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Resumen

Dentro del contexto del apagdn analdgico, prevestdEuropa para los primeros
afios de la segunda década del siglo XXI, los sagede transmision de informacion
digital por radiofrecuencia estan en claro proadsamplantacién y consolidacion. Uno
de los sistemas de radio digital mas importanted Bsgital Audio Broadcasting (DAB).
Las redes de emisién de DAB estan operativas eralar parte de territorio europeo, y
existe una oferta lo suficientemente amplia deesias de recepcion de DAB para
estaciones de radio domésticas y automovilist®asembargo, el mercado de receptores
sufre una ausencia de dispositivos portatiles. §apetecnoldgico ha abierto una carrera
entre los fabricantes de silicio para lograr utesis de recepcion de DAB que permita la
portabilidad del equipo huésped, y con bajo requierito energético.

Los principales sistemas de radio digital han sidefiados siguiendo un enfoque
software, lo que permite tener hardware muy sinpitaa diferentes estandares y ofrece la
posibilidad de hacer frente a actualizaciones ptag@nes sucesivas de los estandares de
comunicacion mediante demodulacion/decodificacidngoftware.

En este documento se presentard el desarrollo oftsVase de un sistema de
recepcion de DAB para CoolFlux, un DSP de consurtligero especifico para
dispositivos moviles de carga limitada. Para realdicho desarrollo se han utilizado
diferentes técnicas de optimizacion combinadasesigio un enfoque holistico, adaptadas
a las caracteristicas del procesador. Algunas ths éécnicas seran descritas en este
documento, asi como las caracteristicas fundanesndi@l sistema de comunicaciéon y el
procesador utilizados para su implementacion.

El primer estudio de viabilidad ha ofrecido unosuttados satisfactorios en lo
referente a los requerimientos de procesador qudansenecesarios para la
implementacion, siendo posible realizar la recapdi® DAB utilizando un Gnico DSP.

|x | Implementacion de Digital Audio Broadcasting en un DSP
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Abstract

Within the context of the analogue switch-off exjgelcto be completed for the
first years of the second decade of XXl centuryBorope, the RF digital data
transmission systems are in process of introduaimh consolidation. One of the most
important digital radio systems is Digital Audio dadcasting (DAB). The DAB
broadcasting networks are already operational istrBoiropean territory, and there is a
sufficiently broad range of systems for receivingBin domestic and automobile radio
stations. However, the receivers market suffersaek lof portable devices. This
technological gap has started a challenge betweesilicon companies which goal is to
achieve a DAB reception system that allows thegimlity of the host device with ultra-
low power consumption.

The main digital radio systems have been desigokmiing a software approach,
which allows having very similar hardware for dr#at standards and managing standard
updates/adaptations efficiently through softwammaldulation/decoding.

This document will present the software developdngfna DAB receiver for
CoolFlux, an ultra-low power DSP core which targeisbile devices of limited charge.
To make this development, different processor-agthmiptimization techniques have
been merged following an holistic approach. Sominese techniques will be outlined in
this document, as well as the main features ofcttmamunication system and processor
used for its implementation.

The first feasibility study has offered a satisfagt outcome regarding the
processor requirements that would be necessarthéoimplementation, showing that is
possible to develop DAB reception using one DSP.
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Introduccion

Este proyecto de sistemas informaticos ha conesistid el desarrollo de una
aplicacion de recepcion de sefial de radio digRAB (Digital Audio Broadcasting), para
su inclusién a modo de funcionalidad software evfdata de aplicaciones del procesador
CoolFlux DSP.

CoolFlux DSP es una arquitectura especializadd proeeso de sefiales de audio.
Este procesador forma parte de la oferta tecna@ogie la compafia NXP
Semiconductors, compafiia holandesa que disponeadeinstalaciones de desarrollo de
tecnologia en el DSP valley de Leuven, lugar etual se ha desarrollado el proyecto

El interés de la compafiia en la realizacion de @stgecto de sistemas
informaticos responde a dos cuestiones principales:

En primer lugar, la metodologia de desarrollo decpsador CoolFlux DSP por
parte de la empresa. Esta metodologia esta basaslacesivas iteraciones que se sirven
del desarrollo de aplicaciones software de sistedeasomunicacion reales para evaluar
las prestaciones de dicho procesador y decidirlossiobjetivos y caracteristicas a
implementar y/o modificar en las siguientes gernierss del mismo. En este sentido, el
sistema DAB es un sistema de telecomunicaciéndeaudio y datos que podria servir
perfectamente para testear la robustez y versatilite CoolFlux en el tratamiento de la
sefial. Otras aproximaciones similares siguienduaisma politica de desarrollo han sido
la implementacién de decodificadores de mp3 yddizacion de una libreria matematica
gue pudiera servir como soporte a futuros programedde sistemas complejos.

En segundo lugar, el motivo principal del desaordd aparicion del sistema DAB
(Digital Audio Broadcasting) en 1987, con el prageanpulsado por la Unién Europea
de Radiodifusion (UER) denominado Eureka 147, &l derivd en un creciente interés
por parte de compafias del rubro tecnoldgico epdasilidades de esta tecnologia y por
tanto en la necesidad de abordar el disefio de Buegoipos que permitieran la
explotacion de los servicios que este sistema daunizacion pudiera proporcionar. En
1995 se dio el siguiente paso para la explotaciéinsistema, cuando el European
Telecommunication Standard Institute (ETSI) adogtésistema DAB como estandar
anico europeo [2]. A nivel mundial, las recomendaes BS 11 14 y BS 11 30 de la
International Telecommunications Union (ITU) sugirla utilizacion de DAB como
sistema para la difusion terrestre y por satélitspectivamente.

Actualmente, DAB esta entrando en la fase de intgtadn en varios paises
europeos, algunos de los cuales ya han progransmdibedconexion analégica para
mediados de la segunda década del siglo XXI. Bxisteltiiud de proyectos en marcha,
tanto en Europa como en otras partes del mundog paede apreciarse en la llustracion
1.
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SERVICIOS OPERAC IOMALES
 SERVICIOS PRECPERACIONALES
- SERVICIOS EXPERIMENTALES
h_ . -FUERTEINTEEES

I\ > - INTERES CRECIENTE

Y “. SIN INFORMACZION

llustracion 1: Situacion del desarrollo del DAB erdiferentes paises del mundo. [15]

Debido al alto grado de desarrollo de infraestmastude emision de este tipo de
sefal de radio digital y a su madurez tecnol6gieahan abierto nuevos horizontes en el
mercado de los dispositivos digitales. Paises cbraacia (TDF), Reino Unido (BBC),
Alemania (Deutsche Telekom) y la propia Espafaetiemompafiias dedicadas al
establecimiento de una red de transmision fialie,lgp que se prevee que en la mayoria
de los paises Europeos el sistema de comunicadkdinde imponga de aqui a unos afios.
No en vano, en la actualidad existen mas de 400c&e DAB en emision en todo el
mundo, los cuales alcanzan a una poblacion de apadamente 230 millones de
personas. [15] [16]

La definitiva aceptacion e incipiente operatividdel sistema a nivel nacional e
internacional motivara, mas pronto que tarde, wabdizacion definitiva de la demanda
en el sector por parte de los usuarios, que desea@uirir tanto equipos moviles de
recepcion de DAB (automovil, radios de bolsilloyremequipos destinados a la recepcién
fija.

El mercado de los receptores ha sido hasta ahamado por receptores estaticos
0 receptores destinados a su integracion como @igesle automdviles. Los receptores
portétiles son los que presentan un mayor probndisefio debido a la limitacién que
han de presentar tanto de tamafio como de consétia (lo que repercute de forma
drastica a su vez, también en el tamafio, debidg hdterias eléctricas); es en esto en lo
gue su implantacién encuentra un problema a diaogleno atendido; puesto que tienen
un muy alto consumo en comparacioén con otras tegrad portatiles, lo que hay que
afadir ya a la de por si alta diferencia en elipréel receptor. La ausencia de receptores
a bajo coste se percibe como un factor critico [@addgitalizacion de la radio, por lo que
la empresa que consiga integrar DAB en productes ygugozan de cierto grado de
competitividad en el mercado de los receptores le®westinados al usuario, obtendra
una posicién ventajosa en el momento en el que BABonvierta en hegemaonico.
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Por tanto, el interés de la compafia en la impléac#n de DAB es doble. Por
un lado encontramos la necesidad de hacer una rariaproximacion al sistema para
comprobar la viabilidad de su realizacion y un glgreliminar de los requerimientos
tecnoldgicos que presenta la recepcion. Interebaesmdo su coste aproximado en
términos de consumo de ciclos de procesador cofinetle su implementacion vy
desarrollo como aplicacion comercial. En segundtairtia, como test de de un sistema
real Gtil para comprobar, depurar e incrementaerdimiento y las prestaciones del DSP
CoolFlux, descubrir errores y estudiar la posibifidde incluir nuevas estructuras
hardware para optimizar tanto el consumo de paem®l procesador como el
rendimiento en ejecucion de operaciones comunasias\sistemas de comunicacién que
requieren tratamiento de audio, como lo es por @e®FT (Fast Fourier Transform).

Este proyecto ha sido realizado integramente ennktalaciones de NXP en
Leuven por parte de dos alumnos a los que se igséasl mismo grupo de desarrollo.
Para la realizacién del proyecto ha sido neceserdaalta dosis de trabajo en equipo de
modo que, como podremos ver mas adelante, lasstarezalizar una vez planificado el
disefio eran semi-independientes, por lo que setimoa entre los dos componentes del
proyecto. A pesar de la independencia de las tam@asntadas, durante todo el proceso
fue necesaria una comunicacion continua entredgssmembros del equipo de trabajo y
el supervisor, el cual tuvo que tener conocimiatgbproceso, avances y problemas que
se iban encontrando. Este tercer y ultimo partitppadel grupo de desarrollo en el
proceso tenia la funcién de supervisar el camine ipa llevando el proyecto, pero
ademas, tuvo dos roles muy importantes:

- el primero, el de resolver dudas y cuestionesn&ge ha explicado, era un
proyecto innovador y con conceptos nuevos paralioanos, por lo que la ayuda
del tutor del proyecto en la empresa fue necesarizrias ocasiones.

- ademas, ejercia de intercomunicador, pues sitwiéslabdn en la comunicaciéon
con otros grupos de trabajo cuando demandamos<iesimbios o documentos.

Durante todo el tiempo de desarrollo del proyestempre se tuvo en mente la
necesidad de generar una buena documentaciénelgimeducto que se estaba creando.
No era una documentacién totalmente orientadarawuidor final, pues como ya se ha
dicho, se trataba de un estudio de viabilidad parduturo desarrollo. Por lo tanto esta
documentacién fue orientada a que un posible fubbogramador entendiese el por qué
de una funcion o atributo y supiese continuar @&atauestra implementacion.

El proyecto realizado consta de los siguientesrouatpitulos.

El primer capitulo contiene una presentacion de las caracteristerergles del sistema
de radio digital DAB, asi como una descripcionalérdma de transmisién de datos y de
la forma en que dichos datos son transmitidos tenessandar de comunicacion.

El segundo capituloconsta de la presentacion y descripcion del pestsCoolFlux
DSP. Se presentan sus caracteristicas principsegnportancia en el panorama del
Silicio y sus objetivos de disefio. A continuaci@pmoporciona informacién detallada
sobre su arquitectura y caracteristicas técnics;cano también una breve descripcion
de las herramientas de desarrollo existentes pelra grocesador.
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Enel tercer capituloviene presentada la implementacion realizadaiepaid del alcance
del proyecto y las decisiones generales de dispfoa finalizar con un analisis
exhaustivo de cada modulo desarrollado en sugentss de disefio, implementacion y
medidas de rendimiento.

En el cuarto capitulo se presenta el andlisis de los resultados obten&o la
implementacion, centrandose en las medidas de m@mio mas importantes para el
procesador CoolFlux, el nUumero de ciclos de pratmsala memoria necesaria. También
son presentadas las conclusiones derivadas dalizamdn del proyecto, y se comentan
las dificultades encontradas.
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Capitulo 1. Digital Audio Broadcasting

1.1 Introduccion

La funcién elegida para ser implementada en el BSBn sistema en desarrollo
de radiodifusion de audio digital. Est4 orientadta aecepcion mévil aunque también
existen receptores domésticos para un uso estéticdifusion puede ser tanto terrestre
como a través de satélites y ademas como se ilicango, es un sistema capaz de
incluir tanto audio como datos en su transmision.

El sistema lleva funcionando en pruebas desde,1866do los paises pioneros
Inglaterra y Suecia, mas adelante se unié Alemgrea, 1996 comenzé Espafia mediante
Radio Nacional de Espafa [16]. El proyecto se cemaoandialmente como EUREKA-
147 donde se pretende que las diferentes partelianadas en el proyecto (proveedores,
administraciones publicas, empresas privadas, &ttaplezcan bases para conseguir una
radiodifusion con calidad de CD.

El sistema DAB se basa en dos tecnologias fundatesn

-  MUSICAM : es un tipo de compresion de datos utilizado patablecer las
capas del MPEG, el cual elimina partes del sonide o sean necesarias,
pues son solapadas por otras frecuencias, o sebaiadas por el oido
humano.

- COFDM: La modulacion por multiplexado por division deeduencia
ortogonal codificada es una ampliacién de la temgial OFDM, la cual utiliza
varias portadoras simultdneamente siempre ortogenadro modulada cada
una de ellas en amplitud y fase. LA Unica diferanentre la modulacion
utilizada en el DAB y la OFDM, es que la COFDM edigefiada afiadiéndole
una codificacion del canal que permite la detecgidorreccion de errores.
Estas técnicas aportan varios beneficios al nuestensa de radio como por
ejemplo ayudar a evitar interferencias debidasate$ multicamino, es decir,
cuando una portadora llega al receptor por dosnmsniistintos y con un
retraso, esto, se puede proteger estableciendmtervalo de guarda entre
simbolos consecutivos.

A continuacion se va a explicar la estructurazatila para la transmision de datos. Para
realizar esta transmisién es necesario, utilizéwsdpara sincronizar cada portadora, para
rellenar la informacién del sistema (tipo de cadifion utilizada, proteccion, etc.).
Ademas, es necesario, como es obvio, enviar tastddtos como el audio que se desean
enviar al receptor. Para cualquier ampliacién denfarmacion de este capitulo se
recomienda la lectura del estandar de DAB cuyocersa puede encontrar en el punto [2]
de la bibliografia.
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1.2 Estructura de la transmision

Transmission frame
< >
non time-interleaved time-interleaved
< > >
Synchronization | Fast Information Main Service Channel
Channel Channel (FIC) (MSC)
FIB | i FIB CIF | e, CIF

llustracion 2: Estructura de la transmisién

Cada portadora usada en la transmision, se dividees partes fundamentales:

Sychronization Channel (SC): Es la parte usada para poder realizar la
sincronizacion del canal. Esta seccion esta congyss los dos primeros
simbolos OFDM recibidos en la transmisién. El prionse corresponde con el
Null Symbolel cual es utilizado para conocer donde comienzeatsmision,
dicho simbolo se detecta gracias a que su enesgéere (en ciertos casos
podria contener cierta informacion, pero no ser@tio en este documento). El
segundo simbolo es dPhase Referente Sympalonde se encuentra la
informacion necesaria para la modulacion diferdndé siguiente simbolo,
pues éstos pueden llegar desfasados al receptmmyg explicaremos mas
adelante, el receptor se encarga de alinear pdrausa descodificacion.

Fast Information Channel (FIC): Estd compuesto por bloques del mismo
tamanfio, llamadoBast Information Bloca¢FIB). En esta seccidn del sistema
se encuentra la informacién correspondiente a flarmmacion del sistema,
como por ejemplo, hora y fecha, configuracion ddtiplaxaciéon, informacion
para una reconfiguracién, nimero de subcanales,Cetmio veremos en un
estudio en profundidad de esta parte de la estauctalizado mas adelante,
dependiendo del tipo de boques que contengan BsV@riara la clase de
informacion aportada por el FIC.

Main Service Channel (MSC): La Ultima parte de la estructura, se
corresponde con la propia informacion que se deaeamitir. Esta puede ser
tanto de datos como de audio, pues como hemos taaeeanteriormente,
una de las ventajas del DAB, es la posibilidadrdasmitir tanto audio como
datos, ademas se puede transmitir esta informgdi@terla corresponder con
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diferentes subcanales. EI MSC esta construidota gaitCommon Interleaved
Frames (CIFs), y cada CIF ocupa 55296 bits. El nimeroGI8S y de
subcanales incluidos en el MSC variara dependieledoiertas circunstancias
gue se valoraran, como ya hemos comentado, entudie®n profundidad
realizado sobre el FIC y el MSC, que podemos emnaoatcontinuacion.

1.2.1 Fast Information Channel

La razén de dedicar un apartado especifico paféCely otro para el MSC, es la
cantidad de informacidén relevante que transmiteraynque la informacion del SC
también es vital para la transmision, su funciérhaepodido resumir brevemente. Sin
embargo, el FIC, dependiendo del tipo de datosqoéengan, asi sera su informacion.

En la siguiente tabla se puede observar que depelw de la duracion de la

transmision, variara el numero de FIBs y CIFs aoidizs en la estructura, y por tanto, el
tamafio del FIC y el MSC.

Tabla 1: Modos de transmision.

Modo de Duracion de la transmision | Numero de FIBs| Numero de
transmision ClFs
| 96 ms 12 4
I 24 ms 3 1
[l 24 ms 4 1
v 48 ms 6 2

Como ya hemos comentado, el FIC esta compuest&IBsr bloques del mismo
tamafio, 30 bytes mas 16 bits de CRC. A su vezs é3&s estan construidos a partir de
FIGs y otras etiquetas.
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256 hits
< >
30 bytes 16 bits
FIB data field CRC
f
.-"ll
useful data field
< >
FIG v | . FIG k .| FIG t End Padding
marker
/ FIG header T
< 3 hits 5 bits > T~
FIG type Length FIG data field
A

llustracion 3: Estructura de FIB

En la ilustracion 3, se puede observar como cdBaebta compuesto de varios
FIGs, un campo de sefializacion del final de lospme#IG End Maker ocho 1's, que
en realidad son un tipo especial de cabecera d&), 5l un campo llamad®adding
utilizado para completar con ceros aquellos bies mp hayan sido utilizados por los FIG
en caso de que no se utilicen tantos FIG como rss@sarios para completar el FIB.

Antes de empezar a estudiar la composicion del@n s importante resaltar la
importancia del campo CRC, el cual es utilizad@amgamfirmar, mediante redundancia, la
correcta recepcion de los datos del FIB.

Ahora si, podemos explicar que el FIG tiene vac@®pos:

- Tipo de FIG (FIG typ@: 3 bits que sirven para identificar el tipo décgaque
estan contenidos en el FIG. Existen codificacicagmecificas para referirse a
cada tipo de FIG definidas en el Standard EuropeDAB.

- Tamaiio (Length: Los cinco bits que componen este campo reprasdat
longitud en bytes del campo de datos del FIG. Esfesado en nimeros
binarios sin signo y los valores 0,30, y 31 est&envados. El campo anterior
y este componen la cabecera del FIG, es decirdouastos dos campos son
todo 1's, el sistema entiende que se trat&ddlMakerdel FIB.

- Campo de datos del FIG(FIG data field: Este campo se puede resumir
como el campo donde se transmiten los datos degooacion del sistema.
Aunqgue si s6lo nos fijamos en este breve resumstariamos obviando
numerosos detalles importantes, por eso, a cowgitwase hace una
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1.2.1.1 FIG tipo O

Digital iduBroadcasting

exposicion detallada de algunos de los mas relesdiptos de datos que puede
contener este campo dependiendo del tipo de FIG.

FIG header
3 bits 5 bits
000| Length FIG data field

A 1hit  1bit 5 bits

AN

b7
C/N

bs
OE

bs
P/D

b4 bo

Extension

Type 0O field

llustracion 4: Estructura de FIG 0

Este tipo de FIG es utilizado para sefalizar un@riente o futura reconfiguracion
de la multiplexacion, hora y fecha, y otra informacbasica del sistema. En la figura se
puede ver como la configuracion de este tipo dedel@orresponde con “000".

Veamos el significado de los campos que comporgeddtos del FIG:

- C/N (Current / NexXt Mediante un cero, este campo especifica que la
informacién enviada, se refiere a la actual coméigion. Si el campo contiene
el valor “1”, toda la informacién contenida se esponde con una futura
reconfiguracion. También puede extenderse estanmaition a conceptos
relativos a una base de datos, pero estos son esgesificos no tratados en
este proyecto.

- OE (Other Ensemble Un bit que indica si la informacion contenidareéere
al sistema actual (“0”), o a otro (FM o AM). El sificado de este campo, asi
como el de los demas del Fi@ata field puede tomar otros significados
dependiendo del campo de la extension, del cudhteahos a continuacion.
De todos modos, es importante resaltar que todaiefstrmacion se puede
ampliar con otros documentos, pues aqui sélo estamabando los casos

especificos utilizados en nuestros proyectos.

- P/D: Si el valor de este campo es un “0”, el signdicajue tomara es que el
identificador del servicio se codificara mediantetits, en caso contrario la
codificacién ocupara 32 bits.
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Extension Sirve para mediante 5 bits poder ampliar el §icado de los datos
del tipo del FIG, es decir, crear nuevos subtipmdrd de este FIG.

Type 0 field: Campo concreto donde se encapsulara la informami® se
desea transmitir al sistema.

1.2.1.2 FIG tipo 1

FIG header

< >

3 bits 5 bits

001| Length FIG data field
/4 bits bt 3 bits \
b? b4 bg bz b:I

Type 1 field

Charset OE | Extension

llustracion 5: Estructura de FIG 1

Debido al parecido entre las estructuras de lesetites tipos de FIG, so6lo se van
a mostrar en este documento el tipo 0 y 1. Si psiitante comentar que otros tipos como
el 5y el 6 sirven para transmitir informacion tea al Acceso Condicionalel sistema
(opcién a incorporar en la implementacién del DABgIFast Information Data Channel
(FIDC, utilizado cuando se desea transmitir infosida, que deberia ir incluida en el
MSC, a través del FIC).

Se puede observar que la configuraciéon utilizada pefinir este tipo de FIG es
“001". Este tipo define las etiquetas para mostrartra informacion relativa a ellas.
Como se puede ver en la imagen, sus campos son:

Charset Se trata de 4 bits utilizados para identificagelpo de caracteres
utilizados para clasificar los caracteres conteidentro de los datos de este
FIG.

OE: Este bit tiene el mismo significado que en el F&tipo 0, es decir,
indicar si la informacién contenida hace referem@ceste o a otro sistema.

Extension Esta extension de tres bits es usada para identél significado
del FIG tipo 1 en casos concretos. Estas extersid@enomento no han sido
definidas por lo que su significado queda reservado
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1.2.2 Main Service Channel

El Main Service Channel es la parte de datos quaene, generalmente, el audio
y los datos que llegaran finalmente al usuario. €gamhemos dicho, estd compuesto por
unidades llamadas Common Interleaved Frames (CyFsada una tiene un tamafno de
55296 bits. La unidad minima direccionable denteoud CIF se llama Capacity Unit
(CU), y tiene un tamafio de 64 bits. Por lo tantm los datos anteriores, podemos decir,
gue cada CIF contiene 864 CUs, identificados pacdiones de la 0 a la 863.

En otro nivel de abstraccion del MSC, éste estaido en subcanales. Cada
subcanal contiene un namero entero de CUs, y alrseimero entero, cada CU ha de
ser exclusivo para cada subcanal, es decir, daasales no pueden compartir el mismo
CU. Los datos transportados en el MSC son divididos rdfagas de 24 ms
correspondiéndose con el tamafio de datos del sallmicada CIF. Cada rafaga de datos
constituye un periodo l6gico, y cada uno de éstwsaresponde con un CIF. Los
sucesivos CIFs son identificados por un contaddzIés.

Aunque no se va a entrar en detalle en este estietiiDAB debido a que no fue
demasiado relevante a la hora de desarrollar gfepto, es importante comentar y
explicar brevemente que existen dos modos de watesen el MSC.:

- Stream mode(modo de flujo): Este modo permite a la aplicaciéaibir y
repartir los datos de manera transparente deddansimisor al receptor. Estos
beneficios seran posibles siempre y cuando ladasdatos esté fijada a un
multiplo de 8 Kbit/s. En este método, la aplicactambién esta capacitada
para proveer informacién bajo demanda, o incluimétodo de tratamiento
asincrono de datos para tasas mas bajas. Otreufmmitiad de este modo es
gue sblo un componente de servicio puede ser waasip en cada subcanal.

- Packet mode(modo de paquetes): Como diferencia principalesaste modo
y el anterior, podriamos resaltar que aqui si semipe que diferentes
componentes de servicio sean transportados ensehansubcanal. Por otra
parte, como parecidos, en ambos modos la tasatde laa de ser multiplo de
8 Kbit/s. Como particularidades de este métodoe adstacar que los datos
pueden transportarse bien en grupos o bien en fEgudividuales. Existe un
campo en la trama que indica cual de las dos opsianteriores es la elegida
para la transmision. Cada paquete es identificamtouma direccion. Esto
permite que el envio de paquetes no sea ordenads, g recibir todos los
paquetes se vuelve a construir la secuencia. Tldopaquetes tienen una
longitud fija y existen cuatro longitudes diferentgermitidas que veremos
mas adelante. También existe la posibilidad de prouetes con distintas
longitudes sean enviados en el mismo subcanaljadlasta compuesto por
varios paquetes. Aqui entra la labor de los pagud¢e“padding” o relleno,
son paquetes que se utilizan para completar laatr@mcaso de que no se
guieran enviar suficientes paquetes, o las longgude éstos no sean
suficientemente grandes. En la ilustracion 6 sel@udservar como todos los
paquetes estan compuestos por una cabecera, uo cEngatos y un campo
de CRC para comprobacién de errores de transmision.
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Packet header Packet data field)
< y a3
2 bits 2 bits 2 bits 10 bits 1 bit 7 bits 16 bits
big byag|bys b2 [byq  big|bog bol| b7t I:JE;U . lb: Useful bis g
Packet |Continuity | . . ds;ﬁau Padding | Packet
length index FirstlLast | Address |Command lSacih data field CRC

llustracion 6: Estructura del MSC

Como ya se ha comentado (y se puede observarpeimelr campo de
la ilustracion 6), la longitud de cada paquetdjasy viene dada por el campo
“Packet Length”, que fija las posibles longitudegdmnte 2 bits con la
siguiente configuracion.

Tabla 2: Configuracion Packet Length del MSC.

Packet Length Longitud del paquete Longitud del campo de
(bytes) datos (bytes)
00 24 19
01 48 43
10 72 67
11 96 91

Ya que la longitud de las cabeceras de los paguestesempre la
misma, las diferentes longitudes de cada paqudteagéctan al campo de
datos del paquete.

El grupo de datos del MSC es transmitido en unarms paquetes que comparten
la misma direccion (estos paquetes si deben sibides en orden). En la ilustracion 7 se
muestra como el grupo de datos del MSC es tramretn varios paquetes con la misma
direccion j. Ademas, si recordamos la figura aoteppodemos ver el valor de la etiqueta
“First/Last” en cada paquete (“First’=1 en el prnme‘Last’=1 en el segundo).
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Digital iduBroadcasting

- Data Group level >

MSC data | . | | MSC data

group header l MSC data ] | group CRC

'\\_

FPacket| Packet |[Packet Packat FPacket Packet Facket
header | data field | CRC |7 |header CRC header | CRC
Address | Address | Address | T
First=1 First=0 First=0 ]
Last=0 Last=0 Last=1 Padding
- Packet Level >

llustraciéon 7: Composicion del MSC.

Cada paquete individual tiene su propio CRC y apait campo CRC del MSC
estd compuesto por paquetes que también contieméPR& propio del paquete. Este
CRC particular no comprueba la recepcion geneldi&C, sino la recepcidn particular

del paquete.

Anteriormente se comentd que en ciertos casos@Bl@aransportar informacion
del FIC en el MSC, este patrticular caso es debuo @gireccionamiento al Canal Auxiliar
de Informacion (AIC), el cual utiliza el subcan@ ¥ la direccidon de paquete 1023. Para

ello el grupo de datos del MSC particular debeplirmiertas caracteristicas:

- Debe estar compuesto por FIG’s.
- Debe poder transportar diferentes tipos de FIG.

- El grupo de datos debe estar definido como “Datesegnles” (“General

Data”).

- Sutamafo méaximo sera de 512 bytes.

A continuacién se puede observar un ejemplo detsuctura:

MSC data
group header

MSC data group data field

M3C data
group CRC

FIG

FIG K

llustracioén 8:Estructura MSC.
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1.3 Multiplex Configuration Information (MCI)

La manera mas comun de acceso de un usuario selvgios que puede
proporcionar DAB es mediante la seleccién de uwider Estos servicios pueden
contener también componentes de otros serviciesdividen en dos: servicios primarios
y secundarios. Los servicios primarios, suelerlaseque transportan el audio, aunque se
puede dar el caso de que sean datos. Los sers@iosdarios son opcionales por lo que
no siempre se presenta en una transmision.

Los servicios estan compuestos por componentssrdeio, que a su vez, estan
relacionados con subcanales. Estas relaciones soganizadas por el MCI cuyas
principales funciones son:

- Organizar los subcanales en cuanto a su posictdmgfio en los CIF y a su
proteccion de errores.

- Listar los servicios disponibles en el sistema.
- Establecer las conexiones entre componente deiseyservicio.
- Establecer relaciones entre subcanales y companédatgervicio.

- Sefializar una reconfiguracién de la multiplexacion.

El tipo de FIG utilizado para codificar el MSI dgle tipo 0.
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1.3.1 Organizacion de los subcanales

Esta es una de las principales funciones del M€§ codificada mediante un FIG
tipo 0 con extension 1. Para cada subcanal exigtgmacion especifica como la
direccion de comienzo (de 0 a 863 CU'’s), el tamafi@ proteccién de errores utilizada.
Pueden ser direccionados hasta 64 subcanales usaoles de O a 64 para el
identificador de subcanal. Existen dos manerasedaligar el tamafio y la proteccién de
errores utilizada para un subcanal que se expflicaraprofundidad mas adelante. De
momento diremos que una manera es mas laaggy(forn) que la otra$hort forn).

En la ilustracién 9, se puede observar una tramaFte utilizado para la

organizacion de los subcanales y las dos opciotistertes para sefializar el tamafio y la
proteccion de errores.

Type 0 field for extension 1

- T
i Jord bytes -
Sub-channel Sub-channel Sub-channel
WV T k T t

/4 10bits 1 bit 7 (or 15) bits——___

D15 Dip |bg by b7 (orbys)
Start | ShortLong

SubChld

Address fiorm

Size and protection

/1 bit § bits \

bg bs b
Short form Takhle Table
switch index

3bits 2 hits 10 hits
big biz |P11 bip|Pg bp

Long form Option Protection | Sub-channel

level size

llustracion 9: Estructura de los subcanales
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Veamos el significado de cada campo para poden@stemejor la trama y su
codificacién:

SubChld: Este campo se corresponde con el identificadlizado para hacer
referencia al subcanal.

Start Address Escrito como un nimero binario sin signo, utilifabits para
hacer referencia a un CU (de 0 a 863), el cual s€r@U de inicio del
subcanal.

Short/ Long form: Este flag indica el modo utilizado para sefaleaiamario
y el modo de proteccién de errores del subcanab €=refiere a Short formy
uno a Long form. Llegados a este punto, es necesamenzar a explicar los
dos modos de sefializacion.

Short form: Esta forma se corresponde con el llamadiwequal Error
Protection(UEP), orientado mas a audio que a datos, aunguee mxcluyen
los segundos. Mediante este modo en la trama seaital tabla a observar
(medianteTable Index=0, el 1 esta reservado para codificaciones fajusa
en dicha tabla se encuentra el tamafo del subg¢anaCuU’s), el nivel de
proteccion, y el Bit Rate, tasa de bits (en Khitis) campo encargado de
indicar la fila a observar de la tabla eJable Index

Long form: Si hablamos de esta opcidén, nos estamos refoieidEqual
Error Protection(EEP). Este modo est& orientado tanto a audio Gdwutos,
de hecho existen ciertas tasas de bits para awdwefinidas para el modo
anterior que este modo complementa. Esta formafiizacion incluye ocho
niveles de proteccion de datos separados en dpsg(A y B). Para conocer
cudl de los dos grupos es el utilizado en el s usa el campo Option (3
bits, ‘000’ y ‘001’). Una vez elegido el modo deot®ccion, el campo
Protection level especifica el nivel de proteccién dentro el grigscogido;
este campo esta compuesto por dos bits que codifca cuatro niveles
posibles. Por dltimo, se encuentra el car§pdb-channel sizdonde se puede
conocer el tamafo del subcanal indicado en CU’sL(de864). Existen tablas
gue relacionan la tasa de bits con el tamafio tebsal [2].

1.3.2 Organizacion de los servicios

Este apartado define los servicios y componergesedvicios transportados en el
sistema. Al igual que la organizacién de los subes) se trata de un FIG de tipo 0, pero
con la diferencia de que en este caso las extessiatilizadas son las 2, 3,4y 7.

Cada servicio se corresponde con un ldentificad@o®ervicio, el cual es Unico en
el mundo al aplicarle un campo llamado Cddigo dieision de Pais. Cada componente
de servicio tiene un identificador Unico en elesis.
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La ilustraciébn 10 muestra un esquema de la traendedinicion de un servicio
bésico con sus componentes de servicio. Se tratan ddG tipo 0 con extension 2. La
trama representa como cada servicio se divide encabecera y la definicion de sus
componentes de servicio. La cabecera incluye lostiitcadores necesarios del servicio y
el nimero de componentes de servicio asociadosigugente parte de la definicion, se
corresponde con el particular componente el cuaréeun identificador, una relacion
con el subcanal, tipo de datos, etc.

Typ= 0 field for exiension 2

a .
< >
Senrvice w Service k Sanvice t
9o 32 bits 3 bits 4 bits 16 bits Bhits
Byge s Dy |bF|P6E ba|bs g . .
=1d CAld Mumber of service Service comp. Senvice comp.
= I ’ components description 1 description k
T— |
Local flag ""--______ '-,\
4 bits 12 hits T b
b15 bi2|b11 M| e = \
Country Id Service referance RD=0 I'"-.
""\.
%
\
ba1bp4lbps  moof Big 90 | oo \
ECC | Country Id| Service reference =T 7 kit 14 hits Y
b15 big| bea b

Thid

llustracién 10: Estructura de los servicios

Puesto que este apartado de estudio de DigitaloABthadcasting trata de una
orientacion necesaria para entender las funcionpeimentadas en el proyecto, no se va
a entrar en mas detalle sobre otras funciones ABlL De nuevo, cualquier ampliacion de
informacién acerca de estas funciones se puedenieac®n el documento estandar de
DAB [2] cuya referencia se incluye en la bibliogeaf

1.4 Estructura general de DAB

Como ultimo apartado de este estudio, es impateorocer también la estructura
0 esqueleto del DAB, es decir, como se divide supmtamiento. Hasta ahora, la vision
gue hemos tenido del DAB ha sido orientada a sasids de datos, sus posibles
configuraciones y tipos de datos. Una vez conocesuesuncionalidades, veamos como
las lleva a cabo de una manera general para patiErder su posterior implementacion,
siempre desde el punto de vista del receptor,qpqué la parte del transmisor la vamos a
obviar, ya que esta fuera del objetivo, aunqueaadgs rasgos, es el inverso del receptor.

Existe un esquema de diferenciacion de mddulos raledel DAB que
estudiaremos en profundidad al hablar del flujoddeiio, pero de momento vamos a
intentar diferenciar a grandes rasgos las partespgeden componer un receptor DAB.

]_7| Implementacion de Digital Audio Broadcasting en un DSP



Sistemas Informaticos. Curso 2007/2008

Tratando de orientar esta diferenciacion para eaplia parte del receptor en la que se
centra el proyecto, podemos decir que existerpadss:

- Recepcion de la sefalEsta parte incluiria el llamadBront End de la
aplicacion donde se trataria la sefial para luegoegarla en los sucesivos
mddulos. Esta primera parte no se disefié duranpgogkcto ya que en la
empresa NXP tienen gran experiencia en tratameaenales y, por lo tanto,
software 6ptimo para llevarlo a cabo.

- Demodulacién y demultiplexacion Esta es la parte en la que se centro el
proyecto. Una vez la sefial esta lista para seadsatse le aplica la
transformada de Fourier, se demodula, se le aptitgiodos de recolocacion
de datos, se realiza una cuantificacion de la sefsd demultiplexa segun sea
informacion perteneciente al FIC o a un subcanak Wez se ha hecho la
demultiplexacién, el flujo de ejecucién es partrybara cada subcanal o para
el FIC pero, a grandes rasgos, se puede decir gle aplican diferentes
métodos para la recolocacion de datos utilizada paitar posibles errores
durante la transmision.

- Decodificacion: Este ultimo apartado esta fuera del objetivo deyecto, es
la parte donde se procede a decodificar los dawserdliendo de su
codificacién original (mp2, mp3, etc.). Estos madusolo se le aplican a los
subcanales y no al FIC.

Una vez visto a grandes rasgos el sistema, podempszar a estudiar y entender
y la divisién en diferentes modulos de la parterdeéptor que se implement6 y ademas
también veremos como aunque la divisién de trabajhiciese casi siempre en médulos
independientes, era necesaria una comunicaciérniacnasdentro del equipo de trabajo
debido a la fuerte interrelacién de dichos médulos.
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Capitulo 2. Procesador CoolFlux DSP

2.1. Introducciodn

El imparable avance en el campo de la electrépasdicularmente en las técnicas
de fabricacion de circuitos integrados, ha tenidogtan impacto en la industria de las
comunicaciones. El rapido desarrollo de la tecrialag integracion a gran escala (VLSI,
Very Large Scale Integration) de circuitos elecitds ha estimulado el desarrollo de
computadores digitales mas potentes, pequefosjosapy baratos, cuyo hardware
responde a propdsitos especificos. Esta tecnolmyibecho posible construir sistemas
digitales altamente sofisticados, capaces de egdiinciones y tareas del procesado de
sefial digital que normalmente eran demasiado leégicy/o caras con circuiteria o
sistemas de procesado de sefales analdgicas.

Los DSP's modernos son apropiados para su impleaiént bajo el criterio
VLSI. Las grandes inversiones necesarias para atis@i nuevo circuito integrado sélo
pueden ser justificadas cuando el nimero de arsw@tfabricar es grande, o cuando los
niveles necesarios de desempefio son tan altos @uymieden ser alcanzados con la
tecnologia existente. A menudo, ambos argumentosins® la misma tendencia,
particularmente en comunicaciones y aplicacionesgidas a los consumidores. Los
avances en la tecnologia de fabricacion de cirsuittegrados también abren nuevas
areas de desarrollo basadas en DSP, tales comwregim#teligentes, vision de robots y
automatizacion, mientras pone las bases para cantaon el desarrollo tecnolégico en
areas tradicionales del procesamiento de sefighlliggdles como musica, voz, radar,
sonar, video, audio y comunicaciones.

Dentro del procesamiento de sefial digital, en Idemds afios se ha
experimentado un direccionamiento de las tendemgésnercado tecnoldgico hacia las
telecomunicaciones moviles de altas prestaciomesjue ha provocado un creciente
interés por arquitecturas empotradas de bajo camsuanproliferacién y popularidad de
dispositivos portatiles hace que el bajo consumdaua la alta productividad se haya
vuelto imprescindible. Ademas, como consecuencidadsmplejidad creciente de los
protocolos de comunicacion y del advenimiento deréamultimedia, se ha producido un
espectacular aumento de los requerimientos compuotdes para abordar
funcionalidades cada dia mas demandadas. Poraotno ¢abe comentar que el ciclo de
vida de los dispositivos moviles y multimedia seéaeseduciendo considerablemente
debido a la presién del mercado, lo que provoca ®eg una reduccion del tiempo de
desarrollo de los procesadores. Esto significa tpgrar la maxima eficiencia
computacional con el minimo consumo de energia glenenor tiempo posible se ha
convertido en la meta de varias compafias de ddleadle DSPs.

Con la intencidon de dar respuesta a estas necesiaade el proyecto CoolFlux,
un DSP desarrollado en primera instancia por PhiRPSL (Philips Digital Systems
Labs) en el afio 2002, pasando a ser parte de fapetencias del grupo Emerging
Semiconductor Business Healthcare de NXP tras désiés de esta dltima de su
compaiiia nodriza, Philips.
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En etapas iniciales de disefio el objetivo princips lograr un consumo
energético reducido y hacerlo minimizando el tamdé@loprocesador e incluyendo todas
las funcionalidades basicas de un DSP, cuyas afimes objetivo se refieren
principalmente al proceso de audio. Una combinaciéntécnicas a todos los niveles
puede dar lugar a una solucidon 6ptima: esto seceooomo enfoque holistico, en el cual
se aborda cada aspecto independientemente, ne@olo una parte del todo ([6], [7]).
Siguiendo este enfoque holistico, encontramosidagestes decisiones de disefio:

- Optimizacion para un determinado dominio de aglién. El procesador esta
disefiado especificamente para obtener el mejor im@mo posible en
aplicaciones objetivo, en este caso el procesoedal sle audio. Para ello, las
anchuras de instrucciones y ruta de datos fuermidals para adaptarse mejor este
tipo de procesamiento.

- Minimizacién del tamafio del procesador. Area oétuy menos puertas de tipo
toggle (on/off), asi como una distribucion compaaantribuyen a reducir el
consumo de energia.

- Minimizacion del tamafio de la memoria y los aosea ella. La memoria
contribuye significativamente al area total del ggsador y a su consumo de
energia.

- Introduccién de paralelismo. El procesador estadb de unidades funcionales
y buses de comunicacién replicados para obtenatlghamo en ejecucion,
adquiriendo un compromiso entre tamafio del procgsadiclos de ejecucion.

- Optimizacion del ratio entre la maxima frecuerdéareloj y el nimero de ciclos
requeridos para las aplicaciones objetivo. De nzanee se aplican técnicas de
escalado dinamico de voltaje.

- Programacioén en C. Siguiendo las tendencias lastea el desarrollo de DSPs,
el procesador no se programa en ensamblador coreolisehacer, sino que se
hace en ANSI-C. Mejora la productividad siempreugredo la accién combinada
del compilador y de las librerias de subrutinasahgge el rendimiento sea
equiparable al obtenido con programacion en leegeagamblador.

La reduccion del ciclo de desarrollo de los prodesass comentada anteriormente
hace que se planteen nuevos sistemas de disefimfieare que sean altamente
reutilizables en futuras generaciones del procesadeor este motivo el diseiio del
procesador se abord6 desde una perspectiva radimabte, es decir, adaptable a nuevas
especificaciones para el sistema. Para ello sieéull entorno de desarrollo de Target
Compiler Technologies (TCT), el cual permite defimina arquitectura especifica y
genera un compilador C para la misma, el cual dgado para transformar los
programas en C a cédigo maquina, que puede entsaecsegnulado y evaluado.
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Para tener una nocion clara de lo que la programaen C y el enfoque re-
direccionable suponen en el desarrollo de CoolFkproduciremos las palabras de Johan
Van Ginderdeuren, manager del proyecto en Philipssyeriormente en NXP:

“We wanted our new DSP to outperform other solwgjonot only in terms of
power consumption and cost, but by offering vefigieht C programmability at

the same time. For audio applications, assemblygamming has often been
deemed mandatory to meet the ultra-low power resoénts. However, the
CoolFlux DSP product has shown us the key to cempriendly low-power

design, which is the use of retargetable compitatechnology[18]

El entorno de desarrollo de software proporciongar TCT, Illamado
“Checkmate for CoolFlux DSP, es una instancia dfipacde Chess/Checkers, el
conjunto de herramientas re-direccionables de T&rR gl disefio, la programacion y
verificacion de procesadores. Las herramientas liessZCheckers soportan multiples
arquitecturas, desde pequefios microprocesadores SBs,D procesadores VLIW,
vectoriales e incluso ASICs programables.

Checkmate for CoolFlugontiene herramientas de programacion y de vadcifia:

El entorno de programacion incluye el compiladoroftimizado, un
ensamblador/desensamblador y las herramientasikbdd, todo ello controlado
desde un mismo IDE. El compilador C, llamado Chesgce soporte para ANSI-
C y de punto fijo para el procesador CoolFlux, gaya codigo magquina altamente
eficiente que elimina la necesidad de programaereaamblador para obtener el
mejor rendimiento (aunque esta forma de programatzitnbién es posible en la
herramienta). Chess es diferente de los compiladdeeC convencionales como
gcc: usa modelado basado en grafos y técnicastarizacion para proporcionar
cédigo altamente optimizado para arquitecturas asiadas que exhiben
peculiaridades tales como pipelines complejos, uetstras de registro
heterogéneas, unidades funcionales especificas rglefigmo a nivel de
instruccion.

El entorno de verificacion consiste en un debuggéfico, que puede ser
conectado tanto a un simulador llamado InstrucBen Simulator (ISS) como al
propio procesador via interfaz JTAG.
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llustracion 11: Estructura de Checkmate para CoolFux DSP

El equipo de desarrollo de CoolFlux ha utilizademsivamente este conjunto de
herramientas para modelar el procesador, debidacarhodidad que supone a la hora de
explorar y optimizar la arquitectura la posibiliddé contar con la informacion del
compilador y del ISS. Con estas herramientas, R[uitctura del repertorio de
instrucciones podia ser evaluada y ajustada ae€gserimientos de aplicaciones que
tipicamente tendria que abordar el procesadorjsahontiempo que el compilador podia
ser evaluado y mejorado igualmente. Para obtener imfarmacién acerca de las
herramientas de Target Compiler Technologies, 1@} [

2.2. Arquitectura

La dltima generacion del CoolFlux es la llamadalElx BSP, bajo la cual este
proyecto fue finalizado, y de la cual pasamos alldetlas principales caracteristicas.
Para profundizar en el tema, ver [8].

2.2.1 Caracteristicas generales

Para una arquitectura de bajo consumo energéticasippectos mas importantes a
tener en cuenta son la estructura del pipelinendementacion de los decodificadores,
la estructura del campo de registros y el parahelis

Como veremos con mas detalle a lo largo de estadsecCoolFlux redne varias
caracteristicas que hacen de él un sistema de mgoycbnsumo energético. He aqui
algunos ejemplos preliminares:
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- Dispone de un pipeline sencillo y bien balanceaddo que a tiempo de ciclo de
procesador se refiere, por lo que da libertad ppligar técnicas de escalado de
voltaje, las cuales redundan en una reduccion atiedrdel consumo.

- Usa un decodificador de instrucciones segmentadodecir, utiliza varios
decodificadores para las diferentes secciones,gar Ide un unico decodificador
para toda la instruccion: estos decodificadoreseat®ion se activan solamente
cuando se necesitan, lo que supone un ahorro dgi@econsiderar.

- Los registros estan situados siguiendo una palitie localidad espacial con
respecto a los recursos computacionales que Ibzanticomplicando la gestion
de los registros pero favoreciendo el menor consemengético.

La mayor parte de las operaciones que se puedear lle cabo sobre la
arquitectura pueden ser realizadas en modo semcidéno modo empaquetado. El modo
empaquetado comprende dos tipos de datos difereot@plex y SIMD.

2.2.2 Descripcion de la Arquitectura

La arquitectura hardware de CoolFlux BSP compremadearquitectura Harvard,
cuya memoria de programa tiene 32 bits de anchJeanfria P) y dos memorias de
datos de 24 bits (Memoria X y Memoria Y) de 16Matehs cada una. La ruta de datos
de 24/56 bits dispone de dos multiplicadores de224Rits (precedidos ambos por
sumadores/restadores) y tres ALUs, ademas de ddades de redondeo, saturacion y
seleccion (unidades RSS).

Hay dos registros de 24 bits y dos acumuladores6deits a ambos lados de la
ruta de datos (Lado X y Lado Y). Dado que los dos(d pueden operar en paralelo,
ambos registros acumuladores pueden actuar constrosgde destino simultdneamente.
Hay dos buses de sistema, para mover datos, uaoleaalado del datapath, los cuales
soportan movimientos sencillos y también movimisnfmaralelos. Un movimiento
sencillo consiste en el transporte de un dato dbitady se hace en un ciclo de reloj,
mientras que un movimiento paralelo consiste enemdes elementos de 24 bits usando
los dos buses simultaneamente y, por tanto, enismarciclo de reloj.

Ademas de la ruta de datos, hay unidades de géderde direcciones (AGUS),
una para manejar los accesos a la memoria X y laoma Y. En el lado X hay 8
registros de generacion de direccion, mientrasequel lado Y tan solo hay 4. También
hay 2 blogues de conversion de datos, puesto queadneas anchuras de datos presentes
en la arquitectura (24 bits, 56 bits).

CoolFlux BSP es una arquitectura de carga/almadeném lo que supone que
todos los operandos de memoria deben ser previanoangados en registro antes de
operar con ellos, asi como todos los resultados@dmados en registros han de ser
movidos explicitamente a memoria. Los registrosirestrganizados en campos de
registro cuyo nombre sirve para designar a cadstregndividualmente mediante la
adicién de un indice. Todos los registros de ummisampo de registros tienen la misma
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anchura. Puesto que hay diferentes anchuras de plata los diferentes tipos de registro,

es necesario, como ya se ha comentado brevemeatmgy veremos a continuacioén en

profundidad, que haya modulos especificos de ceiwerde datos de anchuras

diferentes. Como ejemplo de esto cabe mencionzaisel de los acumuladores presentes
en ambos lados del datapath: tienen una anchusé dés lo que implica que no pueden

ser transportados a través de los buses Xbus eeéfbun solo ciclo de procesador. Estos
registros son divididos en tres subregistros, cada de los cuales puede ser, por
separado, origen y destino en operaciones de memimide datos. Sin embargo, no

pueden ser utilizados en operaciones aritméticas.

Existen registros que no estan organizados en cangpaegistros, como pueden
ser los registros relacionados con el tratamiento imterrupciones (Ver seccion
Interrupciones), el registro de estado y el puntierpila.

Por otro lado, algunos de los registros pueden wgéizados en modo
empaquetado, y su anchura se divide en dos paatasafjar dos datos distintos (por
ejemplo, real e imaginario en el caso del tipo dem)p Estos registros son siempre
considerados ‘con signo’ cuando trabajan en moduaguoetado.

Los accesos a las memorias se realizan en undzrcteloj. De hecho, en un solo
ciclo de procesador cada memoria puede ser accedidpendientemente de manera que
hasta 2 datos pueden ser leidos/cargados. Tamiéyearhmodo de memoria especial en
el que las dos memorias son combinadas para farménico espacio de direcciones de
datos de 48 bits: la memoria XY. Ademas, CoolFlispdne de un sistema de E/S
mapeado en memoria de 16Mword de 24 bits. Estafisigmue, desde un punto de vista
software, la E/S puede ser considerada como unarneeal uso.

La replicacibn de hardware supone que la arquiteces capaz de ejecutar
simultaneamente dos operaciones tipo MAC, dos dcamisnes de memoria y dos
actualizaciones de puntero por ciclo, y por tagtangly eficiente en ciclos de ejecucién
para aplicaciones computacionalmente intensivasd®wbservarse que la arquitectura
CoolFlux muestra una simetria muy marcada. Sin egobdas operaciones sobre la parte
X de la misma estan mas elaboradas, relegandpartea Y a una funcién de apoyo en
operaciones aritméticas paralelas, y cargando tge pa con la mayor parte de los
requerimientos computacionales.
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llustraciéon 12: Unidades de direccionamiento, busesbus e Ybus, memorias, DMA y unidad de
control de programa
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llustracion 13: Ruta de datos, unidades RSS y busée comunicacion Xbus e Ybus
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2.2.3 Repertorio de Instrucciones

En el desarrollo del repertorio de instruccioneslsgerva un compromiso entre el
tamafio del cdodigo, tamafio del decodificador derunstones y la eficiencia del
compilador para gestionar paralelismo a nivel dgruccion y las instrucciones de
control.

Se trata de una arquitectura de 32 bits de insémiccon un conjunto de
instrucciones tipo RISC combinado con un conjurgandtrucciones destinado a soportar
el maximo paralelismo posible.

Los cuatro grupos principales de instrucciones son:

- el grupo de instrucciones long: utilizan los 3igs kde instruccion para gestionar
operaciones de control y operaciones de aritméBgaunteros sobre el puntero de pila.

- las instrucciones aritméticas/de movimiento: Coab dos operaciones separadas. La
primera parte es aritmética y puede consistir enaperacion MAC, una operacion ALU
0 ambas en paralelo. La segunda parte es complat@nmelependiente a la primera y
puede realizar transporte de datos sencillo o mdgla (utilizando los dos buses). Pueden
ser en modo escalar (AM) o en modo empaquetado (AMC

- instrucciones de movimiento: optimizacion esplegige combina 2 instrucciones AM
escalares, para las cuales la parte aritméticagsem una instruccién de 2 movimientos
escalares. Esta instruccion se ejecuta en 2 aelgsocesador.

Asimismo, hay operaciones aritméticas condicion@jes evitan usar el salto
condicional con frecuencia, ahorrando ciclos de@sador.

Dado que el tamafio de instrucciéon es ligeramemiergr a la media de tamafio
de las instrucciones usadas en aplicaciones objétxperimentalmente, en torno a 25
bits de media), el compilador dispone de bastaléetdd para organizar la ejecucion de
instrucciones de manera paralela y comprimir asarahfio de cédigo necesario para el
mismo numero de instrucciones.

Es importante resaltar que para disponer de undife@mor segmentado es

necesario que la arquitectura del repertorio dguosiones sea altamente ortogonal y
modular.

2.2.4 Pipeline

CoolFlux tiene una estructura de pipeline sengiltlanceada, contando con 3 etapas:

- Fetch (1 ciclo)
- Decode (1 ciclo)
- Execute (1 o 2 ciclos)
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Este esquema basico se mantiene por varios moavb® los cuales subyace la
reduccion de consumo de energia que supone ten@peline de pocas etapas (aunque
perdamos el rendimiento que nos ofreceria un pipemas profundo). Ademas, un
pipeline sencillo facilita la labor del compiladmia hora de encontrar la configuracion de
operaciones optima.

2.2.5 Conversidn de tipos: Unidades RSS

Como ya hemos comentado, las diferentes anchuesemes en la arquitectura
hacen que sea necesario tener médulos que se eewgadg convertir los datos y
ajustarlos al formato de su destino.

Las operaciones de conversion de tipos se puedsificar en extensivas (de
menos a mas anchura) y limitantes (de mas a memdwu@). Obviamente, las que
presentaran mas dificultad seran las que debartipdé@sde ciertos bits (limitantes).
Ademas, también se pueden clasificar en escalazagpaquetadas.

La conversion de tipos puede tener lugar en lasesiges sitios de la arquitectura:

- Desde y hacia los buses

Los buses tienen una anchura de 24 bits, por lo lgsedatos fuente son

convertidos a 24 bits para su transporte y despuggonvertidos a la anchura de

su destino, el cual puede ser en este apartadp8Jel8 y 24 bits de anchura. Las
operaciones extensivas son, por tanto, realizaai@a bl bus:
- sobre datos con signo se realizan mediante uteng&n de signo
afadiendo el numero de bits necesario para completanchura de
destino.
-sobre datos sin signo se afiaden cero por el ladosignificativo.

Las operaciones limitantes se llevan a cabo deslbuses hacia los registros de
destino, y consisten en descartar los bits magfisigivos sobrantes.

Esto funciona asi tanto para operaciones escalares para empaquetadas.

- Desde y hacia sitios de 56 bits de anchura:

Este tipo de conversion puede llevarse a cabaesrfdrmas diferentes:

1. en los puertos de entrada y salida de las ALUs;
2. desde los buses al acumulador;
3. desde el acumulador a los buses.

Describiremos las politicas de conversion sin entra detalle, aunque
éstas difieren en el nimero de bits extendidossl padding aplicado.
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En el primer caso, la politica para las entradas«(d 56 bits) de las ALUs
es extender el signo en un cierto niumero de bigfiaglir ceros en la parte menos
significativa del dato (padding). Para las saliddsscartar los posibles bits de
overflow y los menos significativos (de 56 a X hits

En el segundo caso la politica es la misma que lpar&ntradas de la
ALU: cierta extension de signo y cierto padding pbtado menos significativo
hasta completar la anchura de 56 bits.

Para el tercer caso se requiere la participaciomdi@ulos dedicados, las
unidades RSS, puesto que pasar de 56 bits a 2¢ustde suponer una pérdida
importante de precisiéon si no se hace debidamebiierentes politicas de
redondeo y saturacion estan a disposicion del isspara manejar los resultados
de la manera que mejor le convenga.
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2.2.6 Instrucciones multiciclo y delay slots

El hecho de que el pipeline sea tan sencillo tiemo consecuencia que las
instrucciones de control necesiten varios ciclogocesador para ejecutarse. Esto es
debido a que modifican el contador de programayrytgmto el pipeline ha de ser vaciado
y rellenado de nuevas instrucciones.

La ilustracion 14 muestra un cuadro de pipeline gaecorresponde con la
ejecucién de instrucciones que no sean de control:

Tie mbo i€ ko s) >

|
Tnstruccion i FETCH DECODE ‘ EXECUTE
Instruceion i+1 FETCH | DECODE EXECUTE
|
Instruccion i+2 FETCH DECODE EXECUTE
Instruccion i+3 FETCH DECODE EXECUTE

llustracién 14: Pipeline de instrucciones no de carol.

Como puede observarse, el pipeline esta plenamenfado. Esta situacion no se
produce ante una instruccion de control, en la guesquema de pre busqueda de la
siguiente instruccién podria fallar y ser necesdaiaejecuciéon de otra instruccion
diferente, en cuyo lanzamiento y decodificaciépiseden ciclos. Cuando esto sucede, se
dice que el pipeline esta en parada.

Tie mbo IC klos) >

Instruccion i FETCH DECODE

Instruccion i+1 FETCH

Instruccion i+? FETCH DECODE EXECUTE
Instruccion i+3 FETCH DECODE EXECUTE

llustracién 15: Pipeline con paradas.
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La alternativa a considerar es, como siempre, &gl@ar los delay slots y
rellenarlos con instrucciones validas o, en sudalefeinstrucciones cuya ejecucion no
afecte ni al flujo ni al resultado del programastaEoptimizacion no siempre es utilizable:
a veces es necesario preservar la integridad eiedacion del programa. En estos casos,
sencillamente se vacia el pipeline y se buscaingaisicciones correctas.

2.2.7 Modos de direccionamiento

El direccionamiento estd gobernado por las unidadesdireccionamiento
independientes para las memorias X e Y. Los tigosliceccionamiento soportados en
CoolFlux son:

- direccionamiento directo
- direccionamiento indirecto con post-modificacion
- direccionamiento indexado (con puntero normaliotero de pila)

El direccionamiento indirecto es posible graciabsados campos de registros
XPTR e YPTR localizados en las unidades de direecioento. Cuando una de las
memorias es accedida a través de uno de estogqangt valor del puntero puede ser
actualizado en paralelo con el acceso (para preparfuturo acceso). Los célculos para
esta actualizacion del puntero son realizados en umidades de generacion de
direcciones. El valor con el que calcular la postlificacion se toma de los registros de
XSTEP, YSTEP, XMOD e YMOD. De entre las posiblesstpmodificaciones, se
destacan las mas sencillas, como pueden ser:

- incrementos/decrementos en unidad
- incrementos/decrementos por 2
- incrementos/decrementos por valor del step remgist

Por dltimo, mencionaremos los modos de direccioeatni especiales,
fundamentales para el tipo de tratamiento de spi@abe pretende con esta arquitectura:

- bit reverse: utilizado en algoritmos especifiqgog utilizan diferentes etapas de
las llamadas mariposas, como por ejemplo la FHTdg®@dificador de Viterbi.

- buffer circular: define un buffer de tamafo preogable en memoria y hace que
las direcciones resultantes de la post modificas®mrtorrespondan con el inicio
del buffer en caso de estar accediendo al finalngismo, asumiendo que la
direccion actual pertenece al buffer y que el valelroffset no es mayor que el
tamano del buffer.

A través del puntero de pila se implementa el dim@amiento indexado, usando
este puntero como registro base y calculando &cciin con un cierto desplazamiento.
Esto proporciona soporte para mantener una estaudeupila.

Estas técnicas aseguran que los requerimientoscdes@a a memoria sean
minimizados asi como también los ciclos de ejecucié
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2.2.8 Bucles hardware

CoolFlux soporta hasta 4 bucles hardware anidadoando una instruccién de
bucle es ejecutada, la direccién de comienzo die blacdireccion de retorno de bucle (la
cual es relativa a la direccion de comienzo y seu@de la misma forma que los saltos
relativos) y el nimero de veces que debe ejecutmrsatroducen en la pila de bucles
hardware, que tiene una profundidad de 4 posiciobeando la direccion de retorno de
la instruccion lanzada coincide con la direcciénmaterno alojada en la cima de la pila, el
contador de ejecuciones de bucle es decrementacitando éste vale 0 es desapilado.
Cuando no es igual a cero, el nuevo valor es gdargael contador de programa se
actualiza con la direccion de comienzo del buctvac

La instruccion de bucle hardware tiene 2 delaysslpor lo que la direccion de
comienzo del bucle es el valor del contador deramog tras 2 ciclos de procesador.

El valor del contador de bucle varia de 1 a 4095 l§its) usando un valor
inmediato y de 1 a 16777215 usando un contadoude lsalculado. El bucle siempre se
ejecuta al menos una vez.

El mecanismo de bucles hardware tiene algunasalimmes:

- las direcciones de retorno de todos los buclesegmtes en la pila deben ser
diferentes, porque si coinciden el compilador idtrce instrucciones nop.

- las dos ultimas instrucciones al final del buwdedeben ser instrucciones de salto
para evitar paradas del pipe.

- las tres ultimas instrucciones al final del bunte deben ser instrucciones de
salto condicional, salto relativo o instrucciords retorno de subrutina, para
evitar paradas del pipe.

Una de las caracteristicas mas interesantes dtrigceira de gestion de los bucles
hardware es que el valor del contador del bucle sél actualiza si el bucle no ha
finalizado. Esto da una idea de la atencién puestéos detalles de disefio: cualquier
ahorro es bienvenido.
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2.2.9 Interrupciones

CoolFlux BSP soporta 3 interrupciones vectoriales4 yinterrupciones por
software.

Cuando se produce una interrupcion, el registrcestadosr se guarda en el
registroisr, se deshabilitan las interrupciones y la direcdérretorno de interrupcion se
almacena en el registiln. Es entonces cuando el procesador salta a leciirepresente
en la tabla de vectores de interrupcion.

Las instrucciones en la tabla de vectores de impeidn deben seareturn (sin
delay slots) o un salto incondicional a ciertaatiién (sin saltos relativos).

Ademas de generar una interrupcion hardware eblpogiender interrupciones
software. La instruccion toma un valor de 3 bitsatkehura para indicar qué vector de
interrupcién debe ser invocado. Una interrupciditwsare tarda 2 ciclos en ser atendida.

Dado que hay un solo registisr y un solo registroilr, y se produce la
deshabilitacion de las interrupciones al atender dm ellas, las interrupciones anidadas
no son soportadas por el hardware.

Las interrupciones son habilitadas/deshabilitadessliendo sobre el campe del
registro de estado:

srie=110

La habilitacién de interrupciones (sr.ie = ‘1’)dar3 ciclos de procesador, sin
delay slots, debido a que es posible que hayanteaupcion pendiente que deba ser
tratada tras esta instruccion, al activarse deaissvinterrupciones, en lugar de la
siguiente instruccién como era lo esperado. Paguaar este comportamiento, el
pipeline es vaciado tras la instruccion de halbilita de interrupciones. Por su parte, la
deshabilitacion tan solo toma 1 ciclo de procesador

Una vez que la instruccion ha sido atendida y naalaejantes de producirse el retorno de
interrupcién es necesario reestablecer el regitrestado. La instruccion de retorno
siempre tarda 3 ciclos, pero en algunos casos peade 2 delay slots factibles de
rellenar con otras instrucciones.
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2.2.10 Soporte para la integracion en modulos multi  core.

El procesador puede integrarse en un sistema des\@aocesadores trabajando en
paralelo. Pueden conectarse hasta 15 procesa@a@s.procesador tiene un nimero de
indice propio, el cual es un pin de entrada dedic&s posible leer un nimero de
identificacion, el cual solo puede ser escrito Bmagistro AB. La parte baja del registro
AB contendra el index de un procesador determinaiikntras que la parte alta guardara
la informacion correspondiente a la version detpsador CoolFlux.

OPERATION TYPE: LONG MOVE
AB = dsp_id
EXAMPLES:
a0 = dsp_id;
bl =dsp_id;

2.3 Enfoque software

A la hora de desarrollar software es importanterten consideracion las posibles
optimizaciones que se puedan llevar a cabo y queetieen un descenso del consumo de
energia del procesador. Por ejemplo, la minimizaciél nimero de ciclos es esencial
porque permite al procesador correr a una frecaemeinor, lo que a su vez permite un
mayor escalado de la potencia. Asimismo, minim&tarso de memoria reduce el tamafo
necesario para la misma al tiempo que disminuyauehero de ciclos de acceso a
memoria, y ambas cosas derivan en un descensorglmoo de energia.

Por tanto, es fundamental tener en mente las pssdgtimizaciones a realizar en
el momento de desarrollar aplicaciones para CowlHistas optimizaciones se pueden
clasificar en funcion de su dependencia con respetd arquitectura del procesador.

Optimizaciones independientes del procesador

Los accesos a memoria pueden reducirse explotdndéxamo los datos que ya
hayan sido leidos de memoria. Técnicas como laotagibn de simetria de tablas, el
proceso por bloques y el uso de buffers circulaesponden a esta intencién. Por
supuesto, en este punto es necesario tener mwgnpeague la copia de datos de un buffer
a otro debe ser reducida lo mas posible, puestelgiempo consumido en ello es tiempo
en el que no se procesan los datos, sino que kasedtransportan.

En lo referente a la ejecucion condicional, es ipeedlevar este tipo de
instrucciones al nivel mas externo posible, sacksdde los bucles internos y de las
funciones, e incluso tratando de evitarlas.

La sobrecarga de llamadas a funcion también debevéada en la medida de lo
posible, y una funcion solamente sera definidavedada cuando realice una accién
significativa. En esta misma linea, las funcioneguefias es aconsejable programarlas
inline.
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Optimizaciones dependientes del procesador

El cddigo debe estar estructurado con el fin deowsgmhar al méaximo las
caracteristicas arquitectonicas del procesadosyvaphando al maximo el paralelismo del
datapath.

Para ello es importante tener en consideracioniualeno de acumuladores y
registros de puntero disponibles, evitando exigiuslizacion simultdnea en el codigo y
sobre todo en interior de los bucles. Lo contrddgovaria en una sobrecarga de carga y
almacenamiento de estos registros en memoria ptséaser el algoritmo. Asimismo, el
manejo de punteros aconseja utilizar patrones desacde 1, 2 o, en su defecto,
constantes, para disminuir el nGmero de ciclos serass.

Otra optimizacion a realizar es la de adaptar digmdpara indicar al compilador
que dispone de funcionalidades que el procesadptementa mediante hardware
especifico.

El compilador interpreta directivas de compilacidsertadas en el cédigo de
manera que puede optimizar el ensamblado. Por iesgbiendo que los datos pueden
ser almacenados tanto en memoria X como en memorEpdemos implementar una
funcion de proceso de datos para que tome los datasa memoria y los escriba en otra,
aprovechando asi el paralelismo de acceso a los gata reducir los ciclos de ejecucion.
Este almacenamiento se indica mediante la direatlivass_storage (memoria)El
siguiente recuadro muestra ejemplos de almacentre@rmemoria:

int a[123]; /I este array se guardard en XMEM
fix chess_storage (YMEM) b[88]; /I este array se guardard en YMEM
int chess_storage (IOMEM) c; /l'la variable se guardara en IOMEM

int chess_storage (YMEM) *y_pointer; /I este puntero apuntard a YMEM
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Mediante la directivarestrict podemos indicar al procesador que no hay
dependencias de datos entre dos punteros difengntzzlos en la misma memoria, y por
tanto no tiene que protegerse ante la posibilidadjuk existan dichas dependencias y
esto redunda en menos ciclos de ejecucién porquecssde a los datos de manera
eficiente. El siguiente recuadro contiene un ejenala utilizacion de esta directiva.

int ScaleToPowerMedia(complex12 * s, complexlri2gtrict scaleds, int size)

{...
complex12 ratio = complex12(0.25, 0.0);

for (i=0:i<size;i++)
scaleds[i] = complex12( s[i] * ratio);

Otros ejemplos de directivas son las que permiadilitar el software pipelining e
indicar el nUmero de bucles hardware anidados arfuncion, mostrados en el siguiente
ejemplo:

int example(int * s, int chess_storage(YMEM) * s, int size)
chess_loop _range(2, ) chess_prepare_for_pipelining
{
int ratio = 25;
for (i=0;i<size;i++)
scaleds][i] = (s[i] * ratio)<<3;

}

Para finalizar, cabe comentar que el compiladohaseevelado durante nuestra
actividad con CoolFlux como un gran aliado, denaosto su alto nivel detectando
estructuras en el cédigo que podrian ser soportamtasl hardware del procesador. Esto
facilita mucho la tarea de optimizar, porque lacha@s transparente al programador.
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2.4. Flujo de desarrollo de software

Ya hemos comentado que para CoolFlux se disponeurdeconjunto de
herramientas que permiten programar las aplicasienain LAN, concretamente en C.

El desarrollo de algoritmos para DSPs y para cigiqgtpo de arquitectura,
siempre segun nuestra experiencia, suele aboreangemera instancia, y por lo general,
de un modo precipitado y difuso.

Sin embargo, una dosis de experiencia y un pocgedsatez aconsejan abordar
esta tarea partiendo de un enfoque mas cuidadwosprifer lugar ha de priorizarse la
correccion del algoritmo en términos tedricos, pergle nada sirve adaptar para cierta
arquitectura un algoritmo incorrecto. En segundgafly a la hora de chequear la
funcionalidad del algoritmo y corregirla en casosde necesario, es mas facil y sobre
todo mas rapido trabajar en un entorno [C++ en Wiwsd o Linux] que sobre las
herramientas de simulacién del DSP proporcionadag @T, las cuales estan orientadas
a la optimizacion.

Es por ello que existen librerias especificas delfdax que soportan tipos de
datos, operaciones y funciones intrinsecas delnses{como por ejemplo funcionalidades
soportadas con hardware especifico). Al incluindibreria en el proyecto de C, se hace
posible compilar cédigo desarrollado para CoolFdox cualquier compilador de C++
sobre Windows y Linux. Esto es lo que se conocecamympilacion nativa.

Teniendo en cuenta todo esto, el flujo de disefialderitmos para CoolFlux
sigue unas etapas que relatamos a continuacion.

La primera tarea a abordar a la hora de desarrallamplementacion de cada
algoritmo planteado es la de obtener una versidwopiijo en cédigo C. Tras compilar y
ejecutar en plataforma nativa y haber comprobadoostecta funcionalidad, podemos
estar seguros de contar con un algoritmo corr@eim obviamente no se dispone aun de
una implementacién exacta a nivel de bit de conapliacion se ejecutara en CoolFlux
BSP, dado que la longitud de las palabras de marmpagde no ser la misma y puede no
tener en cuenta cuestiones tan importantes pardiGrocomo el truncamiento, la
saturacion, etc. a la hora de producir resultados.

Para obtener una simulacion precisa, el primer paso adaptar dicha
implementacion al entorno de aplicacion de CoolRitiizando, para re-programar el
algoritmo, los tipos de datos propios del DSP cagio las operaciones soportadas por el
mismo Y la sustitucién de memoria dinamica por mesnestatica

En este punto es recomendable y hasta necesariasel de sentencias
condicionales de compilacién para mantener sobreisio proyecto, y de manera
paralela, las versiones destinadas a compilacidivang la destinada a correr sobre
CoolFlux BSP. Sobre esta ultima ya es posible aplaptimizaciones de codigo para
CoolFlux, como puede ser, por ejemplo, la utilibacile directivas de almacenamiento
especifico de variables o buffers sobre la memoria
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Llegados a este punto se hacen test para commmaresultados de ambas
versiones (la de punto fijo en C y la de cédigoostgulo por CoolFlux) y se establece un
criterio de aceptacion del algoritmo para CoolFR&P, que en caso de no cumplirse
obliga a reestructurar el codigo en la version esda al DSP.

La compilacion nativa nos aporta rapidez y eficieren el desarrollo, ademés de
verosimilitud a nivel de bit. En cambio, no nos goiona informacion sobre el
desempeiio del algoritmo sobre CoolFlux DSP, pgule no tenemos informaciéon ni de
los ciclos consumidos ni de la memoria necesarma @gcutar el algoritmo.

Con esto se llega a la ultima parte del procesaeasmarrollo, que consiste en
ejecutar el algoritmo con las herramientas de sioiih proporcionadas por TCT
(Checkers). Una vez que hemos comprobado que sostados obtenidos mediante esta
simulacion son idénticos a los obtenidos en ejécuaiativa, podemos analizar la
informacién del resultado final de la ejecucion reola arquitectura objetivo que el
simulador nos proporciona, con lo que es posibdduav las prestaciones del algoritmo y
tomar decisiones de disefio o de desarrollo en coeseia.

Para profundizar en esta materia, ver [10].
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Capitulo 3. Detalles de la implementacion

La implementacién del sistema de recepcion de DARI®rd6é segun un patrén
modular, dado que se observé por parte de la compa@ el receptor se podia organizar
en una serie de médulos independientes. En lagaitusnes 16,17 y 18, se puede
observar la conexion de dichos médulos y el oraelogque los vamos a ir estudiando.

En paralelo con este tipo de desarrollo, se mantuneoaplicacion integral en la
gue se iban acoplando los médulos segun se ibanterdo su disefio. A continuacion
explicaremos la forma en la que este trabajo fgarozado y llevado a cabo.

FIC decoding

Mode !, II, Iv: |=768

Maode IlI: [=1024

o ey e -

| Demadulation L—““@ﬁ‘?m“”"s—r De-puncturing  F=——Calsflowt=—p Conyolutional Decoding f=——=Cataflon!—fp- E:ig;;;;;za{ e e

————— 7 Mar 4120
Max: 1024

llustracién 16: Division en modulos del FIC decodig.
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3.1 Estudio general

Lo primero que se observod al abordar el diseficodaniodulos de recepcion de
DAB es que dichos mddulos necesitan cierta informapara gestionar adecuadamente
las sefales que les llegan. Visto que mucha derdstaacion es compartida por varios
de los mddulos, en las primeras etapas de platificase decidid incluir toda esta
informacién es una estructura de ambito globalladeual hubiera una sola copia en
memoria y fuera visible para todos los médulosakestructura ademas contendria otros
campos o estructuras para almacenar la informaeitnaida del FIC necesaria para el
procesamiento del MSC. La primera aproximacionizada en lo que a requerimientos
de esta estructura se refiere no fue demasiadsfagatiria, por lo que se decidié dotarla
de una serie de requisitos minimos observadosieenar instancia y después seguir un
disefio incremental: cada modulo afiadiria a la estra lo que le fuera necesario,
mezclando todo en la versidon integrada del sistékhdinal, dentro de esta estructura
figuraban las variables de entorno necesariaspldfers de datos necesarios para el
sistema y también las estructuras que soportamiaftion decodificada del FIC.

Un aspecto fundamental a tratar es la forma emidasg unen todos los médulos,
es decir, la que guia el comportamiento del sist&aaiecesario decidir cuando y cémo
actuara cada modulo. Para ello se disefié un pregpaimcipal encargado de activar y
mantener la recepcién. Varias funciones estru@sralienden a este programa, las cuales
describimos a continuacion.

La primera funcidén del programa principal es laepmidn de muestras, llevada a
cabo mediante una funcion llamada processSamplesydl toma como argumento un
buffer de muestras y un cierto tamafio de buffeopiacdichas muestras en un buffer de
entrada al sistema. Dicho buffer en realidad coms® un buffer circular, de anchura
doble al tamafio de la ventana FFT (n° de muestrasgala simbolo OFDM recibido). El
motivo de la inclusion de este tipo de buffer espedpio disefio del sistema. Si
disponemos de k muestras ya recibidas (k<tamafi@an&ri-FT) y recibimos n muestras
mas, hay que tener en cuenta que es posible qua kea mayor que el tamafio de la
ventana FFT y por tanto el nUmero de muestras igEnsa exceda lo necesario para
lanzar el procesamiento de un simbolo OFDM. Patardola aplicacion de robustez ante
esta eventualidad, la funcion processSamples eskartbmuestras recibidas en el buffer
circular, actualiza el puntero de escritura y déspaomprueba si dicho puntero de
escritura ha pasado la mitad del buffer doble ogb@ontrario ha vuelto al principio del
buffer. Si se da alguna de esas dos circunstaseiascalan los datos recibidos mediante
la funcion de control automatico de ganancia (AGCjras esto se invoca la funcion
processSymbol (), encargada de procesar un siraFeliM.

La funciéon processSymbol se encarga de gestionardeh de las llamadas a los
modulos que forman el canal de demodulacion, loalesu serdn explicados a
continuacion. Hay que destacar que con la llamddailtano de éstos maddulos,
guantization, finaliza la funcidon de gestién engassSymbol, puesto que a partir de aqui
dicho médulo toma el control de las operaciones.

Otra importante aportacion a nivel global para egog un correcto
comportamiento del sistema fue la elaboracion de estructura y unas funciones que
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implementasen el uso de memoria dinamica en elepemor. Esto fue debido a la
imposibilidad de utilizar dicho tipo de utilizaci@® memoria en el DSP y a la necesidad
de reservar espacio variable para los buffers diet&al, cuyo tamafo no es fijo. Dicho
sistema basico de memoria dinamica consistia dadkracion de dos punteros: uno a la
posicion inicial de la memoria que se iba a utilida memoria dinadmica, y otro para fijar
la dltima posicién accesible, declarados a nivelbagl y externo a la aplicacion de
recepcion. A su vez, se crearon funciones pararpms®Ervar espacios de memoria
dinamica (aunque de manera muy rudimentaria, ditigas de ubicacién de bloques), y
funciones que realizasen estas reservas alineadasatero pasado por parametro. Las
funciones de liberacion de memoria no se implementgor lo que no se podian
reutilizar en ningln caso posiciones previamenserk@das durante la ejecucion. Un
punto importante fue la necesidad de ampliar elerdrde bits utilizados para direccionar
posiciones en la memoria, pues con los que tenia@mosse momento, no se permitia
reservar espacio para tamafos grandes. Gracida ae@ra, ampliando los registros a
23 bits, actualmente se pueden direccionar 838®akbras para ser reservadas en el
Heap.
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3.2 Estudio Modular

En este apartado se presentan los diferentes nsdaalizados para su
integracion en el receptor DAB.

Antes de comenzar con dicha presentacion, es omodomentar que uno de los
mddulos del sistema no fue disefiado por ninguntsl@os estudiantes firmantes del
proyecto. Dicho médulo, el médulo encargado deidadlla FFT, fue desarrollado y
optimizado con anterioridad por personal de la afifgg por lo que su implementacion
no era necesaria en ningun caso.

Sin embargo, a pesar de no haber tenido que disefimimplementarlo, fue
necesario familiarizarse con su funcionamiento n sa razén de ser. Sin entrar a
describirlo en profundidad, comentaremos que el ulebdFFT implementa la
transformada rapida de Fourier, caso particuldadeansformada Discreta de Fourier en
el que la cardinalidad de los datos a tratar esrde@alor potencia de 2, para el cual
existen algoritmos muy rapidos y eficientes (deedhiombre, Fast Fourier Transform).
La funcion de este mdédulo en el DAB es modificaisédial de manera que los datos
transportados en un simbolo OFDM en el dominictideipo pasen a estar en el dominio
de la frecuencia. [Completabl® Ortogonalidad de las portadoras da lugar a poder
utilizar FFT.]

Como ya hemos comentado, en NXP existia una versioy optimizada que
consumia 23 millones de ciclos de procesador pgurs. Debido a la existencia de
dicha version, ya testeada y validada, el estudigahdimiento de la FFT que usaramos
en el sistema de recepcion de DAB no era un objefhor esta razon se utilizd una
version de la FFT previa a la optimizacion que ligar a la dltima versién antes
comentada.
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3.2.1 Automatic Gain Control

3.2.1.1 Introduccioén

En el procesamiento de la sefal es posible qu@exkho con ella los resultados
excedan los limites de representacion del procesagor tanto se pierda informacion
por el camino. Este mddulo define el procedimigrara escalar la sefial en las portadoras
de un simbolo OFDM con el fin de mantenerla en amgo dindmico apropiado para
CoolFlux a través del canal de demodulacion. Estleva a cabo multiplicando cada
portadora presente en un simbolo OFDM por un cfadtmr. Para calcular este factor se
disefiaron y aplicaron diversos procedimientos, sodllos basados en la siguiente
descripcion del escalado a realizar:

Simbolo OFDM = (X, i=0..N — 1)
Procedimiento de escalado de la portadorXi=A /M ,
donde

A=%(V2)/N parai= 0.N -1y 2 el valor maximo representable y
esperado para la magnitud de la portadora.

M = % ( Magnitud; ) / N parai= 0..N -1, la energia del simbolo
OFDM.

N =tamafo de la ventana FFT.

Magnitud
A
A V2
M /\ — £~ m ,
\/ ~—/ N~ Y -
Simbolo

»
»

El primer paso es calcular la energia media debasliony compararla con el
maximo valor energético representable en CoolFpreviamente obtenido para un
tamafio determinado de la ventana FFT (esto eghwlfio del simbolo OFDM para el
modo de recepcion DAB). En funcion del resultadalidbéa comparacion se realizan dos
procedimientos diferentes pero ambos destinadosleular el factor con el cual
multiplicar cada portadora del simbolo con el fia thantener el valor de dichas
portadoras dentro del rango dinamico deseado.
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3.2.1.2 Desarrollo de la implementacién

Para este modulo se desarrollaron tres funcionésedtes, las cuales son
versiones del mismo algoritmo de escalado. La elfeia entre estas tres funciones
estriba en el modo de calcular la energia del don®&DM. La primera de todas, una
funcibn meramente descriptiva del algoritmo, sdiz&éacon el fin de comprobar la
correccion del algoritmo y la utilidad del mism@gr consiguiente, segun lo explicado
en XXX, se desarrolld6 anicamente una version fepdataforma WIN32, es decir, para
compilacion nativa. Esta funcién calcula la enemgh simbolo utilizando el algoritmo
clasico de obtencién de la magnitud de un par (R€® + In? ) * La segunda funcion
implementada usa el algoritmo CORDIC para calcldamagnitud de cada par 1Q. La
tercera utiliza una aproximacion, max(|Re[,|Im|nin(|Re|,|Im|)/2, para calcular dicha
magnitud del simbolo. En este punto es menesteemtamaque se estudié la posibilidad
de aproximar la magnitud utilizando polinomios deyldr, pero tal punto fue descartado
rapidamente por la complejidad de la funcién old&mi, mejor dicho, sus requerimientos
en lo que a ciclos de procesador se refiere.

Las entradas del modulo son el simbolo OFDM a ascah buffer de complex12
de tamafio dinamicamente fijado al tamafio de laan@nEFT, asi como el propio tamafio
de la ventana FFT. Ademds, un parametro que almageralor de la maxima magnitud
representable en CoolFlux. La salida es asimismbuifer de complex12 del mismo
tamafo que el de entrada.

Tras evaluar las prestaciones de cada una derla®fies, se observo que la que
mejor rendimiento y mas fiabilidad ofrecia era krsion que utiliza el algoritmo de
CORDIC. Esto es asi porque en CoolFlux existe harevespecifico que realiza cada
etapa CORDIC en 1 ciclo de procesador, por lo geedscidid aprovechar esta
circunstancia.

En la linea de la descripcion anterior, describareml procedimiento de escalado
seguido en la implementacion de esta funcion coROIQ:

EscaladoX; * A’/ M’ , donde:

A =% (V2)/4 parai= 0.N— 1y 2 el maximo valor esperado para
Magnitud (dividido por 4 por razones de seguridczah el fin de evitar que
el resultado exceda el maximo representable sarsa@lbits de precision).

M’ = Z; (Magnitud) parai= 0..N -1, la energia del simbolo OFDM
N =size of the FFT window.
dado que
Xi« AIM= X+ & (V2) « X =X A M
4 *N %i ( Magnitud )
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Dado que para la correcta realizacion de este iafgntha sido necesario hilar
muy fino en lo que al manejo de magnitudes en Goxlge refiere, pasamos a describirlo
con un poco mas de detalle.

El simbolo de entrada es almacenado en el buffeEfsprimer lugar, mediante
un bucle se calcula la acumulacién de las magrstutie cada portadora (cada valor
complex12) del simbolo OFDM, el cual se almacenarehuffer complex12 y es pasado
como argumento a la funcidn que realiza la primetepa CORDIC. El resultado del
algoritmo de CORDIC de 4 etapas (se hicieron praighbeon este nimero de etapas se
obtuvo precision suficiente) se almacena en unahlarauxiliar, cordicAux.

llustracién 19: Estructura complex12

> ETAPAS DEL ALGORITMO DE CORDIC <

complex28 cordicAux

im re
A N A A
< GLL77,
N A ~
Y
13 10

llustracion 20: Estructura complex28.

El resultado de las etapas CORDIC, esto es, la inagdel par 1Q (del valor
complex12 tratado en esta vuelta del bucle), reptasla energia transportada en cada
portadora. Como resultado del algoritmo de CORDd€ interesa solamente los 13 bits
mas significativos de la parte real de la varialnenplex28 (48 bits, CORDIC devuelve
su resultado en este formato), por lo que es necewalizar un desplazamiento de 10
bits a la derecha para obtenerlo. Dos bits masfiadem a este desplazamiento por
motivos de seguridad, para evitar que el resultada mayor que el maximo
representable: se salvan dos bits de precisiég (f@amo se hizo en el calculo de A)).

complex28 cordicAux>>12

llustracion 21: Complex28 Shift a la derecha 12.

47| Implementacion de Digital Audio Broadcasting en un DSP



Sistemas Informaticos. Curso 2007/2008

Los resultados de las etapas CORDIC para cadadoeoataon acumulados en una
variable acc(56 bits — para el acumulador), enecgyALos 11 bits de resultado
almacenados en la variable cordicAux en cada itamadel bucle se convierten, en el
peor de los casos, en 22 bits de resultado acuosilad acc al final del proceso de
calculo de la energia del simbolo. Esto es asi dagcel tamafio maximo de un simbolo
OFDM es 2048 valores complex12, y por tanto el méxnimero de sumas a realizar,
por lo tanto necesitamos 11 bits mas.

Esta variable energyAcc se convierte a formato (& bits) con el fin de poder
realizar la division, la cual no es soportada ealElax para valores complex, simd o acc.
Antes de realizar esta conversion es necesarioladespl6 posiciones a la derecha,
porque las variables de tipo acc tienen 8 bits\waflow y 48 para un valor con signo, y
la division solo esta soportada para valores deit8Zon signo.

11 11

llustracién 22: Energy Acc.

A0

llustracion 23: Lfix media.

Una vez calculada la energia del simbolo, es aina@zeen la variable media, en
la que se hace una comprobacion condicional pacaidiinar el procedimiento de
calculo del factor de escalado a seguir: A’ > M’

1. MaxMedia > Media

En este caso es necesario calcular el niumerogidéiliferencia entre los dos bits
mas significativos de ambos valores, llamado sk#tque si MaxMedia es mayor que
Media esto significa que el resultado de su divisiéra mayor que 1, lo cual no puede ser
representado en CoolFlux para el tipo de datos Ademas, resulta interesante trabajar
con ambos valores ajustados a 32 bits de precjséa realizar la division, por lo que
tenemos que desplazar media ‘shift’ posiciones:

llustracion 24: MaxMedia
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Media
.................................. ggé4ggé4ggégg
llustracion 25: Media. M
Magnitud
A
A V2
A A>>2
A . [\ ,
\/ —~ N \J N—— ~—
Simbolo

v

El factor de escalado es el resultado de la dividi® ambos valores. Tras realizar
el escalado, es decir, la multiplicacién de caddagdora por el factor, es necesario
compensar el desplazamiento realizado anteriormgyue lo que se debe hacer un
desplazamiento en sentido inverso a cada portadora.

2. MaxMedia <= Media

En este caso el resultado no sera mayor que 1lJopque no hay que hacer
desplazamientos: tan solo calcular el factor dealado mediante la division y
multiplicarlo a cada portadora.
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Mlagnitud

A

A

paC

V2

— v~V
N

T T

A==2

Simbolo

L

Una cosa que aun no se ha comentado es el factardzcion que es necesario

multiplicar después de las etapas CORDIC para padadora. Este factor se calcula
siguiendo una funcion definida en el articulo "Avay of CORDIC algorithms for FPGA

based computers’, de Ray Andraka. Con el fin deraéar el nUmero ideal de etapas
CORDIC a utilizar se desarrollo una funcion queaialra dicho factor de correccion en
funcion del nUmero de etapas.

3.2.1.3 Mejoras realizadas

3.2.1.4 Rendimiento parcial del médulo y pruebas

simulador de CoolFlux.

Tabla 3: Rendimiento Power Media

No se han llevado a cabo mejoras especificas pste raddulo, quedando
pendiente para futuros desarrollos de la aplicacion

La siguiente tabla muestra los resultados obteradl@jecutar el programa en el

- Ciclos por | Palabras en
Funcion lamada PMEM Palabras en XMEM
Scale_To_Power_Media 22567  para el 67 11 + Ventana FFT * 2
modo DAB II —
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3.2.2 Modulo Demodulador diferencial

3.2.2.1 Introduccioén

La informacién en la modulacion OFDM es transmitii@diante un namero
determinado de portadoras ortogonales, cada umdlademodulada utilizando D-QPSK
(Differential Quadrature Phase Shift Keying). Estdificacion utiliza cambios en la fase
de dos simbolos consecutivos para transportafdaniacion, concretamente dos bits por
simbolo DQPSK(/4-shift D-QPSK).

Este modulo lleva a cabo la demodulacion diferémigaun simbolo OFDM. Esto
significa que calcula la diferencia de fase emisesimbolos DQPSK de cada portadora en
los dos ultimos simbolos OFDM recibidos: el anteyoel actual. Esta informacion
obtenida sera utilizada para obtener los bits @adibs en la transmisién en un mdédulo
posterior. Es importante remarcar que por cadaagora de un simbolo OFDM se
transmite un dibit, de manera que el nimero detbitdes transmitidos en un simbolo
OFDM es el doble del nimero de portadoras.

Para la correcta implementacion de este sistenmaodiellacion se introdujo en la
trama bit el ya comentado PRS (Phase Reference @ymiya mision es ser utilizado
junto al primer simbolo OFDM del FIC como referenpiara el calculo de la diferencia
de fase inicial, correspondiente a dicho primetbsilm del FIC.

3.2.2.2 Desarrollo de la implementacién

Dado que cada portadora transporta dos bits, est@hdar de DAB se especifica
gue las portadoras seran representadas utilizaddeerns complejos. Para nuestra
implementacion,[, como ya se ha comentado, ] ubaimmOFDM consiste en un buffer
de elementos del tipo complex12 de cardinalidadkbe en funcién del modo DAB en el
gue estemos recibiendo, y por tanto de tamario diaamente establecido.

Las entradas del modulo son el ultimo simbolo OFBédibido y el actual,
mientras que la salida es también un buffer de texi@ que contiene la diferencia de
fase entre estos dos simbolos. Ademas, es necasadacenar el simbolo OFDM actual
para utilizarlo en el procesamiento del siguiegbslo.

El calculo de la diferencia de fase se realizaiplidando el simbolo actual por el
conjugado del simbolo anterior, siguiendo la foargiguiente:

k-ésimo simbolo DQPSK del simbolo OFMD I-1 =»_4 «
k-ésimo simbolo DQPSK del simbolo OFMD | =3 £
k-ésimo simbolo QPSK del simbolo OFMD | => ¥

Y k=2 «Xxconjugado(Z-1
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Para el célculo del conjugado existe una funciqreeifica en las librerias de
CoolFlux, y el procesador soporta la multiplicacuis datos del tipo complex12 en un
solo ciclo.

3.2.2.3 Mejoras realizadas

Para optimizar esta funcion se decidié almacenegseiltado en memoria Y, y los
operandos en memoria X, para permitir la escrijiranemoria de manera concurrente
con la lectura de operandos para la siguiente operaAdemas, se llevo a cabo una
estrategia de loop-unrolling manual asi como unalugidn de la directiva
chess_prepare_for_pipelining la cual busca en @ibodla posibilidad de hacer software

pipelining.

3.2.2.4 Rendimiento parcial del médulo y pruebas

La siguiente tabla muestra los resultados obtengd@jecutar el programa en el
simulador de CoolFlux. Como puede observarse, @&® aue la versiéon que utiliza
YMEM es mas eficiente en lo que a ciclos de pradesae refiere.

Tabla 4: Rendimiento Demodulador Diferencial.

Funcion Ciclos por | Palabras en| Palabras en| Palabras en
llamada PMEM XMEM YMEM
Demodulador diferencial | 8 4
XMEM + +
11 0
[(n° portadoras — 1 Tamafio  ventana
* 3] FFT *3
Demodulador diferencial | 8 4
YMEM + 13 + Tamafio
[(n° portadoras / 2 Tamafio  ventanaVentana FFT
* 5] FFT *2
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3.2.3 Frecuency de-interleaving

3.2.3.1 Introducciodn

Se trata de un médulo disefiado para evitar erdaésansmision en el dominio de
la frecuencia debidos a multicaminos en la tranémjsnterferencias de portadoras, etc.
Lo que trata es de reordenar las portadoras erecelptor, ya que se realiz6 una
ordenacién previa de ellas en el transmisor paat@iizar el burst de error. Lo que se
consigue con el Frequency Interleaving al sepasaportadoras es que como a su llegada
al receptor los errores estan contiguos, si sezeeal Frequency de-interleaving, estos
errores se separan. En la ilustracién 26 se puedmrobar como a la izquierda se ha
realizado el de-interleaving, haciendo que losreg@ue antes estaban contiguos en la
recepcion, ahora estén separados.

X X, : :
R ER IR A A Reds xR

b,
4 ‘ :

Frequency
de-interleave

llustracién 26: Frequency de-Interleaving.

Por supuesto, esta reordenaciéon de las portadoras aleatoria sino que se basa
en unas tablas especificadas en el estandar de D¥Bjante las cuales se pueden
dispersar los errores. Este médulo trabaja en slirdo de la frecuencia como bien
hemos dicho por lo que recibe datos de tipo compleal no realizar ninguna conversiéon
de datos, devuelve el mismo tipo. El llamamienteste codigo se realiza después de la
demodulacion diferencial y antes de la cuantizaadmo se puede observar en la
ilustracion 27.

DAB mode

o] o

+

Fraquency 1 Eymibe
da-inlaerieaving Py b )

1 syl
—-

[ iy closrimi )

llustraciéon 27: Mddulo Frequency de-Interleaving.
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3.2.3.2 Desarrollo de la implementacién

En el desarrollo de este mddulo hubo que ten@uenta que dependera del tipo
de DAB que se esté tratando ya que dependiendtioddabra mas o menos portadoras.
Por ello, hubo que implementar cuatro tablas dedes@cion de portadoras. La lectura de
estas tablas fue implementada de dos maneras extdndal compromiso de reducir el
tiempo de ejecucion sin olvidar el consumo de mé&ndstos dos métodos son: lectura
de las tablas desde un archivo de texto extermajedee reduce el consumo de memoria
pero aumenta el tiempo de ejecucion y, integradas enemoria ROM del procesador,
donde se reduce el tiempo de memoria pero se aanartiempo de ejecucion. Se
permite la decisién del usuario a elegir uno dedlws métodos para valorar cual es el mas
conveniente para su caso. Para nuestro proyeatsigque la lectura de estas tablas se
realiza una vez y ya deben quedar en memoria, ipamgts (til la integracion de dichas
tablas en la memoria ROM.

Si continuamos hablando de esta reordenacion dedooas, es importante
resaltar que una parte importante de este modudd reordenarlas de tal modo que sélo
son validas las situadas en el centro del simll@dal manera que asi se garantizaba la
ausencia de interferencia entre simbolos. Estes b @bjetivo principal del médulo, pero
si es muy importante para la recepcion ya que dmsag modulos ignoraran los extremos
de los simbolos.

En el cédigo de este mddulo, se puede observao cambién se implementé la
funcion de Frequency Interleaving. Esto fue posiplacias a que la complejidad no
radicaba en la propia funcién sino en el manejtaddablas, y asi nos permitié realizar
las pruebas de funcionamiento de manera mas sen€ifacias a esta funcion
conseguimos simular una ordenacion previa la treaidmde la trama y su posterior
reordenacion en la funcion que realmente nos imaparel Frequency De-Interleaving.

Los datos utilizados para la entrada y la salidapo ya hemos comentado, eran
de tipo complejo, y se utilizé el tipo propio dedIftux Complex12Este tipo de datos
fue suficiente para nuestra configuracion ya queamafo nos permitia mantener en una
misma variable tanto la parte real como la imagamain embargo, las tablas no era de
tipo Complex12, sino de tipo entero que representad indices de las portadoras en el
simbolo; de este modo la funcion leia los indiee$ad tablas y reordenaba los elementos
(de tipoComplex12 en base a dichos indices.

3.2.3.3 Correcciones

Tras realizar toda la implementacion y comprofarcorrecto funcionamiento
bajo las dos plataformas posiblddigrosoft Visual Studioy CoolfluXY), comenzé la
optimizacion del rendimiento. Para poder mejorareatlimiento hubo que configurar el
sistema bajo todas las posibilidades de alojamientmemoria de los datos y realizar un
estudio para ver cudl era la configuracién OptilDe. esta manera, se descubrié que
existia dos configuraciones que podian implantairsaliferencia en cuanto a ciclos de
ejecuciéon pero, como se ha insistido a lo largeste documento, la decisidon de dénde
almacenar los datos no era independiente de ésthilonbhabia que consultar las
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configuraciones Optimas del anterior y el siguieResulté que el médulo que se sitla a
continuacién de éste, necesitaba que los datostdeda fuesen alojados en memoria X,
por lo tanto, esto coincidia con una de nuestrafigiraciones 6ptimas: datos de entrada
en memoria Y, datos de salida en memoria X, ydbkas en memoria Y. Ademas, hubo
la suerte de que la mejor configuracion para eluttbgredecesor, era que sus datos de
salida se alojasen en la memoria Y.

3.2.3.4 Rendimiento parcial del médulo y pruebas

Una vez elegida la configuracion final del alojamo de datos de la funcion, se
establecieron una serie de filtros y testeadorea pealizar las pruebas. Estos filtros
tratan de leer los datos de entrada como enteros,tyansforma a complejos para poder
ser enviados al modulo. El filtro de salida, transfa el complejo en un double para
poder ser testeada la pérdida de precision. Es clae en este caso no puede haber
pérdida de precision pues no se hacen conversamé&pos de datos en la funcion, pero
para confirmarlo se implementé un programa de pasd complex12, este programa
comprobaba los datos de entrada con su correspb@dialida, y confirmaba que no se
habia perdido ningun decimal en la ejecucion.

Ademas de estas pruebas, se realizaron test U@ para comprobar el

rendimiento en ciclos y memoria del médulo. El teglo de este estudio queda reflejado
en las siguientes tablas:

Tabla 5: Rendimiento Frequency de-Interleaving pormaodulos.

Modo de DAB Numero de portadoras Nlimero de ciclosp  or llamada
Modo | 2048 6157

Modo I 512 1549

Modo Il 256 781

Modo IV 1024 3085

En esta primera tabla se puede observar el inctendsl nimero de ciclos,
utilizados para la ejecucion, al aumentar el ninderportadoras a tratar. A continuacion
se muestra el consumo de memoria
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Tabla 6: Rendimiento de memoria Frequency de-Intedaving.

Palabras
(3 bytes)
XMEM Stack 1024 Méaximo consumo + 3 words
Statics 13072 Definidas en cada instancia
Literals 0 Constantes del programa
Tables 0 Tablas en memoria, definidas
una vez
YMEM Statics 10000 Variables estaticas, buffers, y
tablas.
Tables 3841 Tablas en memoria, definidas
una vez
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3.2.4 Quantization

3.2.4.1 Introducciodn

Este modulo hace las funciones de engarce enttanal de demodulacion y el
proceso de decodificacién de la informacion tratigaipropiamente dicho, es decir, el
gue se realiza una vez que abandonan el dominia flfecuencia los datos han sido
transformados a formato bit.

Como todas las anteriores, esta funcién es invouadasez por simbolo OFDM.
Como ya sabemos, las tramas de transmision cond&nsimbolos OFDM
correspondientes al FIC y al MSC. La primera laterquantization es discriminar los de
un tipo y los del otro. Después, los trata de difeg manera debido a las diferencias
existentes entre el tratamiento que se le da amipos. En cualquier caso, también se
encarga de realizar el de-mapping de (mediantelgoritmo de soft-decision) de los
simbolos OFDM recibidos, los cuales se corresponderia diferencia de fase calculada
por el Demodulador Diferencial y reordenada poFmdquency De-interleaving, y de
llamar a los siguientes moddulos para continuar ebrprocesamiento cuando sea
menester. Y aqui entramos en otra de las funciomgsrtantes del quantization: el Block
partitioning. De esta manera se conoce a la forenastiructurar la informacion para su
posterior procesamiento, y el quantization se gacde ir rellenando estas estructuras a
medida que los datos le van llegando simbolo aaomb

Con respecto al FIC, el quantization sirve coma pié datos hasta que se ha
recibido el FIC por completo. Para ello hace usdodecontadores almacenados en la
estructura DABinfo correspondientes al estado dehtjzation para este tipo de simbolos
OFDM. Lo primero que hace tras comprobar que ebsimactual corresponde al FIC, es
realizar el de-mapping. Como resultado obtiene uffeb de bits cuyo tamafio se
corresponde con el doble del nimero de portadartigas en un simbolo. Después,
comprueba si el nUumero de simbolos recibidos sesmonde con el esperado para el FIC
en el modo de recepcion DAB actual. Si es el casvia el buffer de datos al siguiente
mddulo para el FIC (De-puncturing) y deja en lawstira de datos la informacién de
gue el siguiente simbolo que llegue pertenecekésat.

El proceso es diferente para el MSC. El MSC portanimero determinado de
simbolos, los cuales pueden pertenecer a un misincasal o varios subcanales de
transmision de datos, incluso un mismo simbolo eueadbrtar informacion
correspondiente a dos subcanales distintos. Ademésdos los subcanales estan activos
en todo momento, por lo que solamente los simlgplesse correspondan con subcanales
activos han de ser procesados. He aqui la prindifedencia en el procesamiento del
MSC con respecto al procesamiento del FIC: el velugte datos a tratar es variable, no
fijo. Por tanto, la estructura del tratamiento é&MSC es bastante mas complicada que
la referente al FIC.
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3.2.4.2 Desarrollo de la implementacién

El médulo de quantization no fue desarrollado dmiema manera que todos los
demés. No fue desarrollado de forma independietddas los demas mddulos y, una vez
finalizado y testeado, integrado en el receptoDAB. Debido a sus multiples relaciones
con otros modulos y a su papel de pila de datoslisiio se abordd desde el propio
receptor, puesto que era necesario que tuviers@aecks diferentes modulos con los que
interactda.

De-mapping

En primer lugar se realiz6 la implementacion de dersiones diferentes de de-
mapping. El de-mapping es un proceso medianteadlsgievalian la diferencia de fase
existente entre las portadoras, calculada en elodalador Diferencial, y en funcion de
esa evaluacion se reconstruye el dibit enviad@aeérahsmision y codificado en cada par
IQ recibido por el quantization.

Q
01 state ] 11 state
& L
S|
C
00 state 10 state

llustracién 28: Modulacién QPSK-4

Para la realizacion del de-mapping se desarrolla@s algoritmos diferentes,
conocidos por hard-decision y soft-decision delaticefinamiento a la hora de tomar la
decision.

El algoritmo de hard-decision asume que un bit qulede ser 0 o 1, sin
preocuparse de que mas tarde hay estd previstacci@nade un decodificador
convolucional de Viterbi para reconstruir la sefi@r tanto, asigna 1 o 0 en funcién de
que el valor de la componente imaginaria o realuea determinada portadora sea
positiva 0 negativa.

Este algoritmo fue abandonado por el de soft-dati®l cual toma los 4 bits mas
significativos de la parte real de una portadosa Yos asigna como valor probabilistico a
un bit, de manera que cuanto mas proximo esté memia —1 mas probabilidad tendra
de ser negativo y viceversa. Asi, hace lo mismolagrarte imaginaria, y como resultado
obtiene un dibit cuyo rango es {-7, -6...6, 7}.

Este dibit obtenido por ambos procesos de de-mgpmna cada portadora no se
almacena consecutivamente, sino que las partessredd las portadoras activas se
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corresponden con la primera mitad de la secuegsidtante, y las partes imaginarias se
mapean en la segunda mitad.

Para distinguir si el simbolo que llega pertenddel@ o al MSC se ha utilizado
un flag que se inicializa a FICreceiving = true gspués de recibir el FIC completo se
inicializa con el valor que indica que es estahieado MSC, es decir, FICreceiving =
false.

Tratamiento del FIC

El tratamiento del FIC depende del modo de recepd® datos DAB en el que
estamos trabajando. Este modo de datos nos infiwaneero de simbolos OFDM que
forman el FIC, asi como el nimero de bits de infmidn transportados en cada simbolo
y por ende en el FIC completo. Tras el de-mapp#grisimbolo, se actualiza el puntero
de escritura en el buffer de bits del FIC paraidmisnte recepcion, y se procede a
comprobar si ya se ha recibido el FIC completcesSeste el caso, llega el momento de
hacer una llamada a una funcién que se encargeodegar el FIC para cada modo. Estas
4 funciones, una para cada modo, se acceden & lawgna array de punteros a funcion.
Lo que hace cada una de estas funciones es gestamdlamadas a los mddulos
siguientes para el proceso de la informacion, caarao por el médulo De-puncturing,
siguiendo por el Decodificador de Viterbi y finglido el en Energy Dispersal
UnScrambler, por lo que marcan el nivel de tratatoiele datos. Desde esta funcion se
deberd invocar al FIC decoder una vez que estéeimgitado (Ver seccion 5.4.1
Aspectos no finalizados: Fuera de Objetivo)

Tratamiento del MSC

Este tratamiento es mucho mas complicado que @riant por las razones
anteriormente comentadas. En primer lugar, es rt@mesmentar que el sistema esta
dotado de una lista de subcanales activos, aundsevate decir una cola de subcanales
activos. El primer elemento de la cola es el subicactivo del que se espera recibir los
datos en las primeros simbolos OFDM del MSC. E¢,des primeros simbolos OFDM
gue sea menester procesar perteneceran a dichanalitactivo. Una vez recopilados
todos los datos pertenecientes al subcanal, sedlevcabo su procesamiento mediante la
invocacion de una funcién destinada a procesamuboaal, processSubchannel.

Para esto es necesario recopilar la informaciorprémera instancia. Esto es
complicado debido a que, como hemos comentadoubcasal puede transportar su
informacién en varios simbolos OFDM y dentro demiamo simbolo OFDM se puede
transportar informacion referente a dos subcardigtos. Por tanto es necesario una
estructura que utilice la informacion de la compidsi del MSC proporcionada por la
decodificacién del FIC para realizar esta cribalendatos que nos permite recopilar
unicamente los datos del primer subcanal activo:

Para la recopilacion de la informacion de una marenrecta se utilizan las
etiquetas ya vistas de direccion de comienzo deaswath y tamafio del mismo. Ademas,
se tienen diversos punteros necesarios para nealizecorrido por la trama, y contadores
como el niumero de CIF procesados. Si la direccidal del subcanal que queremos
procesar no esta en el CIF actual (est4 en algucesiyo), se tramita todo el CIF sin
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problema. Sin embargo, si esta direccion esta detgr mismo CIF, sélo se deben tratar

los bits hasta dicha posicién. Ademas, es impatiter en cuenta que no se van a tratar
todos los subcanales que se reciban, sélo debératstos los que se indiquen en la lista

de subcanales activos, y por esta razon, es pogildese tengan que descartar CIFs

enteros o parte de ellos sin realizar ninguna acsidre ellos, sélo adelantar los punteros
de recorrido y los correspondientes contadores.

3.2.4.3 Rendimiento parcial del médulo y pruebas

Para este modulo no se han tomado medidas de rientlimpuesto que no se ha
dispuesto en ningln momento de tramas de transmigeilles DAB para producir el
testeo.
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3.2.5 Time De-Interleaving

3.2.5.1 Introducciodn

Esta funcion tiene como objetivo dispersar losres producidos por el ruido de
impulso (ruido urbano, por ejemplo). Este médulb#jo en el dominio del tiempo y
gracias a él, mejora la recepcion movil del DAB. dferencia del Frequency de-
interleaving, en este caso no depende del modoAdeddbre el que se esté trabajando ya
gue ya se ha hecho la cuantificacion. Debido aafpoea trabajamos con tramas de bits, el
tamafio de las tramas con las que trabajemos dependela proteccion de datos
utilizada, a mas proteccién mas namero de bitcalagear. Sin embargo, y debido a la
necesidad de implementar de manera general einsisia tabla creada es de un tamafio
tal que sea suficiente para todos los tipos deepedin posible.

Esta tabla de la que hablamos es una manera deexlar los datos antes de ser
enviado al siguiente modulo. Como ya hemos dicedrata de una reordenacion de bits
en el tiempo, es decir, segln nos llega una traenbitd, los recolocamos, segun unas
tablas de desplazamiento, en sus respectivas ntrewass. Por esta razon, se necesita
recibir 16 tramas para poder generar una valida iHea queda mas clara si observamos
la tabla 7, en la que se refleja la manera de esardos bits:

Tabla 7: Configuracion Time de-Interleaving.

R(ir/16) rr,in
0 r
1 r-8
2 r-4
3 r-12
4 r-2
S r-10
6 r-6
7 r-14
8 r-1
9 r-9
10 r-5
11 r-13
12 r-3
13 r-11
14 r-7
15 r-15

Esta tabla significa que el primer bit que recibande nuestra trama se
correspondera con el bit de la trama actual, elrsdg bit con el de la trama que
recibimos hace ocho iteraciones, el siguiente eotrdma que recibimos hace cuatro
ciclos, y asi sucesivamente. Ademas, es de desfaearste proceso de realiza de manera
ciclica a lo largo de una trama, es decir, comagdas tramas tienen un tamafio maltiplo
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de 16, éstas se dividen (conceptualmente) en sudrde 16 bits para ser tratadas por
esta funcion.

Por lo tanto, la manera de comportarse de estalm@dnsiste en ir recibiendo
tramas de bits y, segun las tablas de desplazamiestolocar los bits en una tabla
auxiliar en la que se representan todos los bitd&éramas diferentes. La manera de
devolver un resultado es mediante un puntero giedaéa fila que en esa iteracion acaba
de ser completada (la que se comenzd a relleniéerhGiones antes).

También es importante que ahora que conocemosingiohamiento de este
mddulo, entendamos por qué no es implementadotzea las tramas pertenecientes al
FIC. Queda claro que el FIC es una parte de Isitm&idn que debe ser descodificada
rdpidamente y esto impide que pueda haber un mdpoioel que tenga que estar
esperando tanto tiempo. Sin embargo, es un moédujooriante para evitar que
demasiados errores de transmision estén juntosiyilgsara el MSC. Ademas, el FIC
contrarresta estos errores de transmision med@rie mecanismos, como por ejemplo
utilizar mayor nivel de proteccion de datos. Laaidie separar los bits que puedan estar
dafiados debido a la transmision tiene como objefiel médulo del Viterbi sea capaz
de restaurar dichos errores. Si al Viterbi le llegauchos bits con errores juntos, éste sera
incapaz de restaurar la trama original que se éeebaber recibido. Un ejemplo de esta
separacion de errores se puede comprobar en teadids 29 donde en la parte de la
izquierda no se realiza Time De-interleaving y anderecha si. Las tramas en este
ejemplo se corresponden con las columnas, y lasediifes iteraciones con las filas:

T

Sin Time De-interleaving Con Time De-interleaving
m I

=
=

llustracién 29: Time de-Interleaving.

3.2.5.2 Desarrollo de la implementacién

Para poder llevar a cabo la implementacién deraéthulo fue necesario, como ya
hemos comentado, la creacién de una tabla inteampdi se adaptase a todos los niveles
posibles de proteccion. Esto significa que la tal#hia tener un tamafo de 16 por el
tamanfo de la trama que fuésemos a trazar. En necigid para recolocar todos los bits, se
cre6 una tabla general de desplazamiento, per@rar tque depender del nivel de
proteccion de datos, esta no era una manera efeamplementar el codigo. Por ello, se
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pensé en utilizar el concepto de circular buffee tjane implementado Coolflux, pues de
este modo, cuando se llegase al final de la tabdemedia, el puntero volveria a apuntar
al principio de la tabla; recordemos que para dealaa se realizaba la recolocacion de
los bits un nimero de veces igual al tamafio deafaa partido por 16, y por esa razén se
tenia que estar continuamente volviendo al priocige la tabla ya que las filas
representaban las diferentes tramas. Una vez irgplermos esta idea, pudimos
comprobar cdmo el comportamiento del médulo erptagbas no era el esperado pues
devolvia resultados extrafios. En ese momento massdiuenta de que el tamafo de los
punteros utilizados para realizar el circular bufie era suficiente para abarcar todo el
tamano de la tabla que queriamos implementar.

Una vez encontramos este problema, y ante la iilmpaad de cambiar el tamafio
de los punteros, decidimos implementar las tabéaslesplazamiento de tal modo que
modificasen el puntero automaticamente para vavegrrincipio una vez se llegaba al
final, y asi evitar escrituras fuera de memoriaaknente, se generaron 16 tablas de
desplazamiento, una por cada iteracidon necesaumaytabla general que llamaba a la
tabla de desplazamiento a la que le tocase aatgansel nimero de iteracion en el que
se encontraba el médulo.

Ademas, hay que recordar que este moédulo estaéesie la multiplexacién de
los datos segun los canales. Esto hace que el m@deda ser distinto dependiendo del
subcanal pues, como ya hemos visto, no todos losasales tienen el mismo nivel de
proteccion. Estas razones llevan a que se implesentna funcion llamada preparacion
del interleaving que debia ser llamada al creaa cadbcanal de tal manera que se crease
la tabla intermedia y se inicializasen las tablas désplazamiento dependiendo del
subcanal.

Una parte que no se tratd del time de-interleavemgeste proyecto fue la
posibilidad de una reconfiguracion del sistema.U8eg) estdndar de DAB, si surge una
reconfiguracion del sistema, el cambio en el nieproteccién de datos es el que afecta
a este modulo, el time de-interleaving debe acomeld@amarfio de su tabla intermedia a
estos cambios, y ademas, tardaria quince iterecemeetomar el nuevo funcionamiento.
Sin embargo, estos posibles cambios no han sidsid@ados debido a los problemas
gue suponia el tratamiento de memoria dinamica leDS®, de hecho la memoria
dinamica era inexistente hasta que implementamipsitadn simuladora ya comentada.

3.2.5.3 Correcciones

Ademas de los cambios ya comentados en la impkagién de las tablas de
desplazamiento, se realizaron algunos cambios @&bjamiento de los datos en memoria.
Primero se hicieron todas las pruebas posibles laooolocacién de las tablas de
desplazamiento y la salida ya que la entrada esttbhlecida, por el modulo anterior, en
memoria X. Este estudio no sélo incluye las tabiatgrmedia y de desplazamiento,
también incluye los punteros hacia esas tablas. ltisd que la cantidad de pruebas fuese
bastante grande.

Por otra parte, aunque hemos comentado que ehwsisfinalmente no quedo
preparado para reconfiguraciones del tipo de pea@irade datos, si se implementé una
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funcion a modo de prueba en la que se cambiabar patametros. La razén de que se
implementase esta funcion pero al final no fuesegiada en el proyecto general, fueron
los problemas que se tuvieron para el tratamieatmémoria dinamica en el DSP. Estos
problemas fueron que habia que reservar el tampmfipata la tabla intermedia, y al no
poder liberar memoria, ni realizar ampliacionegsalna reserva ya creada, el tamafo de
esa tabla no podia variar. De todos modos, la duma&ila que nos referimos en este punto
era llamada “preparacion del interleaving” y emrida siempre antes de llamar al time
de-interleaving. Esta funcién tenia en cuenta siad®a producido un cambio en el tipo
de proteccion de datos, si habia que reducir oiampltabla intermedia, cuantos ciclos
habian pasado desde la dltima reconfiguracién, etc.

3.2.5.4 Rendimiento parcial del médulo y pruebas

Como ya hemos explicado, se realizaron diversanglies para encontrar la mejor
configuracién de memoria de este médulo. Estasbpsi@os llevaron a deducir que la
mejor manera de alojar los datos era con la tabdemedia (datos de salida) en memoria
X, y con las tablas de desplazamiento en memortanYcuanto a los punteros que guian
las tablas de desplazamiento, también se alojaromeenoria Y.

Es importante destacar que para este médulo gersraron test para comprobar
la pérdida de precisién ya que era imposible &lajex solamente con nimeros enteros y
no realizar ninguna operacion de cambio de tipoeselios. Ademas, tampoco se crearon
funciones para filtrar los datos como en otros naslse habia hecho por la misma razén
de que aqui ya se estaba trabajando directamemt@iooeros enteros.
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A continuacién se muestra la tabla 8, donde selg@@emprobar el consumo de
ciclos del moédulo con un tamafio de entrada de Hrhentos, y una tabla con el
correspondiente consumo de memoria:

Tabla 8: Rendimiento en ciclos Time de-Interleaving

Funcion Tamafio de la entrada Ciclos por llamada

TimeDelnterleaver 1024 1576

Tabla 9 Rendimiento en memoria Time de-Interleaving

Palabras
(3 bytes)
XMEM Stack 1024 Méaximo consumo + 3 words
Statics 10015 Definidas en cada instancia
Literals 0 Constantes del programa
Tables 4096 Tablas en memoria, definidas
una vez
YMEM Statics 10000 Variables estaticas, buffers, y
tablas.

En esta ultima tabla se puede comprobar cOomonsieoo en la memoria Y de las
tablas de desplazamiento se produce de una marstdiica Es decir, una vez
inicializadas estas tablas, no vuelven a cambmwvalores.
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3.2.6 DePuncturing

3.2.6.1 Introduccioén

Con el fin de proteger los datos frente a erroredaetransmision, la sefial es
codificada convolucionalmente en el proceso destrésion. La codificacion aplicada en
DAB conlleva un incremento del 400% en el anchddeda necesario para transmitir
(enviar y recibir) la misma cantidad de informaciBara paliar este efecto sobre el ancho
de banda, algunos bits son eliminados, por lo quesen transmite entera la palabra
codificada resultante del proceso de codificaciébnvolucional. Este procedimiento se
conoce como puncturing, y gracias a él es posibtardal sistema de transmisién de
multiples niveles de proteccién de la sefial, pugetbcuanto mas queramos proteger una
sefial menos bits dejaremos de transmitir (el déicadbr convolucional tendra un mejor
rendimiento al reconstruir la sefal emitida ori¢)ing viceversa.
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llustracién 30: DePuncturing

Asi pues, algunos bits son eliminados de la sediafahsmision de acuerdo a un
patréon de puncturing. Dado que se pueden defiversds niveles de proteccion en
funcion de los bits que eliminemos, en el estandaDAB quedan definidos perfiles de
proteccion especificos, los cuales son combinasiode diferentes patrones de
puncturing, definidos también en el estandar, agbs a una cantidad de datos mayor.

El proceso basico de puncturing se realiza solirébkrques de 32 bits. Estos sub-
bloques estan enmarcados dentro de bloques deit$2&#$ cuales a su vez forman parte
de la palabra codificada (a la que llamaremos codgde aqui en adelante).

El nimero de bloques de 128 bits que tiene un métado codeword viene dado
por el nimero total de bits que puede ser trangonéh una misma trama de transmision
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para el FIC y para el MSC, y por tanto dependendeiero de bits transmitidos en cada
simbolo OFDM, esto es, depende del modo de reaemBODAB en el que estemos
recibiendo. A continuacion se describe el procespuhcturing en DAB.

Un codeword se compone de 4l + 24 bits. Los priséfd bits (w, U, W,..., W -
1) del codeword U son divididos en bloques de 128 bada uno de los cuales es a su vez
sub-dividido en 4 sub-bloques de 32 bits. Todosslols-bloques pertenecientes a un
mismo bloque de 128 bits son sometidos al procegmudcturing con el mismo patrén, el
cual se identifica mediante un indice de punturiig(Puncturing Index). Los indices de
puncturing se corresponden con vectores de pungiwp,, los cuales se organizan como
sigue:
Ve = (Vpeio, Ve, 1, Vei,is Vi 31)

El elemento i-ésimo de cada sub-bloque de bits@sepado de acuerdo al valor
del elemento i-ésimo en eby de la siguiente forma:

- Si Vp i = 0, el bit correspondiente es eliminado del sloloee y por tanto no es
transmitido.
- Si Vp, i = 1, el bit correspondiente es mantenido en elbdodpue y por tanto
transmitido.

La tabla 10 muestra los vectores de indices endomz! PI.
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Tabla 10: Configuracién de-Puncturing.

PI (VPI, 0,... .VPI, 31)

1 1100 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
2 1100 1000 1000 1000 1100 1000 1000 1000
3 1100 1000 1100 1000 1100 1000 1000 1000
4 1100 1000 1100 1000 1100 1000 1100 1000
5 1100 1100 1100 1000 1100 1000 1100 1000
6 1100 1100 1100 1000 1100 1100 1100 1000
7 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1000
8 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100
9 1110 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100
10 1110 1100 1100 1100 1110 1100 1100 1100
11 1110 1100 1110 1100 1110 1100 1100 1100
12 1110 1100 1110 1100 1110 1100 1110 1100
13 1110 1110 1110 1100 1110 1100 1110 1100
14 1110 1110 1110 1100 1110 1110 1110 1100
15 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1100
16 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110
17 1111 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110
18 1111 1110 1110 1110 1111 1110 1110 1110
19 1111 1110 1111 1110 1111 1110 1110 1110
20 1111 1110 1111 1110 1111 1110 1111 1110
21 1111 11111111 1110 1111 1110 1111 1110
22 1111 111111111110 1111 1111 1111 1110
23 1111 111111111111 1111 1111 1111 1110
24 111111111111 111111111111 1111 1111

Los udltimos 24 bits del codeword tienen su propaxter de indices para el
proceso de puncturing:

VT = (1100 1100 1100 1100 1100 1100)

Los 12 bits resultantes se conocen como bits de gaon anadidos al final de los
bits resultantes del proceso de puncturing, desgades bits correspondientes a cada
bloque de 128 bits.

En funcién del esquema de puncturing, es posibdesga necesario afiadir ceros
al final de esta secuencia de bits resultante, eddim de que el nimero de bits sea
multiplo de 64 bits.

En el receptor, se tiene que realizar el proceserso, y la sefial original tiene que
ser reconstruida en su estructura con el fin deauecodificador convolucional sea
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capaz de reconstruir la sefial original. Para @laeceptor utiliza el mismo perfil de
proteccion aplicado en el transmisor a un conjud@adatos y ubica un bit ‘O’ en cada
lugar correspondiente a un bit eliminado en el @socde puncturing. Este proceso es
conocido como De-puncturing.

Esquemas de proteccion

El proceso de de-puncturing se aplica de maneeaedife al FIC y al MSC. Esto
es asi porgue en el caso del FIC no se hace tinmateaving, y por tanto se realiza el
de-puncturing inmediatamente después del procestageo y cuantizacion.

Para el de-puncturing del FIC se juntan todos ikssgnovenientes de los simbolos
OFDM que forman dicho FIC y se envian al mdodulo déepuncturing como una
secuencia de bits unificada. Estas secuenciasntien@ configuracion o patron de
puncturing definida, en funcion del nimero de qite forman la secuencia unificada:

El codeword esta dividido en L bloques de 128 (hits L;+ L, ), y cada conjunto
de bloques se codifica con un determinado PI.

Tabla 11: Codeword dependiente del modo de transmiés.

Modos | bits de informacion | bits de informacion bits de (L1, PID) | (L2, PI2)
DAB real en el FIC codificada en FIC informacion tras
puncturing
[ 1, IV 76¢ 307z 2304 (21,16 (3,15
11 102¢ 409¢ 307z (29,16 (3,16

Esto es asi porque en el caso del FIC no es celicivel de proteccion de la
informacién y si la rapidez de procesamiento daitana, por lo que se reduce el nUmero
de bits transmitidos a cambio de una mayor velacdatransmision.

En lo referente al MSC, hay varios niveles de maiten definidos, dentro de dos
politicas de proteccion distintas UEP (Unequal EfPootection) y EEP(Equal Error
Protection). El denominador comin de todos ellosjes realizan el de-puncturing de
varios bloques consecutivos de 128 bits con el miBm A continuacién se muestran las
tablas correspondientes a los diversos nivelesateqeion dentro de ambas politicas:
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Tabla 12: Perfiles de Proteccion UEP

Audio bit rate P Ly L2 L3 Ly PI; FPIz PI3 FPlg number of
(khbit/s) padding bits
32 5 3 4 17 D 53 2 - 0
32 4 3 3 18 0 |1 6 65 - 0
32 3 3 4 14 3 |15 9 6 8 0
32 2 3 4 14 3 |22 13 8 13 0
32 1 3 6 13 3 124 17 12 17 4
48 5 4 3 26 3 5 4 2 3 0
48 4 3 4 26 3 9 6 4 6 0
48 3 3 4 26 3 |15 10 6 9 4
48 2 3 4 26 3 |24 14 8 15 0
48 1 3 5 25 3 124 18 13 18 0
56 5 6 10 23 3 FE 4 2 3 0
56 4 6 10 23 3 9 6 4 5 0
56 3 6 12 21 3 |16 7 6 9 0
56 2 6 10 23 3 |23 13 8 13 8
64 5 6 9 31 2 3 2 3 0
64 4 6 9 33 0 (11 6 5 - 0
64 3 6 12 27 3 |16 8 6 9 0
64 2 6 10 29 3 |23 13 8 13 8
64 1 6 11 28 3 (24 18 12 18 4
80 5 6 10 41 3 6 3 2 3 0
80 4 6 10 41 3 (11 6 5 6 0
&0 3 6 11 40 3 |16 8 6 7T 0
80 2 6 10 41 3 123 13 8 13 8
80 1 6 10 41 3 (24 17 12 18 4
96 5 7T 9 53 3 4 2 4 0
96 4 7 10 52 3 9 6 4 8 0
96 3 6 12 51 3 [16 9 6 10 4
96 2 6 10 653 3 |22 12 9 12 0
96 1 6 13 50 3 |24 18 13 19 0
112 5 14 17 &0 3 FE 4 2 & 0
112 4 11 21 49 3 9 6 4 8 0
112 3 11 23 47 3 |16 8 6 9 0
112 2 11 21 49 3 |23 12 9 14 4
128 5 12 19 62 3 3 2 4 0
128 4 11 21 61 3 |11 6 b5 7 0
128 3 11 22 60 3 |16 9 & 10 4
128 2 11 21 61 3 |22 12 9 14 0
128 1 11 20 62 3 (24 17 13 19 8
160 5 11 19 87 3 R4 2 4 0
160 4 11 23 83 3 |11 6 5 9 0
160 3 11 24 82 3 |16 8 & 11 0
160 2 11 21 85 3 22 11 9 13 0
160 1 11 22 84 3 (24 18 12 19 0
192 5 11 20 110 3 6 4 2 5 0
192 4 11 22108 3 |10 6 4 9 0
192 3 11 24106 3 16 10 & 11 0
192 2 11 20110 3 (22 13 9 13 8
192 1 11 21 109 3 24 20 13 24 0
224 5 12 22 131 3 8 6 2 6 4
224 4 12 26127 3 12 8 4 11 0
224 3 11 20134 3 |16 10 7 9 0
224 2 11 22 132 3 (24 16 10 15 0
224 1 11 24 130 3 (24 20 12 20 4
256 5 11 24 154 3 6 H 2 5 0
256 4 11 24154 3 12 9 & 10 4
256 3 11 27151 3 (16 10 7 10 0
256 2 11 22156 3 (24 14 10 13 8
256 1 11 26 152 3 (24 19 14 18 4
320 5 11 26 200 3 8 & 2 6 4
320 4 11 25201 3 |13 9 &5 10 8
320 2 11 26 200 3 24 17 9 17 0
384 5 11 27 247 3 8 6 2 7T 0
384 3 11 24 250 3 (16 9 7 10 4
384 1 12 28 245 3 (24 20 14 23 8
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Como puede verse, hay varios niveles de protequda una misma tasa de bits
transmitidos. El codeword es dividido en L bloqdesl28 bits (L = b+ Lo+ Lst+ Ls ). El
depuncturing se realiza de la siguiente manera:

1. Ly blogues con RI

2. L, bloques con BI

3. Lz bloques con RI

4. L4 blogues con RI

5. De-puncturing de los bits de cola
6. Se ignoran los bits de padding.

Este esquema de proteccion estd destinado a dataglid.

El caso del esquema de proteccion EEP es diferBefgende de si la tasa de bits
del nivel de proteccion es multiplo de 8 o de 32 chalquier caso, el esquema es similar
al de UEP: el codeword es dividido en L bloques1@8 bits (L = L+ L, ). El
depuncturing se realiza de la siguiente manera:

1. Ly blogues con RI

2. L, bloques con BI

3. De-puncturing de los bits de cola
4. Se ignoran los bits de padding.

Tabla 13: Perfiles de proteccion EEP para tasas d#ts multiplos de 8

Data bit rate P Ly L> PI; PI,
(kbit/s)
an 4-A 4n-3  2n+3 3 2
an 3-A 6n-3 3 8 7
8 2-A 5 1 13 12
gn (n>1) 2n-3  An+3 14 13
an 1-A 6n-3 3 24 23

Tabla 14: Perfiles de proteccion EEP para tasas d#ts multiplos de 32

Data bit rate P Lj L; PI; PI,
(kbit/s)
32n 4-B 24n-3 3 2 1
32n 3-B 24n-3 3 4 3
32n 2-B 24n-3 3 6 5
32n 1-B 24n-3 3 10 9

Este esquema esta destinado tanto a transmisi@uditz como de datos.
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3.2.6.2 Desarrollo de la implementacién

Como se ha indicado anteriormente, el proceso dadgc punturing se realiza
sobre vectores de 32 bits en funcidn de un ind&epuhcturing, Pl, que indica el
tratamiento que debe darse a la secuencia.

En la misma linea, el Pl nos proporciona informaaé como debe realizarse el
de-puncturing: han de tomarse 8+PI bits de entpasla producir 32 bits de salida por
sub-bloque. Por tanto, para cada bloque seran Btj&83its de entrada para reconstruir
128 bits.

Para cada tipo de de-puncturing que nos marca useRlesarrollé6 una funcién
independiente que tratara un sub-bloque cada aezidl fuera invocada desde funciones
a mas alto nivel que trataran independientementie-@luncturing para el FIC y para el
MSC en sus versiones UEP y EEP.

Asi pues se desarrollaron en total 28 funcionea phprocesamiento del de-puncturing:

- 24 funciones a nivel de sub-bloque (tratando@mero n de sub-bloques)

- 1 funcién para el tratamiento de los bits dexcol

- Una funcién para el tratamiento del FIC

- Dos funciones para el tratamiento MSC, una paaalacsistema de
proteccion(EEP, UEP)

Tanto las funciones de nivel superior destinadasatdmiento del FIC o de MSC,
como las funciones de tratamiento de n sub-bloguezsben un puntero a buffer de
entrada y devuelven un puntero a buffer de salta. tanto, fue necesario declarar
localmente un puntero a buffer, inicializarlo canvalor del parametro de entrada, y
después ir actualizandolo en los valores pertigeatenedida que se leen/producen los
datos de entrada/salida (en el caso de las fursdaesub-bloque, a nivel de bucle; en el
caso de las demas, tras cada llamada a funciGatdeniento de n sub-bloques).

Durante el desarrollo del médulo se mantuvieronwdwsiones diferentes de todas
las funciones: una que trabajaba Unicamente sobA&NK y otra que escribia los
resultados en YMEM. Esta practica se llevd a cabalgunos de los médulos para
proporcionar flexibilidad al disefio cuando aun eohabian tomado ciertas decisiones
estructurales acerca de la ubicacion de los buflerglatos sitos entre dos mddulos
acoplados.
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3.2.6.3 Mejoras realizadas

Empaquetado de los datos

En primera instancia los bits de salida fueron faatios como enteros, al igual
gue los de entrada. Sin embargo, cuando se abarnddplementacion del decodificador
de Viterbi se observé que era necesario dispondosddatos empaquetados en simd12
para poder hacer uso del hardware de viterbi epmdPor motivos de acoplamiento de
ambos mddulos, fue necesario empaquetar en simok2ddtos de salida del de-
puncturing, almacenando por tanto dos bits en uisanan palabra. Esto produjo una
mejora de rendimiento significativa en el de-puriofyy ademas de un importante ahorro
de espacio en memoria necesario para alojar lossdd¢ salida. Para realizar el
empaguetamiento de acuerdo a las necesidadesdsercreievo tipo de datos isimd12 el
cual funciona con nimeros enteros solamente. Scicfob@miento es completamente
anélogo al simd12 pero con la salvedad de que atoite datos enteros. Una nueva
funcionalidad afiadida a CoolFlux.

Estructura funcional

En un primer momento las funciones de de-punctugiragn atdbmicas a nivel de
sub-bloque, es decir, procesaban un sub-bloqueantar llamada a funcién. Segun se fue
conociendo la estructura del sistema de proteat@datos en DAB se observo que se
producian muchas llamadas consecutivas a una nfiso@n, en el interior de un bucle
for. Para evitar la sobrecarga producida por lamdldas consecutivas a funcion, se
cambid el esquema y se introdujo el bucle for aedé# la funcién, recibiendo los limites
del bucle como parametros en dichas funciones.

Array de punteros a funcién

Para evitar la sobrecarga de evaluacion condicienaél acceso a la funcion
pertinente para un determinado PI, y aprovechaadestructura comin de todas las
funciones de de-puncturing a nivel de sub-blogaanplementd un array de punteros a
funcién que direccionaba a la funcion adecuadarsetalor del PI.

Reestructurado de bucles de sub-bloque

Como se puede observar en la tabla XXX, para cevartores de indices se
repiten patrones cada 4, 8 o 16 bits. En estoscasoprocedié a aumentar el contador
del bucle multiplicandolo por 8, 4 y 2 respectivambee de manera que se procesara el
Unico patron presente. Esto derivo en una reduaabtamafio de PMEM necesario para
las funciones en las que se pudo llevar a cabm, persignific6 ninguna ganancia en
ciclos de procesador.
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3.2.6.4 Rendimiento parcial del médulo y pruebas

La tabla 15 muestra los resultados obtenidos alutge el programa en el
simulador de CoolFlux.
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Tabla 15: Rendimiento De-Puncturing.

Funcion Ciclos por llamada | Palabras| Palabras | Palabras
en en en
PMEM XMEM YMEM

De_Puncturing_PI_1 25 23 9 16
De_Puncturing_PI_2 28 16 10 16
De_Puncturing_PI_3 28 25 11 16
De_Puncturing_PI_4 30 12 12 16
De_Puncturing_PI_5 30 27 13 16
De_Puncturing_PI_6 32 18 14 16
De_Puncturing_PI_7 32 29 15 16
De_Puncturing_PI_8 34 10 16 16
De_Puncturing_PI_9 35 30 17 16
De_Puncturing_PI_10 38 19 18 16
De_Puncturing_PI_11 39 32 19 16
De_Puncturing_PI_12 40 13 20 16
De_Puncturing_PI_13 43 34 21 16
De_Puncturing_PI_14 46 23 22 16
De_Puncturing_PI_15 46 36 23 16
De_Puncturing_PIl_16 48 9 24 16
De_Puncturing_PI_17 48 38 25 16
De_Puncturing_PI_18 50 22 26 16
De_Puncturing_PI_19 50 38 27 16
De_Puncturing_PI_20 52 13 28 16
De_Puncturing_PI_21 52 39 29 16
De_Puncturing_PI_22 54 22 30 16
De_Puncturing_PI_23 54 39 31 16
De_Puncturing_PI_24 55 39 32 16
De_Puncturing_PI_LastMotherCodeword | 27 23 12 12
De_Puncturing_YMEM_FIC_Codeword

DABmode 1,11, IV 3903 2304 1548

DABmode I 5183 3096 2060
MSCGenericDe_Puncturing_YMEM_UEP | Caso mejor: 2135
(Depende del nivel de proteccion) Caso peor: 43222
MSCGenericDe_Puncturing_YMEM_EEP | Caso mejor: 572
(Depende del nivel de proteccion) Caso peor: 41547
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3.2.7 Decodificacion Convolucional

3.2.7.1 Introduccioén

Este modulo también es conocido como Viterbi ya g8 la técnica que utiliza
para llevar a cabo su funcién. A diferencia de tnaddulos, este no trata de evitar
errores en la transmision sino arreglar erroresyause han producido. A grandes rasgos
podemos decir que lo que trata ésta funcion escdemponer la trama original de bits
gue tenia que haber llegado.

La manera de conseguir su objetivo se basa erequa transmisor existe un
mddulo que por cada bit, genera otros cuatro, Ipiees gracias a tener los bits repetidos,
el modulo puede deducir con que bit se correspoadaque en alguno de ellos se haya
producido un error. En este punto debemos hacénaiso para destacar la funcion del
Time De-Interleaving a la hora de dispersar losres. Imaginemos que no se separasen
los errores y el bit que intentamos recomponeosesponda con cuatro contiguos en los
gue se produjo un error; seria imposible acertahara de deducir el bit original.

El paso de un bit a cuatro en el transmisor se basdndose en unas ecuaciones
que producen el llamado cddigo convolucional. Gi@ esas ecuaciones, podemos
conocer los posibles bits que pueden generar fasedtes configuraciones de los cuatro
bits. Este no es el tnico modulo que reduce el ndime bits recibidos en la trama, pero
si es el Unico que debe deducirlos. Por ejemplmocacabamos de ver, el mddulo
anterior tiene una funcion parecida a éste, perpedmiccion de bits la hace bajo el
conocimiento de unas tablas establecidas. Poderwfa \situacion del médulo y sus
entradas/salidas en la ilustracion 31.

D[4*1+24] =1

e DiataFlow = CoOnvolutional Decoding  f——TMEFiow] =S

Max: 30888 bits Max: 9216 Dils

llustraciéon 31: Médulo Decodificador convolucional.

En esta figura se puede apreciar como varia eftarmaximo de los datos de
entrada y de salida. De hecho, si nos fijamos gratte de arriba de la figura, podemos
ver que la entrada se corresponde con un tamai@ @gd*1+24, y la salida con un
tamafio igual a |I. Esto se debe a que no sélo s&eeen cuatro el tamafio, sino que
ademas, los ultimos 24 bits de la trama son corsids de relleno.

Una vez tenemos unas nociones de éste mddulo,svanietentar comprender
coémo realiza sus tareas. Para poder conseguirjstivob la funcién de Viterbi se basa en
la estructura conocida como diagrama de Trellise&e diagrama, se van anotando los
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diferentes paquetes de bits que se van recibiendoudles son sus posibles
correspondencias con el bit original. Este diagrameomo una tabla en el que el nimero
de filas dependera de la constante de restricaidns(raint length) utilizada en la
codificacién (es un dato conocido mediante la im@acion procedente del FIC), en
nuestro caso al tener un constraint length de Mmlero de filas sera igual d 2= 64, de
manera general la féormula para conocer el nUmercotlennas (delay states) es escrita
como 2%, conociendo k como el valor del constraint lenghtantas columnas como
recepciones de 4 bits se produzcan, es decirpeita de la trama recibida partido por
cuatro. Por tanto, las transiciones de una coluanatra, de un estado a otro, se
produciran por codificaciones compuestas por cuditeo Para poder entender mejor el
concepto del diagrama de Trellis, podemos veruktriicion 32 en la que se muestra un
ejemplo de este diagrama para un code-rate de ¥onsiraint length de 3 (por lo que
tiene 4 filas), y un tamafio de entrada de 16 bits.

Input:

llustracion 32: Diagrama de Trellis.

La figura anterior muestra como el diagrama siemgmnpieza en el estado cero
(fila cero), y por cada dos bits que recibe tiens posibles caminos, que el bit original
fuese un cero o un uno. Una vez deduce los carpmgbles para esos dos bits, calcula la
distancia con el estado al que lleva cada uno ds eaminos. En el caso de los dos
primeros bits se recibe un ‘11’, esto produce destido que son ‘00’ y ‘10’; una vez
calcula la distancia entre la entrada y los posiblejetivos, realiza una evaluacion para
comprobar cual de los caminos es mas probables Estéas” que se le adjudican a los
diferentes estados a lo largo de la ejecucion, gmardadas, pues seran utiles en el
siguiente paso del proceso. Una vez se han recibilus los bits, los posibles caminos
de cada recepcion estan marcados en rojo, se hawvaldracién final de la ultima
columna, y la que tenga mayor “nota”, sera elegolamo comienzo de la vuelta atras.
Esta vuelta atras lo que hace es recomponer latfimal recorriendo todo el diagrama
desde el final al principio. Para guiarse en swnr@o, utiliza las notas que se fueron
guardando previamente, que son las que se utilizaaoa elegir uno de los dos caminos
posibles en su momento. En azul queda marcado Bgula el camino final escogido
después de la vuelta atras.
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En resumen, podemos decir que el algoritmo dedrbitse basa en tres pasos:
construccion del diagrama de Trellis paso a pasduacion de cada camino generado, y
vuelta atras con la eleccién del camino final.

3.2.7.2 Desarrollo de la implementacién

Como se puede deducir de la introduccién previaddigo que se implementé
tiene un nivel de complejidad bastante alto. Dehbecomo se vera en el siguiente
apartado hubo que hacer diversos cambios en eégador para poder implantar este
mddulo. A la hora de plantear su implementaciondis@lio el trabajo en dos partes
claramente diferenciadas, la construccion de losibfes caminos hasta el final, y la
segunda, la vuelta atrds reconstruyendo la tramaa fi

Para esta primera parte del codigo se crearorfuha®nes fundamentales para
lograr el objetivo de la funcién general. Una prien&incion calcula la distancia entre los
bits recibidos y los esperados segun las cuatrdicadones posibles que se deberian
recibir ‘0000, ‘1001’, ‘0010, ‘'1011’. De este modse consigue puntuar cada estado de
los 64 posibles para poder saber cual es el mdmiplen De hecho la inicializacion de la
puntuacion de la primera etapa no es trivial, adee®€mpezar a ejecutar se establecen
puntuaciones negativas a todos los estados exe¢@stado cero al que se le da una
puntuacion neutral.

Una vez se han calculado las distancias, el sitpilgaso es calcular los posibles
caminos para llegar a los estados correspondidstés proxima etapa. Para esta llevar a
cabo su tarea, existen dos funciones especificemémplementadas para ello
(viterbi_add y viterbi_sub). Estas funciones apobn la proximidad de los estados
contiguos para calcular las transiciones, por @eafado se realiza una suma y una resta
(correspondiéndose con la posibilidad de que eldait sea un uno o un cero). Ademas,
estas sumas y restas se realizan simultaneameatégmestados contiguos gracias a las
funciones ya mencionadas, si el estado se corrdepmon los de la parte superior de la
tabla, el camino superior se corresponde con lasehinferior con la resta, y viceversa.

Una vez se han ejecutado 72 veces las funciongmpreomienza la vuelta atras.

La razon de ejecutar exactamente 72 veces lasofiegianteriores es debido a que al ir
sumandose las puntuaciones de los estados, agmbéirejecucion 72, estas puntuaciones
(en ciertos casos), superan el rango sobre el gedeptrabajar el tipo de datos utilizado
para las puntuaciones. Por eso, lo que hace efjeGdti ejecutar hasta el maximo de
iteraciones posibles (72), y en ese momento coméazalelta atras. Una vez se quiere
volver a llamar a la primera parte del proceso pardinuar tratando los bits restantes, se
escoge la maxima puntuacion de la Ultima etap#odas los estados de dicha etapa se les
resta este dato. De este modo, todas las punteasciommenzaran siendo negativas
excepto la que era maxima, que ahora sera neutra.

El segundo gran bloque del cédigo es la vueltasdtrace back), esta parte se
compone de dos funciones, la inicializacion dedats necesarios para desarrollar su
trabajo, y la propia funcion. Los datos de inication, aparte del mejor estado de la
tltima fase y el vector de caminos que ha esaiitiorcion de calcular caminos, constan
de una estructura que incluye una mascara y wubiindican el estado al que pertenece
y si ese estado esta en la mitad superior o imfdeda tabla (0 y 1 respectivamente).
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Una vez se tienen los datos necesarios, se puedéta] la funciéon de la vuelta
atras la cual va leyendo el vector de caminos issby eligiendo uno de ellos, una vez
sabe cual es el camino elegido, lo escribe erray ae salida y se posiciona en el estado
correspondiente de la etapa anterior para voleemaenzar el proceso. Una vez llega a la
primera etapa (relativa, ya que se ejecutan 72astapmo maximo cada vez), devuelve la
trama de bits final.

3.2.7.3 Correcciones

En este apartado es importante recordar que serdavique implementar
funciones especificas del procesador para podémiapt este modulo. Sin embargo,
existieron problemas al desarrollar estas amplwsoen el procesador. Precisamente
para poder incluir estas nuevas mejoras, el praveddl software de desarrollo nos
proporcion6 una nueva version.

Como habiamos estado realizando hasta el momenttize una version previa
del cédigo bajdMicrosoft Visual Studioy una vez comprobado su buen funcionamiento
sin funciones especificas del procesador, se |dieiten éstas. Al afiadirlas nos dimos
cuenta de que el comportamiento no era el mismalaba los resultados correctamente,
y para comprobar el problema tuvimos que repaseddifjo de las nuevas librerias. En
ese momento fue cuando pudimos comprobar que darh@boducido errores en su
implementacion. El problema de descubrir erroreslasnlibrerias era que podiamos
solventarlos directamente nosotros pero trabajar edas solamente bajMicrosoft
Visual Studio,ya que para hacerlo bajo Coolflux debiamos mandsarnhejoras al
proveedor externo de software y esperar a que mae\Volviesen ya corregido. Esta
altima versién del software no pudo llegar a tienghrante nuestra estancia en la
empresa y por eso tuvimos que trabajar sin utiezaoftware propio del DSP.

Estas son las razones de que no se pudiesen himcentegs pruebas para ver el
comportamiento del mdédulo con distintas configuwaes de memoria ya que bajo
Coolflux el cédigo no llegaba a compilar. Sin enguarsi se pudieron realizar pruebas
para comprobar su funcionamiento (aunque no sm@atcion). Estas pruebas constan de
dos funciones de inicializacién en las que se Esapun cédigo y ellas generan su
correspondiente codeword. Hay que decir que ausgumrieda suponer que estas tramas
con las que trabaja el Viterbi son de ceros y uest no es asi. Todos los datos con los
gue trabaja el receptor de DAB desde el mddulo wmtizacion son valores enteros
comprendidos entre -7 y 7, donde -7 se correspoadeuno y 7 con cero; los valores
intermedios se corresponden con la probabilidasedein 7 o un -7. Eso si, la salida del
viterbi proporciona una trama compuesta por Cenmsog.

Las nuevas funciones por las que hubo problemadasolibrerias del DSP son
muy importantes para la optimizacion de este mogalque lo que hacen es aprovechar
la cercania entre estados contiguos para reatesmoperaciones de una manera optima.
Estas tres operaciones son conocidas como “maspgda que hacen es realizar la suma
del primer estado con las distancias y la restaalosegundo estado (en el caso del
viterbi_add, en el viterbi_sub seria al contrario).
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3.2.7.4 Rendimiento parcial del médulo y pruebas

Como ya hemos comentado, no se consiguid a tiepadizar la actualizacion del
nuevo software corregido. Por ello, las pruebas geerealizaron sirvieron para
comprobar el correcto funcionamiento del moédulopp® su 6ptimo comportamiento en
cuanto a consumo de ciclos y memoria. Ademas derlasbas, tampoco fue posible,
como es légico, poder calcular el mejor rendimiestomemoria y las correspondientes
tablas del estudio.
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3.2.8 Energy Dispersal Unscrambling: Dispersion de Energia

3.2.8.1 Introduccioén

La dispersion de energia es una operacion queaesglicomplemento selectivo y
determinista de los bits de la transmision, coffirelde reducir la posibilidad de que
patrones sistematicos den como resultado una rétadano deseada en la sefal
trasmitida. Para asegurar una dispersion apromlada energia de la sefial transmitida
los bits de entrada del médulo son “aleatorizadnstliante una suma modulo-2 cuyos
parametros son los propios bits de entrada y unaegeia binaria pseudo-aleatoria,
PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence).

Por consiguiente, es necesario hacer alguna oparg@ara reconstruir la sefal
original. Esta operacion es la misma que se realizal transmisor: sumar modulo-2 los
bits aleatorizados y la secuencia PRBS. La adigiédulo-2 equivale a una XOR a nivel
de bit. Esta operacion fue seleccionada en el @statebido a sus propiedades: (a XOR
b) XOR b = a.

La secuencia PRBS esta definida como la salidandeR$R (Linear Feedback
Shift Register) que utiliza el siguiente polinomi(X)= X"9 + X5 + 1. La entrada de
este LFSR es una palabra de 9 bits todos inicddza 1, llamada GIW (Global Init
Word).

3.2.8.2 Desarrollo de la implementacion

Se realizaron dos implementaciones para este mddaljprimera de ellas trata un
bit en cada palabra de 24 bits de CoolFlux, a & se ha llamado “non24packed”. Para
esta version se tenia un buffer de entrada, uebd# salida y un tamafio de secuencia de
bits a tratar como parametros, ademas de la seaueR8S.

En relacion con esta dltima, es necesario decirsgumicializaba en la funcion
initDAB en su maxima extension posible y se alojabda memoria Y. Esto se hacia para
evitar generar la misma secuencia una y otra vda vaz que hiciera falta hacer un
Unscrambling. De esta forma, se genera la secuenaiavez y se utiliza todas las veces
gue sean necesarias. Una funcién especifica sea amugenerar la secuencia a partir del
polinomio antes indicado.

Dado que la implementacion anterior es claramemwtficiente ( puesto que lo que
se pretendia a esta altura de la recepcion es teatecuencia de bits reconstruida y
utilizar 24 bits para tratar uno solo resulta iciefite) se buscé y logré una
implementaciéon mejor, en la cual se empaquetabdit24le la secuencia en una misma
palabra de CoolFlux, para la que se realizaba l&RX@sta nueva versidon mejord el
rendimiento del procedimiento de Unscrambling, dgde realiza XOR a nivel de bit
(suma mddulo-2) sobre 24 bits en cada ciclo, earlatg hacer un bit por ciclo como
hacia en la implementacion anterior.
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Por otro lado, necesitamos tener los datos empadpetantes de llamar a este
mddulo, por lo que se pone la responsabilidad dieodémpaquetado sobre los hombros
del médulo previo en el sistema DAB (DecodificaderViterbi). Ademas, la generacion
de la secuencia PRBS tiene un rendimiento peoa errsidon empaquetada, puesto que
hay que solapar desplazamientos y operaciones XORsiderando que esta funcién esta
destinada a ejecutarse una sola vez para la récepmdemos obviar este incremento de
coste en ciclos de procesador y concentrarnos ®Ivesitajas: menos ocupacion de la
memoria Y (resultado de empaquetar la secuenciaSPRBganancia de ciclos en el
procedimiento de dispersion de energia. En relacidnesto, para observar la ganancia
real en ciclos de procesador es necesario hacecamparaciéon de médulos acoplados
(Viterbi — Unscrambler) dado que el Viterbi Decodebe empaquetar los datos, lo cual
supone un incremento del nimero de ciclos. Pacaesshecesario saber que esta version
optimizada del Unscrambler produce 24 bits de aalatla ciclo, por lo que para producir
24 bits necesitamos solo 1 ciclo de ejecucién, entraposicion con los 24 ciclos
necesarios con la version no empaquetada.

3.2.8.3 Mejoras realizadas

Las mejoras realizadas para este médulo ya hancsid@ntadas puesto que se
plantearon en etapas iniciales del desarrollo.

En cuanto a las optimizaciones realizadas, caltlacksel uso de las directivas de
compilacion chess_prepare_for_pipelining y la ddicacion de ausencia de
dependencias de datos sobre los buffers, restrict.

3.2.8.4 Rendimiento parcial del modulo y pruebas

La siguiente tabla muestra los datos obtenidos l&rasmulacién del programa en el
simulador de CoolFlux. Se puede apreciar el abromagtremento de eficiencia en la
funcidon de Unscrambling al empaquetar los datos.
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Tabla 16: Rendimiento Unscrambling.

Funcién Ciclos por llamada Palabras Palabras Palabras
P en PMEM | en XMEM | en YMEM
120008
generatePRBS (43776 bits | 16 3 1824
generados)
71
UnScrambli its | 6 21132, 1824
nscrambiing (768 bits 1824] + 4
reconstruidos)
359335
generatePRBSNon24packed (20000 bits | 13 3 43776
generados)
1543
UnScramblingNon24packed i 6 2'[768, 43776
g p (768 bits 43776] +4
unscrambled)

3.3 Pruebas realizadas

Las Unicas pruebas que se han realizado sobrenebfiamiento acoplado de
varios modulos se realizaron a requerimiento de dmdos grupos de desarrollo que
estaban trabajando en DAB dentro de NXP. Dicho @esgtaba realizando una aplicacion
gue realizara la accién del canal de demodulaaibel eeceptor de CoolFlux, y lo hacian
trabajando en MATLAB.

El canal de demodulacion es una estructura quelemgbs mddulos de FFT,
Demodulador Diferencial y Frequency De-Interleavibas pruebas solicitadas consistian
en el seguimiento de la sefial a través del canded®dulacion y su comparacién con
los resultados obtenidos por dicho equipo de toabalpre MATLAB. Estas pruebas eran
de interés con el fin de comprobar el nivel de igi@c de CoolFlux en el tratamiento de
sefiales en el dominio del tiempo y de la frecuerie@a su realizacion fue necesario
disefiar funciones que iniciaran el procesamienttsielatos en momentos distintos del
canal de demodulacién, es decir, invocando a m&diigiintos. Las pruebas consistieron
tanto en el contraste de los resultados en Cool&liaxsalida de cada médulo como su
comparacion con los datos proporcionados por @ayde desarrollo colaborador.

Los resultados obtenidos demostraron, en primearJug correcta sincronizacion
de los médulos que forman el canal de demodulacydren segundo las buenas
prestaciones de CoolFlux en lo que a términos deigion en el tratamiento de la sefal
se refiere.

Por tanto, cabe concluir que el resultado fue featsrio y que estas pruebas
finalizaron con éxito.

Ademas de lo anteriormente mencionado, un seguipip de pruebas fue
realizado. Esta vez no se trataba de testear taofualidad y correcto desempefio de uno
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de los médulos realizados o del sistema integretobjetivo de las siguientes acciones
de testeo era comprobar la correcta decodificad@-IC realizada por un programa de
aproximaciéon que tenian en su poder en la compRéfa esta prueba hubo que estudiar
en profundidad la composicién del FIC y realizan urema a base de bits que fuera
descriptiva de un sistema real. Finalmente, lalmuso se pudo realizar por motivos
ajenos a nuestra voluntad, pero si que se llevaba @& simulacion de la informacion
contenida en el FIC referente a un canal real.
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Capitulo 4. Conclusiones

Tal y como comentamos en la introduccién de estwumento, los objetivos
marcados al inicio de la actividad eran diversosloeeferente a la implementacion de la
recepcion de DAB, el objetivo era obtener una aipmagion real de lo que tendria que
ser el receptor y poder cotejar su consumo en<iglmemoria, con el fin de saber si
seria necesario escalar varios DSPs para tratarezstpcion de sefial.

En los siguientes apartados exploraremos los eskdt obtenidos en la
implementacion y concluiremos con los motivos pos tuales pensamos que los
objetivos del proyecto han sido cubiertos.

4.1 Rendimiento

A continuacion pasamos a mostrar las cifras deimgadto definitivas del
proyecto realizado. Dichos resultados se calculsgoendo en consideracion el peor de
los casos de recepcion de DAB, el modo 1, en diparacada simbolo OFDM hay mas
informacién a tratar, y tomando como referencialehero de datos que habria que tratar
por segundo.

Tabla 17: Rendimiento total por mddulos.

Funcion Ciclos por sequndo Palabras Palabras en | Palabras en
porseg en PMEM | XMEM YMEM
Automatic Gain 13 * 10° 67 4107 0
Control
FFT 23+ 10° ?7? ?7? ?7?
Differential 1,95 * 10° 13 4100 2048
demodulation
Frequency De- |y 10 4096 3841
Interleaving
Depende del
Quantization 6,3 *10° 178 tamafio del | 43776
Subcanal
Time DeT Depende del tamafio 5135 256
Interleaving del Subcanal a tratar
. 1,8*10° 26624 18444
De-puncturing 729 (UEP caso
(UEP caso peor) (UEP caso peor) beor)
Decodificador 1,2 * 10°
de Viterbi (UEP caso peor)
Energy 32000
Dispersal 22 368 368
Unscrambler (UEP caso peor)
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Si sumamos los requerimientos de ciclos por segpad® el caso peor que se han
calculado, el resultado es de 51 ® 1@ lo cual habria que afiadir el coste en ciclds de
Front-End y de los decodificadores del FIC y MS@eraas de la estimacion para el
consumo en ciclos de procesador del Time-Deintériga En total no sumaria mas de
100 millones de ciclos de procesador necesariosgmurndo de recepcion.

En la grafica de la ilustraciébn 33, observamos edoprelativo que tiene cada
modulo realizado dentro del consumo de ciclos tatalculado para el sistema
desarrollado. La porcién correspondiente al timantierleaving se ha igualado a la
maxima porcion calculada, la correspondiente a Ha,Faunque en realidad es muy
variable pues depende del subcanal. La conclusiérsg saca es que la primera parte del
sistema de recepcion, el AGC y la FFT, sera sinadadmas costosa en tiempo de
ejecucion.

O Automatic Gain Control BFFT

O Differential demodulation O Frequency De-Interleaving
M Quantization O Time De-Interleaving

H De-puncturing O Decodificador de Viterbi

M Energy Dispersal Unscrambler

llustracién 33: Grafica de ciclos por segundo

4.2 DSPs necesarios

En el apartado anterior se ha revelado la cifrzides de procesador estimada
como requerimiento del sistema DAB en un proces@bmiFlux, esto es, proxima a 100
millones de ciclos. Dado que CoolFlux tiene unadencia de reloj de 300 MHz, la cual
se corresponde con 300 millones de ciclos de padoegor segundo, podemos concluir
gue DAB podria ser abordable por un solo DSP yenta s1ecesario escalar varios para el
tratamiento del mismo.
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4.3 Estudio de viabilidad

Segun todo lo anteriormente expuesto, creemos agi®hbjetivos planteados al
iniciar el proyecto se han cumplido con creces.

En primer lugar, se ha comprobado la viabilidadeddizar un receptor DAB para
correr sobre CoolFlux, por lo que se ha dotado @fapafia de una valiosa piedra de
toque a partir de la cual comenzar un disefio difini

En segunda instancia, y en la misma linea, se dl&zado una estimacion del
precio en ciclos de procesador de un sistema cost®, éa cual ha resultado ser
satisfactoria en los términos inicialmente plantesaghuesto que no serd necesario escalar
varios DSPs para tratar el problema. El estudivialalidad ha sido muy positivo.

En tercer y ultimo lugar, durante el desarrollo pedyecto se han encontrado
caracteristicas mejorables en la arquitectura elgsador para la recepcion de DAB y
gue pueden ser beneficiosas en otras aplicacictgsatesador

4.4 Aspectos futuros

En el desarrollo de una aplicacién para la recepd® sefial digital transmitida
mediante un estandar de comunicacion tan complej@riado como es DAB, son
muchos los aspectos a tener en cuenta. Por esieotrps motivos, hay aspectos de la
recepcion de la radio digital que no han sido atibéeen este proyecto. Por otro lado,
como ya se ha comentado, no era el objetivo dehmia implementacién de un receptor
completa para dejar listo el producto para el ndocae tratd de un estudio de viabilidad,
y por tanto hubo que sacrificar algunas cosas paoaizar otros aspectos. Detallamos
estas cuestiones a las que hubo que renuncias sigloentes apartados.

4.4.1 Fuera de objetivo

Dentro de la implementacion basica del receptor D& las cuestiones que no
han sido abordadas en este proyecto han sido etraaey adquisicion de las sefales de
radio, el llamado Front End. La compafiia NXP Sendcators tiene amplia experiencia
en el desarrollo de receptores de sefal digitphntanto el know-how del que disponen
sugeria concentrar los esfuerzos en otras materias.

La siguiente cuestion que no forma parte del alkamhe este proyecto es el
tratamiento de la informacion una vez que ya se&ekanstruido la secuencia de bits
transmitida. En este sentido, después del moduldisiersion de energia, el Energy
Dispersal Unscrambler, se ha procesar la informmad® distinta manera en funcion del
origen: si se trata del FIC, habra que decodifiaanformacion que en él se contiene y
rellenar con ella las estructuras de datos ne@sspdra el tratamiento del MSC. En el
caso del MSC, la informacion puede tratarse del skfiaudio o datos exclusivamente, o
datos y audio de manera simultanea. Esta informab# de ser tratada de manera
especifica.
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En un principio se planteo la opcién de trabajaekas, siempre supeditado a la
evolucién de la parte mas importante del proyeletojecodificacion de la sefial. Sin
embargo, la decision de suprimir estas cuestioekslchnce de nuestro proyecto se tomo
al comprobar que no habria tiempo para abordanlaseguridad.

Ademas de estas cuestiones, algunas caracteristieadDAB no fueron
implementadas por tratarse de servicios muy espegifjlue en ningan caso tendrian una
incidencia relevante en la estructura global dekpeor, antes bien habria que hacer
pequefas adaptaciones al mismo para incluir esta$ohalidades. Ejemplo de esto es la
posibilidad de codificacion de la informacién papae solo los usuarios autorizados
puedan recibirla adecuadamente (mediante métogegnaficos).

4.4.2 Dentro de objetivo

Ademas de las cuestiones anteriormente abordadag, partes de la
implementacion objetivo que no se han llegado aideptestear y validar. Este es el caso
del médulo de Decodificacion de Viterbi. Para edtaodificacion se incluyé hardware
especifico en el DSP, y las herramientas del eotale desarrollo aiun no estaban
actualizadas para incluir esta funcionalidad.

Por otro lado, a falta de tramas de sefial de DAlse no se ha podido depurar,
testear y validar la funcionalidad del sistema €éeepcién integrado. Dado que cada
mddulo ha sido testeado y validado independienttamesta cuestion no es critica para el
futuro desarrollo en la compafia, dado que existalto grado de certeza de que el
sistema integrado funciona correctamente.

4.5 Dificultades encontradas

En la realizacion de este proyecto de Sistemasréticos han surgido no pocas
adversidades que ha sido necesario solventar. tErapartado explicamos brevemente
algunas de las mas relevantes.

La primera dificultad viene derivada del escasmcaniento de los alumnos de la
materia sobre la cual se ha trabajado. El sisteAfa Ba supuesto una fuente importante
de problemas durante las primeras etapas del gopyasi como un importante reto,
debido fundamentalmente a la escasa documentagaiica de alto nivel disponible
sobre la materia en cuestion.

También ha representado una dificultad afiadidastasa experiencia de los
alumnos en lo referente a las cuestiones tedrigaagticas que engloba el trabajo con un
DSP, y en particular el nulo conocimiento del D®ftvo, CoolFlux, en el momento de
iniciar el proyecto. Como consecuencia se hizo sad® dedicar algun tiempo a adquirir
conocimientos sobre el funcionamiento de dicho gsador y sus caracteristicas
principales, asi como una breve aproximacion asopwcesadores existentes en el
mercado.
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