=dpos(1);
dpos7(2)<=dpos(2);

12

Apéndice F



Apéndice F

dpos7(3)<=dpos(
dpos7(4)<=dpos(
dpos7(5)<=dpos(4
dpos7(6)<=dpos(4

-- comp1
datab1<=add3out;

-- comp2
datab2<=add3out;

- (A)

aclr1 <= (sal3(2)and sal3(4)) or (not habil);
clk_en1<="1"

aclr3 <= gff2(1)or gff7(0);
clk_en3<=qff2(0)and not(sal3(2)and sal3(4));
aset1<='0";

- (B)

aclr2 <= (sal4(2)and sal4(4))or (not habil);
clk_en2<="1"

aclr4 <= qgff2(0) or gff7(0);
clk_en4<=qff2(1)and not(sal4(2)and sal4(4));

--cont5

aclr5 <=not((sal3(2)and sal3(4))or(sal4(2)and sal4(4)))or (not habil);

clk_en5<=((sal3(2)and sal3(4))or(sal4(2)and sal4(4)))and not(sal5(0)and sal5(1)and sal5(2)and sal5(3)and
sal5(4)and sal5(5));

--cont6

clk_en6<=not sal6(1);
aclr6<=qff6(0);
dff6(0)<=(not habil);
--aclrés<=aclr6;

--cont7

aclr7<=qff5(0);

clk_en7<=(not sal7(5)) and ((sal3(2)and sal3(4))or(sal4(2)and sal4(4)))and not(sal5(0)and sal5(1)and
sal5(2)and sal5(3)and sal5(4)and sal5(5)) and ((dmem3(7)and dmem3(6) and dmem3(5)) or((not
dmem3(7))and(not (dmem3(6)or dmem3(5))))) and gff2(2);

dff5(0)<=((not((sal3(2)and sal3(4))or(sal4(2)and sal4(4)))) and (not sal7(5))) or gff7(0) or(not sal6(1));

--cont8

aclr8<=not gff7(0);
clk_en8<="1";
clr7<=sal8(3);

--ff1

dff1(0)<=sal5(0)and sal5(1)and sal5(2)and sal5(3)and sal5(4)and sal5(5);
enal<="1";

clr1<=sal7(5) and stposytot;

--ff2
dff2(0)<=comp1out;
dff2(1)<=comp2out;
dff2(2)<=not comp3out;

--ff3

dff3(0)<=gmem3(0) and (not sal7(
dff3(1)<=gmem3(1) and (not sal7(
dff3(2)<=gmem3(2) and (not sal7(
dff3(3)<=gmem3(3) and (not sal7(
dff3(4)<=gmem3(4) and (not sal7(
dff3(5)<=gmem3(5) and (not sal7(
dff3(6)<=gmem3(6) and (not sal7(
dff3(7)<=gmem3(7) and (not sal7(
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--ff4
ena4<=sal6(1);

--mux1

mux1in(0,0)<=gmem1(0);
mux1in(0,1)<=gmem1(1);
mux1in(0,2)<=qmem1(2);
mux1in(0,3)<=qmem1(3);
mux1in(0,4)<=gmem1(4);
mux1in(0,5)<=gmem1(5);
mux1in(0,6)<=qgmem1(6);
mux1in(0,7)<=qmem1(7);

mux1in(1,0)<=gmem2(0);
mux1in(1,1)<=gmem2(1);
mux1in(1,2)<=gmem2(2);
mux1in(1,3)<=gmem2(3);
mux1in(1,4)<=gmem2(4);
mux1in(1,5)<=gmem2(5);
mux1in(1,6)<=qgmem2(6);
mux1in(1,7)<=gmem2(7);

mux1sel(0)<=we1;

--mux2
mux2in(0,0)<=sal1(0)
mux2in(0,1)<=sal1(1)
mux2in(0,2)<=sal1(2);
mux2in(0,3)<=sal1(3);
)
)
)

mux2in(0,4)<=sal1(4
mux2in(0,5)<=sal1(5);
mux2in(0,6)<=sal1(6);

i

mux2in(1,0)<=add2out(0)
mux2in(1,1)<=add2out(1)
mux2in(1,2)<=add2out(2);
mux2in(1,3)<=add2out(3);
(4)
(5)
(6)

mux2in(1,4)<=add2out
mux2in(1,5)<=add2out
mux2in(1,6)<=add2out

mux2sel(0)<= not we1;

--mux3

mux3in(0,0)<=sal2(0);
mux3in(0,1)<=sal2(1);
mux3in(0,2)<=sal2(2);
mux3in(0,3)<=sal2(3);
mux3in(0,4)<=sal2(4);
mux3in(0,5)<=sal2(5)
mux3in(0,6)<=sal2(6)

mux3in(1,0)<=add2out(0)
mux3in(1,1)<=add2out(1)
mux3in(1,2)<=add2out(2);
mux3in(1,3)<=add2out(3);
(4)
(5)
(6)

mux3in(1,4)<=add2out
mux3in(1,5)<=add2out
mux3in(1,6)<=add2out

mux3sel(0)<= not we2;

--mux4

mux4in(0,0)<=sal5(0);
mux4in(0,1)<=sal5(1);
mux4in(0,2)<=sal5(2);
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mux4in(0,3)<=sal5(3);
mux4in(0,4)<=sal5(4);
mux4in(0,5)<=sal5(5);

mux4in(1,0)<=add3in(0
mux4in(1,1)<=add3in(1
mux4in(1,2)<=add3in(2
mux4in(1,3)<=add3in(3
4
(5

)
)
)
);
).
)

mux4in(1,4)<=add3in
mux4in(1,5)<=add3in

)

mux4sel(0)<=qff4(0);

--mem1
dmem1<=din;
address1<=mux2out;

we1<= not(sal3(2)and sal3(4));

--mem?2
dmem2<=din;
address2<=mux3out;

we2<= not(sal4(2)and sal4(4));

--mem3

dmem3(0)<=mux1out(0) and gff2(2);
and gff2(2);
and gff2(2);

dmem3(1)<=mux1out(1
dmem3(2)<=mux1out(2

)

)
dmem3(3)<=mux1out(3) and gff2
dmem3(4)<=mux1out(4) and qff2(2);
dmem3(5)<=mux1out(5) and qff2(2);
dmem3(6)<=mux1out(6) and gff2(2);
dmem3(7)<=mux1out(7) and qff2(2);

address3(0)<=mux4out(0

address3(1)<=mux4out(1);

)
)
address3(2)<=mux4out(2)
address3(3)<=mux4out(3)
address3(4)<=mux4out(4)
address3(5)<=mux4out(5)
--Salidas

we3<=not gff4(0);
dff7(0)<=sal7(5);
reset<=qff7(0);
stconv<=qff4(0);

END process;
END arc;
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Programa 6

ENTITY er IS

PORT(din 1IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
stconv,clocksupermaxr,clockffr,manbip,habil,reset : IN STD_LOGIC;
tot,tota,totb,totbb,totc 1IN STD_LOGIC_VECTOR (5 DOWNTO 0);
el,e2 :OUT STD_LOGIC_VECTOR (16 DOWNTO 0);
add3out : OUT STD_LOGIC_VECTOR (5 DOWNTO 0);
stposytot,salida,habilout : OUT STD_LOGIC);

END er;

ARCHITECTURE arc OF er IS

COMPONENT Ipm_counter
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_AVALUE: STRING := "unused");

PORT (clock: IN STD_LOGIC;

aclr: IN STD_LOGIC :="0"

clk_en: IN STD_LOGIC :="1";

g: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_compare

GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);

PORT (dataa, datab: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
agb: OUT STD_LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_ff
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
clock,enable,aclr: IN STD_LOGIC;
q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_add_sub
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_PIPELINE: INTEGER := 1);
PORT (dataa, datab: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
add_sub: IN STD_LOGIC :='1";
clock,aclr : IN STD_LOGIC :='0";
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_mux
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_WIDTHS: POSITIVE;
LPM_SIZE: POSITIVE);
PORT (data: IN STD_LOGIC_2D(LPM_SIZE-1 DOWNTO 0, LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
sel: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHS-1 DOWNTO 0);
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

signal mux2in :STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 5 DOWNTO 0);
signal mux3in :STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 8 DOWNTO 0);
signal mux4in :STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 0 DOWNTO 0);

signal aclr1,comp1out,comp2out,comp3out,comp4out,comp5out,clk_en1,clk_en2,clk_en3,
clk_en4,enal,ena2,ena3,ena4,enab,enab,ena7,add_sub1,add_sub5,clken,clken4,clken1,clken5,

addclr1,addclr4,clockff2,clockff3,aclr7,ena8,ena9,aclrff11 :STD_LOGIC;

signal mux2sel,mux3sel,qff5,dff5,dff7,qff7,dff8,qff8,

dff9,qff9,dff11,qff11,mux4out :STD_LOGIC_VECTOR(0 DOWNTO 0);
signal sal2,sal3,sal4 :STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
signal mux2out,sal1,add6out :STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0);
signal mux3out :STD_LOGIC_VECTOR(8 DOWNTO 0);

signal dff1,qff1,dff4,qff4,datad,qff6,add5out,add1out,datadand
:STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
signal dff2,qff2,dff3,qff3,dataaddb2,qff10 :STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO 0);
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BEGIN

add1: lpm_add_sub GENERIC MAP (16)

PORT MAP (qff1,datad,add_sub1,clocksupermaxr,addclr1,dff1);
add2: Ipm_add_sub GENERIC MAP (17)--e2 0-0.8

PORT MAP (qgff10,dataaddb2,add_sub1,clocksupermaxr,addclr1,dff2);
add3: Ipm_add_sub GENERIC MAP (17)--e1 0.2-tot

PORT MAP (qff3,dataaddb2,add_sub1,clocksupermaxr,addclr1,dff3);
add4: Ipm_add_sub GENERIC MAP (16)

PORT MAP (qff4,datadand,add_sub1,clocksupermaxr,addcir4,dff4);
add5: Ipm_add_sub GENERIC MAP (16) --restador

PORT MAP (qff1,qff4,add_sub5,clocksupermaxr,addclr1,add5out);
add6: Ipm_add_sub GENERIC MAP (16) --restador

PORT MAP (sal1,totb,add_sub5,clocksupermaxr,addcir1,add6out);

comp1: Ipm_compare GENERIC MAP (6)
PORT MAP (tota,sal1,comp1out);

comp2: Ipm_compare GENERIC MAP (6)
PORT MAP (sal1,totb,comp2out);

comp3: Ipm_compare GENERIC MAP (6)
PORT MAP (sal1,totc,comp3out);

comp4: Ipm_compare GENERIC MAP (6)
PORT MAP (sal1,tot,comp4out);

comp5: Ipm_compare GENERIC MAP (6)
PORT MAP (sal1,totbb,comp5out);

cont1: Ipm_counter GENERIC MAP (6)
PORT MAP (qff5(0),aclr1,clk_en1,sal1);
cont2: Ipm_counter GENERIC MAP (2)
PORT MAP (qgff5(0),aclr1,clk_en2,sal2);
cont3: Ipm_counter GENERIC MAP (2)
PORT MAP (qff5(0),aclr1,clk_en3,sal3);
cont4: Ipm_counter GENERIC MAP (2)
PORT MAP (qff5(0),aclr1,clk_en4,sal4);

ff1: lpm_ff GENERIC MAP (16)

PORT MAP (dff1,clocksupermaxr,enai,aclr1,qff1);
ff2: lpm_ff GENERIC MAP (17)

PORT MAP (dff2,clocksupermaxr,ena2,aclr1,qff2);
ff3: lom_ff GENERIC MAP (17)

PORT MAP (dff3,not gff5(0),ena3,aclr1,qff3);

ff4: lpm_ff GENERIC MAP (16)

PORT MAP (dff4,clockffr,ena4,aclr1,qff4);

ff5: Ipm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff5,clocksupermaxr,ena5,aclr1,gff5);
ff6: lpm_ff GENERIC MAP (16)

PORT MAP (add5out,qff5(0),ena6,aclr1,qff6);

ff7: lpm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff7,clocksupermaxr,ena?,aclr7,qgff7);
ff8: Ipm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff8,clocksupermaxr,ena5,aclr7,qff8);
ff9: Ipm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (mux4out,qff7(0),ena9,aclr7,qff9);
ff10: Ipm_ff GENERIC MAP (17)

PORT MAP (dff2,clocksupermaxr,ena6,aclr1,qgff10);
ff11: Ipm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff11,stconv,ena5,aclrff11,gff11);

mux2:lpm_mux GENERIC MAP (6,1,2) -- tamafio entrada,seleccion, entradas
PORT MAP (mux2in,mux2sel,mux2out);
mux3: [pm_mux GENERIC MAP (9,1,2)
PORT MAP (mux3in,mux3sel,mux3out);
mux4: Ipm_mux GENERIC MAP (1,1,2)
PORT MAP (mux4in,mux3sel,mux4out);

generar : PROCESS
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BEGIN

--add1
add_sub1<="1";
datad(0)<=din(0);
datad(1)<=din(1);
datad(2)<=din(2);
datad(3)<=din(3);
datad(4)<=din(4);
datad(5)<=din(5);
datad(6)<=din(6);
datad(7)<=din(7);
datad(8)<=din(7);
datad(9)<=din(7);
datad(10)<=din(7);
datad(11)<=din(7);
datad(12)<=din(7);
datad(13)<=din(7);
datad(14)<=din(7);
datad(15)<=din(7);
addclr1<='0";

PP

--add2
dataaddb2(0)<=qff6(0);
dataaddb2(1)<=qff6(1);
dataaddb2(2)<=qff6(2);
dataaddb2(3)<=qff6(3);
dataaddb2(4)<=qff6(4);
dataaddb2(5)<=qff6(5);
dataaddb2(6)<=qff6(6);
dataaddb2(7)<=qff6(7);
dataaddb2(8)<=qff6(8);
dataaddb2(9)<=qff6(9);
dataaddb2(10)<=qff6(10);
dataaddb2(11)<=qff6(11);
dataaddb2(12)<=qff6(12);
dataaddb2(13)<=qff6(13);
dataaddb2(14)<=qff6(14);
dataaddb2(15)<=qff6(15);
dataaddb2(16)<=qff6(15);

— = — — ~— ~—

--add4

datadand(0)<=mux3out(0) and (not gff5(0));
datadand(1)<=mux3out(1) and (not gff5(0));
datadand(2)<=mux3out(2) and (not gff5(0));
datadand(3)<=mux3out(3) and (not gff5(0));
datadand(4)<=mux3out(4) and (not gff5(0));
datadand(5)<=mux3out(5) and (not gff5(0));
datadand(6)<=mux3out(6) and (not gff5(0));
datadand(7)<=mux3out(7) and (not gff5(0));
datadand(8)<=mux3out(8) and (not gff5(0));
datadand(9)<=din(7) and (not gff5(0));
datadand(10)<=din(7) and (not gff5(0));
datadand(11)<=din(7) and (not gff5(0));
datadand(12)<=din(7) and (not qff5(0));
datadand(13)<=din(7) and (not qff5(0));
datadand(14)<=din(7) and (not gff5(0));
datadand(15)<=din(7) and (not gff5(0));
addclr4<=not comp5out;

—-add5
add_sub5<='0";

--cont1

aclr1<=(not stconv) or reset;
clk_en1<=qff8(0);
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--cont2
clk_en2<=(not comp1out)and not(sal2(0)and sal2(1));

--cont3
clk_en3<=(comp3out)and not(sal3(0)and sal3(1));

--cont4
clk_end4<=(comp4out)and not(sal4(0)and sal4(1));

--ff1
enal<=(not (sal4(0)and sal4(1)))and (not qff5(0));

--ff2
ena2<=not (sal3(0)and sal3(1));

-3

ena3<=(sal2(0)and sal2(1)) and (not (sal4(0)and sal4(1)));

—-ff4
enad<= comp2out and qff5(0);

--ff5
dff5(0)<=not gff5(0);
enab<="1"

--ffé
ena6<=(not sal4(1));

--ff7

dff7(0)<=(sal4(0)and sal4(1));
ena7<='1";

aclr7<=(not habil);

--ff8
dff8(0)<=not (sal4(0)and sal4(1));
ena8<=qff7(0);

--ff9

ena9<="1"

--ff11

aclrff11<="0";
dff11(0)<=habil;

--mux2
mux2in(0,0)<=sal1(0);
mux2in(0,1)<=sal1(1);
mux2in(0,2)<=sal1(2);
mux2in(0,3)<=sal1(3);
mux2in(0,4)<=sal1(4);
mux2in(0,5)<=sal1(5);
mux2in(1,0)<=add6out(0);
mux2in(1,1)<=add6out(1);
mux2in(1,2)<=add6out(2);
mux2in(1,3)<=add6out(3);
mux2in(1,4)<=add6out(4);

mux2in(1,5)<=add6out(5);
mux2sel(0)<=comp2out and (not gff5(0));

--mux3

mux3in(0,0)<=din(0);
mux3in(0,1)<=din(1);
mux3in(0,2)<=din(2);
mux3in(0,3)<=din(3);
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mux3in(0,4)<=din
mux3in(0,5)<=din

mux3in(0,7)<=din

(

(
mux3in(0,6)<=din

(

(

mux3in(0,8)<=din

mux3in(
mux3in(
mux3in(
mux3in(
mux3in(
mux3in(
mux3in(

(

A)<=di
,5)<=di
,6)<=din

1,0)<="0";

1,1)<=din
1,2)<=din
1,3)<=di
1,4
1,5
1

===

mux3in(1,7)<=din
mux3in(1,8)<= d|n(7)
mux3sel(0)<=manbip; --con 1 es manchester

--mux4

mux4in(0,0)<=not qff10(16);
mux4in(1,0)<=qgff6(15);

salida<=qff9(0) and (not reset);

(4);
(5);
(6);
(7
(7

add3out<=mux2out;

e2<=qff2;
e1<=qff3;

stposytot<=qff7(0);
habilout<=qff11(0);

END process;

END arc;

)

)

)
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Programa 7

ENTITY dpostot IS

PORT(e1,e2 1IN STD_LOGIC_VECTOR (16 DOWNTO 0);
stconv,stposytot,clocksupermaxr,manbip,habil : IN STD_LOGIC;
tot :OUT STD_LOGIC_VECTOR (5 DOWNTO 0);
dpos : OUT STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO 0);
es,evec2s :OUT STD_LOGIC_VECTOR (16 DOWNTO 0));

END dpostot;

ARCHITECTURE arc OF dpostot IS

COMPONENT abso
PORT ( din: IN STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO 0);
dout: OUT STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_add_sub
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_PIPELINE: INTEGER := 1);
PORT (dataa, datab: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
add_sub: IN STD_LOGIC :="'1"
clock: IN STD_LOGIC :="'0"
aclr: IN STD_LOGIC :='0";
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_compare
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT (dataa, datab: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
agb: OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_ff
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_AVALUE: STRING := "UNUSED");
PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
clock,enable: IN STD_LOGIC;
aset,aclr: IN STD_LOGIC :="'0"
q: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_mux
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;

LPM_WIDTHS: POSITIVE;
LPM_SIZE: POSITIVE);

PORT (data: IN STD_LOGIC_2D(LPM_SIZE-1 DOWNTO 0, LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
sel: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHS-1 DOWNTO 0);
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_counter
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT ( clock: IN STD_LOGIC;
aclr: IN STD_LOGIC :="0"
clk_en: IN STD_LOGIC :="1";
g: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT monoestable

PORT (Datain,clock :IN STD_LOGIC;
Dataout : OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;
signal mux1in,mux2in : STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 16 DOWNTO 0);
signal mux3in : STD_LOGIC_2D(3 DOWNTO 0, 5 DOWNTO 0);

13



Apéndice F

signal mux4in : STD_LOGIC_2D(3 DOWNTO 0, 4 DOWNTO 0);
signal mux6in : STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 4 DOWNTO 0);
signal mux5in : STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 11 DOWNTO 0);
signal mux7in : STD_LOGIC_2D(1 DOWNTO 0, 0 DOWNTO 0);

signal aclr1,aclr2,add_sub3,comp1out,comp2out,comp3out,comp4out,compSout,clk_en1,
clk_en2,clk_en3,clk_en4,enal,ena3,ena4,ena5,ena6,add_sub1,add_sub5,clken,clken4,
clken1,clken5,aset1,aset2, monout,addclr1,addclr4,clkff2,clkff3,addclr2,aclrff :STD_LOGIC;
signal dflag,flag,mux1sel,mux2sel,qff5,dff5,mux7out:STD_LOGIC_VECTOR(0 DOWNTO 0);

signal mux3sel,mux4sel,sal1,sal3,sal4 :STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
signal qff3,dff3,add4ina,add4inb,add4out,add5inb,

add5out,mux4out,mux6out :STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);
signal qff2,add3inb,add3out,aload2,mux3out:STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0);
signal mux5out :STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0);
signal gff1,add1out,mode1,mode2,mux1out,mux2out,e,
evec2,modevec2,aload1,compinb :STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO 0);
BEGIN

abso1: abso

PORT MAP (e1,mode1);

abso2: abso

PORT MAP (e2,mode2);

abso3: abso

PORT MAP (evec2,modevec?2);

add1: Ipm_add_sub GENERIC MAP (17)

PORT MAP (mux1out,mux2out,add_sub1,clocksupermaxr,addclr1,e);

add2: Ipm_add_sub GENERIC MAP (17)

PORT MAP (e,qff1,add_sub1,clocksupermaxr,addclr2,evec?);

add3: Ipm_add_sub GENERIC MAP (6)

PORT MAP (gff2,mux3out,add_sub3,clocksupermaxr,addcir1,add3out);
add4: lpm_add_sub GENERIC MAP (5)

PORT MAP (add4ina,add4inb,add_sub3,clocksupermaxr,addcir4,add4out);
add5: Ipm_add_sub GENERIC MAP (5)

PORT MAP (mux4out,add5inb,add_sub3,clocksupermaxr,addcir4,add5out);

comp1: Ipm_compare GENERIC MAP (17)
PORT MAP (modevec2,compinb,comp1out);

cont1: Ipm_counter GENERIC MAP (2)
PORT MAP (stconv,aclr1,clk_en1,sal1);

ff1: Ipm_ff GENERIC MAP (17)

PORT MAP (e,clkff2,ena1,aset1,aclrff,qff1);

ff2: lpm_ff GENERIC MAP (6,"50")

PORT MAP (add3out,clkff2,ena1,aset2,aclrff,qff2);
ff3: Ipm_ff GENERIC MAP (5)

PORT MAP (dff3,clkff3,ena3,aset1,aclrff,qff3);

mono1: monoestable PORT MAP(habil,clocksupermaxr,monout);

mux1:lpm_mux GENERIC MAP (17,1,2)
PORT MAP (mux1in,mux1sel,mux1out);
mux2: [pm_mux GENERIC MAP (17,1,2)
PORT MAP (mux1in,mux2sel,mux2out);
mux3: [pm_mux GENERIC MAP (6,2,4)

PORT MAP (mux3in,mux3sel,mux3out);
mux4: [pm_mux GENERIC MAP (5,2,4)

PORT MAP (mux4in,mux4sel,mux4out);
mux5: Ipm_mux GENERIC MAP (12,1,2)
PORT MAP (mux5in,mux1sel,mux5out);
mux6: Ipm_mux GENERIC MAP (5,1,2)

PORT MAP (mux6in,mux2sel,mux6out);
mux7: [pm_mux GENERIC MAP (1,1,2)

PORT MAP (mux7in,mux2sel,mux7out);

generar : PROCESS
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BEGIN

--add1

add_sub1<='0";
addclr1<=not stposytot;

--add2
addclr2<=(not stposytot)or (not(sal1(0)and sal1(1)));

--add3
add_sub3<="1";

--add4
add4ina(0)<=mux6out(0)
add4ina(1)<=mux6out(1);
add4ina(2)<=mux6out(2);
) (3)
) (4)

add4ina(3)<=mux6out
add4ina(4)<=mux6out

)

)

add4inb(0)<=mux7out(0);
add4inb(1)<='0";
add4inb(2)<='0";
add4inb(3)<='0";
add4inb(4)<='0";

addclr4<=not habil;

--add5
addb5inb<= not add4out;

--comp
compinb(0)<=mux5out(0);
compinb(1)<=mux5out(1)
compinb(2)<=mux5out(2)
compinb(3)<=mux5out(3);
compinb(4)<=mux5out(4);
)
)
)
)

compinb(5)<=mux5out(5
compinb(6)<=mux5out(6
compinb(7)<=mux5out(7
compinb(8)<=mux5out(8
compinb(9)<=mux5out(9);
compinb(10)<=mux5out(10);
compinb(11)<=mux5out(11);
compinb(12)<="0";
compinb(13)<="0";
compinb(14)<='0";
compinb(15)<="0";
compinb(16)<="0";

--cont1
aclr1<=not habil;
clk_en1<= not(sal1(0)and sal1(1));

--ff1

aset1<="0";
aclrff<=not habil;
enal<="1"

--ff2

clkff2<=not stconv;
aset2<=monout or (not habil);
aload2<="110010";

--ff3

dff3<=add5out;
clkff3<=clocksupermaxr;
ena3<=stconv and(sal1(0)and sal1(1));
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--mux1
mux1in
mux1in
mux1in

(0,0)<=mode1(0);

(0,1)<=mode1(1);

(0,2)<=mode1(2);
mux1in(0,3)<=mode1(3);
mux1in(0,4)<=mode1(4);
mux1in(0,5)<=mode1(5);
mux1in(0,6)<=mode1(6);
mux1in(0,7)<=mode1(7);
mux1in(0,8)<=mode1(8);
mux1in(0,9)<=mode1(9);
mux1in(0,10)<=mode1(10);
mux1in(0,11)<=mode1(11);
mux1in(0,12)<=mode1(12);
mux1in(0,13)<=mode1(13);
mux1in(0,14)<=mode1(14);
mux1in(0,15)<=mode1(15);
mux1in(0,16)<=mode1(16);

mux1in(1,0)<=mode2(0);
mux1in(1,1)<=mode2(1);
mux1in(1,2)<=mode2(2);
mux1in(1,3)<=mode2(3);
mux1in(1,4)<=mode2(4);
mux1in(1,5)<=mode2(5);
mux1in(1,6)<=mode2(6);
mux1in(1,7)<=mode2(7);
mux1in(1,8)<=mode2(8);
mux1in(1,9)<=mode2(9);
(1,10)<=mode2(10);
(1,11)<=mode2(11);
(1,12)<=mode2(12
(
(
(
(

mux1in )
3
,13)<=mode2(13);
);
)
)

mux1in
mux1in
mux1in
mux1in
mux1in
mux1in

,14)<=mode2(14);
,15)<=mode2(15);
,16)<=mode2(16);

mux1sel(0)<=not manbip;

--mux2
mux2sel(0)<=manbip;

--mux3

mux3in(0, O)< ='0"
mux3in(0,1)<='0";
mux3in(0,2)<="0";
mux3in(0,3)<='0";
mux3in(0,4)<='0";
mux3in(0,5)<="0";
mux3in(1,0)<="0";
mux3in(1,1)<='0";
mux3in(1,2)<='0";
mux3in(1,3)<="0";
mux3in(1,4)<='0";
mux3in(1,5)<='0";
mux3in(2,0)<="0";
mux3in(2,1)<="1";
mux3in(2,2)<="1";
mux3in(2,3)<="1";
mux3in(2,4)<="1";
mux3in(2,5)<="1";

mux3in(3,0)<='0";
mux3in(3,1)<="1";
mux3in(3,2)<="0";
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mux3in(3,3)<='0";
mux3in(3,4)<="0";
mux3in(3,5)<="0";

mux3sel(0)<=e(16);
mux3sel(1)<=comp1out;

--mux4

mux4in(0,0)<="1";
mux4in(0,1)<="0";
mux4in(0,2)<="0";
mux4in(0,3)<='0";
mux4in(0,4)<='0";
mux4in(1,0)<="1";
mux4in(1,1)<='0";
mux4in(1,2)<="0";
mux4in(1,3)<="0";
mux4in(1,4)<="0";
mux4in(2,0)<="1";
mux4in(2,1)<="1";
mux4in(2,2)<="1";
mux4in(2,3)<="1";
mux4in(2,4)<="1";
mux4in(3,0)<="1";

(3
mux4in(3,1)<="1";
mux4in(3,2)<='0";
mux4in(3,3)<='0";
mux4in(3,4)<='0";

mux4sel(0)<=add4out(4);
mux4sel(1)<=comp1out;

--mux5 "00000110010000000";

mux5in(0,0)<='0";
mux5in(0,1)<="0";
mux5in(0,2)<="0";
mux5in(0,3)<='0";
mux5in(0,4)<="0";
mux5in(0,5)<="0";
mux5in(0,6)<="0";
mux5in(0,7)<="1";
mux5in(0,8)<='0";
mux5in(0,9)<='0";
mux5in(0,10)<="1";
mux5in(0,11)<="1"
mux5in(1,0)<="0";
mux5in(1,1)<="0";
mux5in(1,2)<='0";
mux5in(1,3)<='0";
mux5in(1,4)<="0";
mux5in(1,5)<="0";
mux5in(1,6)<='0";
mux5in(1,7)<="0";
mux5in(1,8)<="0";
mux5in(1,9)<="0";
mux5in(1,10)<="1"
mux5in(1,11)<="0",
--mux6
mux6in(0,0)<=¢e(10);
mux6in(0,1)<=e(11);
mux6in(0,2)<=e(12);
mux6in(0,3)<=e(13);
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mux6in(0,4)<=e(14);

mux6in(1,0)<=e(12);
mux6in(1,1)<=e(13);
mux6in(1,2)<=e(14);
mux6in(1,3)<=e(15);
mux6in(1,4)<=e(16);
--mux7

mux7in(0,0)<=e(9);
mux7in(1,0)<=e(11);

es<=e;
evec2s<=evec2;
dpos<=qff3;
tot<=qff2;

END process;
END arc;
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Programa 8

ENTITY totdiv IS
PORT(tot

END totdiv ;

tota, totb, totbb,totc

ARCHITECTURE arc OF totdiv IS

BEGIN

generar : PROCESS

BEGIN

- IN STD_LOGIC_VECTOR (5 DOWNTO 0);
- OUT STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0));

case totis --a partir del valor de tot, se presentan los distintos valores de tota, totb, totbb y totc

when “100101”

when “100110”

when “100111”

when “101000”

when “101001”

when “101010”

when “101011”

when “101100”

when “101101”

when “101110”

when “101111”

when “110000”

when “110001”

=> tota<="001000";
totb<="010011";
totbb<="010100";
totc<=0111107;

=> tota<="001001"; --38
totb<=“010011";
totbb<="010100";
totc<="011110";

=> tota<="001001"; --39
totb<="010100";
totbb<="010101";
totc<="0111117;

=> tota<=“001001";--40
totb<="0101007;
totbb<="010101";
totc<=100000";

=> tota<="001001"; --41
totb<="010101";
totbb<="010110";
totc<=*100001";

=> tota<="001001"; --42
totb<="010101";
totbb<="010110";
totc<=“1000107;

=> tota<="001010"; --43
totb<="0101107;
totbb<="010111";
totc<=*100010";

=> tota<="001010"; --44
totb<="0101107;
totbb<="010111";
totc<=*100011";

=> tota<="001010"; --45
totb<="010111";
totbb<="011000";
totc<=*100100";

=> tota<="001010"; --46
totb<="010111";
totbb<="011000";
totc<=“100101";

=> tota<="001010"; --47
totb<="011000";
totbb<="011001";
totc<=*1001107;

=> tota<="001011"; --48
totb<="0110007;
totbb<="011001";
totc<=“1001107;

=> tota<="001011"; --49
totb<="011001";
totbb<="011010";
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when “110010”

when “110011”

when “110100”

when “110101”

when “110110”

when “110111”

when “111000”

when “111001”

when “111010”

when “111011”

when “111100”

when “111101”

when “111110”

when “111111”

when others =>

end case;
end process;
END arc;

totc<=*100111";

=> tota<="001011"; --50
totb<="011001";
totbb<="011010";
totc<=101000";

=> tota<="001011"; --51
totb<="0110107;
totbb<="011011";
totc<=*101001";

=> tota<="001011"; --52
totb<="0110107;
totbb<="011011";
totc<=“1010107;

=> tota<="001100"; --53
totb<="011011";
totbb<="011100";
totc<=*1010107;

=> tota<="001100"; --54
totb<="0110117;
totbb<="011100";
totc<=*101011";

=> tota<="001100"; --55
totb<="011100";
totbb<="011101";
totc<=*101100";

=> tota<="001100"; --56
totb<="0111007;
totbb<="011101";
totc<=*101101";

=> tota<="001100"; --57
totb<="011101";
totbb<="011110";
totc<=*1011107;

=> tota<="001101"; --58
totb<="011101";
totbb<="011110";
totc<=*1011107;

=> tota<="001101"; --59
totb<="0111107;
totbb<="011111";
totc<="101111";

=> tota<="001101"; --60
totb<="0111107;
totbb<="011111";
totc<=110000";

=> tota<="001101"; --61
totb<="011111";
totbb<="100000";
totc<=“110001";

=> tota<="001101"; --62
totb<="0111117;
totbb<="100000";
totc<=“1100107;

=> tota<="001110"; --63
totb<="100000";
totbb<="100001";
totc<=*110010";
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Programa 9

ENTITY coefs IS

PORT (habil,stposytot,clockmaxr,clocksupermaxr,din,reset: IN STD_LOGIC;

dout,clockout,correcO,correc1,correc2,correc3,correc4,
correc5,correc6,correcor,dinread : OUT STD_LOGIC);

END coefs;

ARCHITECTURE arc OF coefs IS

COMPONENT Ipm_ram_dq
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;
LPM_WIDTHAD: POSITIVE;
LPM_TYPE: STRING :="L_RAM_DQ";
--LPM_NUMWORDS: POSITIVE;
LPM_FILE: STRING := "UNUSED";
LPM_INDATA: STRING := "REGISTERED";
LPM_ADDRESS_CONTROL: STRING := "REGISTERED";
LPM_OUTDATA: STRING := "UNREGISTERED";
LPM_HINT: STRING := "UNUSED");

PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
address: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHAD-1 DOWNTO 0);
we: IN STD_LOGIC :='1
inclock: IN STD_LOGIC :='1"

g: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_ff
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT (data: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
clock: IN STD_LOGIC;
enable: IN STD_LOGIC :="1";
aclr: IN STD_LOGIC :='0"
g: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_mux
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE;

LPM_WIDTHS: POSITIVE;
LPM_SIZE: POSITIVE);

PORT (data: IN STD_LOGIC_2D(LPM_SIZE-1 DOWNTO 0, LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0);
sel: IN STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTHS-1 DOWNTO 0);
result: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

COMPONENT Ipm_counter
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT ( clock: IN STD_LOGIC;
aclr: IN STD_LOGIC :="'0";
clk_en:IN STD_LOGIC :="1";
g: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT monoestable

PORT (Datain,clock :IN STD_LOGIC;
Dataout : OUT STD_LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT monoestable2

PORT (Datain,clock :IN STD_LOGIC;

Dataout : OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;
signal mux1in : STD_LOGIC_2D(15 DOWNTO 0, 3 DOWNTO 0);
signal mux2in :STD_LOGIC_2D(15 DOWNTO 0, 6 DOWNTO 0);
signal mux3in : STD_LOGIC_2D(7 DOWNTO 0, 0 DOWNTO 0);
signal mux2out,dff4,qff4,dff5,qff5 : STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0);
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signal sal1 : STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);
signal dff1,qff1,dff2,gff2,sal2,sal3,mux1out : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
signal mux1sel,mux2sel :STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
signal mux3sel :STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);

signal dff3,qff3,dff6,qff6,dff7,qff7,dff8,qff8,dff9,qff9,dff10,qff10,mux3out

: STD_LOGIC_VECTOR(0 DOWNTO 0);
signal inmono1,outmono1,clockff1,clockff2,clockff4,clockff5,clockff7,rden1,aclr1,aclr2,aclr3,
clk_en1,clk_en2,clk_en3,aclrff1,aclrff2,st,aclrff4,aclrff5,enable1,enable2,
monin1,monout1,aclrffé : STD_LOGIC;

BEGIN

cont1: lpm_counter GENERIC MAP (5)

PORT MAP (stposytot,aclr1,clk_en1,sal1);--cuenta patron

cont2: Ipm_counter GENERIC MAP (4)

PORT MAP (stposytot,aclr2,clk_en2,sal2);

cont3: Ipm_counter GENERIC MAP (4)

PORT MAP (stposytot,aclr2,clk_en3,sal3);--cuenta ceros del final

ff1: Ipm_ff GENERIC MAP (4)

PORT MAP (dff1,clockff1,enable1,aclrff1,gff1);
ff2: Ipm_ff GENERIC MAP (4)

PORT MAP (dff2,clockff2,enable1,aclrff2,qff2);
ff3: Ipm_ff GENERIC MAP (1)

PORT MAP (dff3,clockmaxr,enable1,aclrff4,qff3);
ff4: lpm_ff GENERIC MAP (7)

PORT MAP (dff4,clockff4,enable2,aclrff4,qff4);
ff5: Ipm_ff GENERIC MAP (7)

PORT MAP (dff5,clockff5,enable1,aclrff5,qff5);
--ff5: Ipm_ff GENERIC MAP (7)

--PORT MAP (dff5,clockff5,enable2,aclrff1,gff5);

ff6: Ipm_ff GENERIC MAP (1)--clock de salida

PORT MAP (dff6,clocksupermaxr,enable1,aclrff6,qff6);
--ff6: Ipm_ff GENERIC MAP (1)--clock de salida

--PORT MAP (dff6,clockmaxr,enable1,aclrff6,qff6);

ff7: Ipm_ff GENERIC MAP (1)--habilita clock de salida
PORT MAP (dff7,clockff7,enable1,aclrff2,qff7);

ff8: Ipm_ff GENERIC MAP (1)--habilita clock de salida(evita glitch)
PORT MAP (dff8,clocksupermaxr,enable1,aclrff2,qff8);
ff9: Ipm_ff GENERIC MAP (1)--salida(evita glitch)

PORT MAP (dff9,clocksupermaxr,enable1,aclrff2,qff9);
ff10: Ipm_ff GENERIC MAP (1)--para cont3(evita glitch)
PORT MAP (dff10,clocksupermaxr,enable1,aclrff2,qff10);

mux1: [pm_mux GENERIC MAP (4,4,16) -- tamafo entrada,selecion, entradas
PORT MAP (mux1in,mux1sel,mux1out);

mux2: [pm_mux GENERIC MAP (7,4,16)

PORT MAP (mux2in,mux2sel,mux2out);

mux3: [pm_mux GENERIC MAP (1,3,8) -- saca salida en serie

PORT MAP (mux3in,mux3sel,mux3out);

generar : PROCESS

BEGIN

--cont1

clk_en1<= habil and not(sal1(4)and sal1(3)and sal1(2) and sal1(1)and sal1(0));
st<=sal1(4)and sal1(3)and sal1(2)and sal1(1)and sal1(0);

aclri<=reset;

--cont2

clk_en2<=st;

aclr2<=qff3(0) or reset;
dff3(0)<=(sal2(0) and sal2(1) and sal2(2) and sal2(3));
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--cont3

clk_en3<=st and (not din);

aclr3<=qff3(0) or reset;

dff10(0)<=(sal3(0) and sal3(1) and sal3(2) and sal3(3));

--mux
mux1in
mux1in
mux1in

(0,0)<="1";mux1in(0,1)<="0";mux1in(0,2)<="0";mux1in(0,3

(

(
mux1in(

(

(5,

(

0 )<
1,0)<="0";mux1in(1,1)<="1";mux1in(1,2)<="0";mux1in(1,3)<
2,0)<="0";mux1in(2,1)<='0";mux1in(2,2)<="1";mux1in(2,3)<
3,0)<='0";mux1in(3,1)<="0";mux1in(3,2)<='0";mux1in(3,3)<
mux1in(4,0)<="1";mux1in(4,1)<="1";mux1in(4,2)<='0";mux1in(4,3)<
mux1in(5,0)<='0";mux1in(5,1)<="1";mux1in(5,2)<="1";mux1in(5,3)<
mux1in(6,0)<="0";mux1in(6,1)<='0";mux1in(6,2)<="1";mux1in(6,3)<
mux1in(7,0)<="1";mux1in(7,1)<="1";mux1in(7,2)<="0";mux1in(7,3)<
mux1in(8,0)<="1";mux1in(8,1)<='0";mux1in(8,2)<="1";mux1in(8,3)<
mux1in(9,0)<="0";mux1in(9,1)<="1";mux1in(9,2)<="0";mux1in(9,3)<

="1";mux1in(10,2)<="1";mux1in(10,3)<=

='0"--"1"
='0";--alfa
='0";--alfa2
='1";--alfa3
='0";--alfa4
='0";--alfab
='1";--alfab

='1";--alfa7
='0";--alfa8
='1";--alfa9
'0';--alfa10

mux1in(11,0)<='0";mux1in(11,1

mux1in(13,0)<="1";mux1in(13,1

="1";mux1in(11,2)<="1";mux1in(11,3
="1";mux1in(12,2)<="1";mux1in(12,3

<="1";--alfa11
<='1";--alfa12

'"1";--alfa13

(7,

(

(9,
mux1|n(10 0)<="1";mux1in(10,1)<

( )<
mux1in(12,0)<="1";mux1in(12,1)<

( )<
mux1in(14,0)<="1";mux1in(14,1)<
mux1in(15,0)<='0";mux1in(15,1)<
mux1sel<=sal2;

mux2in(0,0)<=
5)<='0";mux2in(0,6)<="0";

mux2in(1,0)<="1;mux2in(1,1)<="0"mux2in(1,2)<='0";mux2in(1,3)<=

)<='0";mux2in(1,6)<="0";

mux2in(2,0)<="0";mux2in(2,1)<="1";mux2in(2,2)<="0";mux2in(2,3)<

)<="0";mux2in(2,6)<='0";
mux2in(3,0)<=
)<='0";mux2in(3,6)<='0";
mux2in(4,0)<=
)<='0";mux2in(4,6)<='0";

mux2in(5,0)<='0";mux2in(5,1)<="0";mux2in(5,2)<='0";mux2in(5,3)<=

)<='0";mux2in(5,6)<="0";

mux2in(6,0)<="0";mux2in(6,1)<='0";mux2in(6,2)<="0";mux2in(6,3)<

)<="1";mux2in(6,6)<='0";
mux2in(7,0)<=
)<='0";mux2in(7,6)<='0";
mux2in(8,0)<=
)<='0";mux2in(8,6)<="'0";

mux2in(9,0)<='0";mux2in(9,1)<="0";mux2in(9,2)<='0";mux2in(9,3)<=

)<='0";mux2in(9,6)<="0";
mux2in(10,0)<='0";mux2in(10,1)<
2in(10,5)<='0";mux2in(10,6)<='0";
mux2in(11,0)<='0";mux2in(11,1)<=
2in(11,5)<='0";mux2in(11,6)<='0";
mux2in(12,0)<="'0";mux2in(12,1)<
2in(12,5)<="'0";mux2in(12,6)<="1"
mux2in(13,0)<="0";mux2in(13,1)<=
2in(13,5)<="0";mux2in(13,6)<="0";
mux2in(14,0)<='0";mux2in(14,1)<
2in(14,5)<='0";mux2in(14,6)<='0";
mux2in(15,0)<='0";mux2in(15,1)<=
2in(15,5)<='0";mux2in(15,6)<='0";
mux2sel<=qff2;

mux3in(0,0)<=qff5(0);
mux3in(1,0)<=qff5(1);
mux3in(2,0)<=qff5(2);
mux3in(3,0)<=qff5(3);
mux3in(4,0)<=qff5(4);
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)

)
='0";mux1in(13,2)<="1";mux1in(13,3)<=
='0";mux1in(14,2)<="0";mux1in(14,3)<=

'0";mux2in(0,1)<='0";mux2in(0,2)<='0";mux2in(0,3)<=

'0";mux2in(3,1)<='0";mux2in(3,2)<="0";mux2in(3,3)<=

'0";mux2in(4,1)<='0";mux2in(4,2)<="1";mux2in(4,3)<=

'0";mux2in(7,1)<='0";mux2in(7,2)<="0";mux2in(7,3)<=

'0";mux2in(8,1)<='0";mux2in(8,2)<='0";mux2in(8,3)<=

='0";mux2in(10,2)<="0";mux2in(10,3)<=
'0";mux2in(11,2)<='0";mux2in(11,3)<=
='0";mux2in(12,2)<="0";mux2in(12,3)<=
'0";mux2in(13,2)<='0";mux2in(13,3)<=
='0";mux2in(14,2)<="0";mux2in(14,3)<=

'0";mux2in(15,2)<='0";mux2in(15,3)<=

'"1":--alfa14

='0";mux1in(15,2)<="0";mux1in(15,3)<="0";

'0";mux2in(0,4)<='0";mux2in(0,

'0;mux2in(1,4)<="0";mux2in(1,5

='0";mux2in(2,4)<="'0";mux2in(2,5

'0";mux2in(3,4)<="1";mux2in(3,5
'0";mux2in(4,4)<='0";mux2in(4,5

'0";mux2in(5,4)<='0";mux2in(5,5

='0";mux2in(6,4)<="'0";mux2in(6,5

'0";mux2in(7,4)<='0";mux2in(7,5
'1";mux2in(8,4)<='0";mux2in(8,5
'0";mux2in(9,4)<='0";mux2in(9,5
'0";mux2in(10,4)<="0";mux
'0";mux2in(11,4)<="'0";mux
'0";mux2in(12,4)<="0";mux
'0";mux2in(13,4)<="0";mux
'0";mux2in(14,4)<="0";mux

'0";mux2in(15,4)<="0";mux



mux3in(5,0)<=qff5(5);
mux3in(6,0)<=qff5(6);
mux3in(7,0)<=qff5(6);
mux3sel(0)<=sal2(1);
mux3sel(1)<=sal2(2);
mux3sel(2)<=sal2(3);

--ffs

dff1(0)<=qff1(0) xor (din and mux1out(0
dff1(1)<=qff1(1) xor (din and mux1out(1
dff1(2)<=qff1(2) xor (din and mux1out(2
dff1(3)<=qff1(3) xor (din and mux1out(3

)
)
)

)

— ~— ~— —
NN

enable1<="1";
dff2<=qff1;

clockff2<=not sal2(3);
clockff1<=not stposytot;
aclrff1<=qff3(0) or (not st);
aclrff2<=not st;
aclrff5<=(not st) or gff10(0);

dff4(0
dffa(1
dff4(2
dffa(3

<=qff4(1);
<=qff4(2);
<=qff4(3);
<=qff4(4);
dff4(4)<=qff4(5);
dff4(5)<=qff4(6);
dff4(6)<=din;

— — — ~— ~— —

enable2<=not((sal2(0)and sal2(1)and sal2(2))or sal2(3));

aclrff4<="0";
clockff4<=not stposytot;

dff5(0)<=qff4(0)xor mux2out(0)
dff5(1)<=qff4(1)xor mux2out(1)
dff5(2)<=qff4(2)xor mux2out(2);
dff5(3)<=qff4(3)xor mux2out(3);
) (4)

) (5)

(6)

<
dff5(4)<=qff4(4)xor mux2out(4);
dff5(5)<=qff4(5)xor mux2out
dff5(6)<=qff4(6)xor mux2out

clockff5<=not sal2(3);

aclrffé<=sal2(1)and sal2(2)and sal2(3);
dff6(0)<=not sal2(0);

dff7(0)<="1";
clockff7<=qff8(0);

dff8(0)<=sal2(0)and sal2(1)and sal2(2)and sal2(3);

dff9(0)<=mux3out(0);
dout<=qff9(0);

clockout<=qff6(0) and gff7(0);
correcO <=mux2out(0);
correc1 <=mux2out(1);
correc2 <=mux2out(2
correc3 <=mux2out(3
correc4d <=mux2out(4
correcS <=mux2out(5
correc6 <=mux2out(6

)
)
)
);
)
)
)
)

Apéndice F

correcor<=mux2out(0)or mux2out(1)or mux2out(2)or mux2out(3)or mux2out(4)or mux2out(5)or

mux2out(6);
dinread<=qff4(6);
end process;

END arc;



Programa 10

ENTITY generador IS

PORT

(habil, clock 1IN STD_LOGIC;

dout :OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0));
END generador;

ARCHITECTURE arc OF generador IS

COMPONENT Ipm_counter
GENERIC (LPM_WIDTH: POSITIVE);
PORT ( clock: IN STD_LOGIC;
aclr: IN STD_LOGIC :='0";
g: OUT STD_LOGIC_VECTOR(LPM_WIDTH-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT;

signal sal1,qout: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
signal aclr1: STD_LOGIC;

BEGIN

cont1: lpm_counter GENERIC MAP (7)
PORT MAP (clock,aclr1,sal1);

generar : process

BEGIN

aclr1<=not habil;

dout<=qout;

if habil="1"' then

case sall is
when "0000001"=> qout <= M1;
when "0000010"=> gout <= M2;
when "0000011"=> qout <= M3;
when "0000100"=> qout <= M4;

When "1000000"=> qout <= M64;
when others => qout <= "00000000";
end case;

else
gout <="0000000";

end if;
end process;

END argc;
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