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Resumen

3. Resumen

Este trabajo de fin de grado consiste en la implementacién en hardware reconfigurable
(FPGA, Field Programmable Gate Array) de un correlador eficiente de secuencias GPC
(General Pairwise Complementary), basado en dos parejas Golay incorreladas. El proyecto
ha sido disefiado con la herramienta software Vivado haciendo uso del lenguaje de
programacion VHDL con estudio previo de la algoritmia en la plataforma Matlab.

Este tipo de codificacion presenta unas buenas caracteristicas de correlacién aperiddica
con zonas de correlacidn cero alrededor del pico principal. Ademas, una de las mayores
ventajas de las secuencias GPC es la posibilidad de implementar modelos eficientes
reduciendo el numero de operaciones requeridas para su deteccion, frente a un
correlador directo convencional.

Palabras clave: Correlador eficiente, Secuencias GPC, Parejas Golay, FPGA, correlacién
aperiddica.



Abstract

4. Abstract

This project consists in the implementation in reconfigurable hardware (FPGA, Field
Programmable Gate Array) of an efficient Correlator for Generalized Pairwise
Complementary (GPC) sequences, which are based on uncorrelated Golay pairs. The
design has been carried out with Vivado software and programmed in VHDL, having made
previous studies with the mathematic tool, Matlab.

This type of codification presents remarkable aperiodic correlation characteristics in
comparison with other family codes. Moreover, one of the main advantages of GPC
sequences is the possibility of implementing efficient models, reducing the number of
required operations in comparison with those required by a direct correlator.

Key words: Efficient Correlator, GPC sequences, Golay pairs, FPGA, aperiodic correlation



Resumen extendido

5. Resumen extendido

Muiltiples aplicaciones de localizacion se basan en el uso de técnicas de codificacion como
localizacidn acustica, criptografia, radar...

Estas aplicaciones requieren unas ciertas propiedades en los cddigos a implementar, un
ejemplo de este tipo de codificacidn son las secuencias GPC sobre las cuales se pretende
realizar una implementacidon hardware configurable en este Trabajo de Fin de Grado,
estas secuencias constan de unas caracteristicas especificas que las convierten en una
opcidn de alto interés.

Ademas, poseen propiedades optimas de correlacién aperiddica, este tipo de secuencias
cuentan con una ventana libre de interferencias (IFW) alrededor del pico principal, con lo
que si las distintas recepciones se producen dentro de esa ventana se pueden mitigar
sobremanera las interferencias entre simbolo (ISI) y por acceso multiple (MAI). Ademas,
el proceso de deteccién puede hacerse mediante correladores eficientes, los cuales
reducen notablemente el nimero de operaciones frente a un correlador directo
convencional, esto permite la disminuciéon de recursos utilizados a la hora de la
implementacién hardware y su posible utilizacidn en aplicaciones en tiempo real.

El correlador eficiente GPC se basa en la algoritmia descrita en [EGarcial2]. Asimismo,
dado que dichos cddigos se construyen a partir de parejas Golay, que en [EGarcial3] se
ampliaron a longitudes Lo =2N-10M.26", este trabajo ha extendido la
implementacién hardware de dicho correlador (descrito en [EGarcial4] [Castilla13]) al
caso de parejas GPC.

Las secuencias a correlar son generadas a partir de un generador eficiente desarrollado
en el software Matlab, una vez comprendido el mismo, es posible entender el esquema
del propio correlador ya que es una version traspuesta del generador. Asi, en primer lugar,
se ha disefiado en Matlab el correlador eficiente para parejas GPC, y se ha analizado el
efecto de la cuantificacién de cara a la gestion adecuada de los recursos hardware de la
FPGA. Posteriormente, se ha extrapolado dicho disefio al lenguaje de programacién VHDL
a partir de la herramienta Vivado, donde se presentan distintos retos a superar, como son
la gestion de memoria y recursos de la FPGA o problemas que pasan desapercibidos en
entornos como Matlab debido a que no tiene limitaciones computacionales propias del
Hardware (trabajo en coma fija, recursos limitados, etc.)

10
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6. Memoria

6.1 Introduccion

6.1.1 Antecedentes y estado actual del tema

La técnica CDMA (Code Division Multiple Access) empleada en multiples aplicaciones, esta
basada en la asignacion de unos cédigos determinados con unas caracteristicas de
correlacién capaces de distinguir las distintas sefiales entre si, aun ocupando el mismo
espectro y emitiéndose de manera simultdnea, ya que a cada transmisor se le es asignado
un cdodigo Unico con baja interferencia cruzada con el resto. Esta técnica es usada en
distintas aplicaciones desde su implementacion en radares [Her04] hasta comunicaciones
moviles o inaldambricas [BMPop03].

Para evitar problemas como las interferencias entre simbolos (ISI), distorsidon producida
cuando un simbolo interfiere con sus posteriores creando un efecto similar al del ruido de
una sefal, o como las interferencias producidas por el acceso multiple (MAI), se deben
utilizar cédigos que cuenten con un pico principal de auto-correlacién claramente
identificable, y con baja correlacidén cruzada con el resto. Por otro lado, para reducir las
interferencias por multicamino, es habitual realizar emisiones en modo rafaga, obligando
asi, a la implementacion de cédigos con buenas propiedades en entornos aperiddicos.

Pero no solo el disefio de familias de cdédigos con buenas propiedades es de vital
importancia sino también la capacidad de desarrollo de generadores y correladores
eficientes que reduzcan de manera notable la carga computacional, facilitando el uso de
codigos largos en aplicaciones en tiempo real.

6.1.2 Objetivos del TFG

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es lograr con éxito la implementacién de un
correlador eficiente de secuencias GPC a partir de un correlador eficiente Golay de parejas
incorreladas [Castilla13].

Se analizardn los modelos disponibles en Matlab y se identificard mediante simulacién el
impacto de paso a coma fija y el tamafio del bus de datos en los resultados de correlacion.
Posteriormente, se realizara la implementacidon del disefio en hardware configurable
(FPGA) y se validara mediante simulacion temporal. Se debera analizar los recursos
disponibles y plantear una estructura flexible que permita adaptarse en tiempo de sintesis
a distintas longitudes de cdédigo.

11
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6.1.3 Contexto

Este trabajo se ha realizado en el Departamento de Electrénica de la Universidad de
Alcala, en el grupo de Investigacion GEINTRA, que se encuentra especializado en el area
de Sistemas de Localizacion y Posicionamiento. Especificamente, el trabajo se ha
desarrollado en el marco del proyecto CODEUS (project ref. CM/JIN/2019-043).

6.1.4 Estructura del documento

El proyecto estd compuesto por dos bloques principales, en el primero se resume toda la
introduccion sobre distintas familias de codigos relevantes a la hora de contextualizar el
estado actual, con especial énfasis en las parejas Golay ya que de estas parten las
secuencias estudiadas en este trabajo, por lo que son de gran importancia. Adema3s, se
indican las diferentes propiedades de las secuencias Golay y GPC, a través de ejemplos de
las mismas y esquemas de sus generadores y correladores eficientes. Por ultimo, se
expone la evolucion del disefio y simulaciones en la herramienta matematica Matlab.

En el segundo bloque principal de la memoria se expone la implementacién hardware del
disefio del correlador eficiente Golay desarrollado por José Maria Castilla [Castilla13], del
gue se parte en este trabajo, y su expansion a la implementacion del correlador eficiente
GPC, incluyendo el estudio previo requerido para su montaje afiadiendo una comparacion
con los resultados tedricos obtenidos en Matlab.

Mas adelante, se concluye con la recopilacion de los logros obtenidos y planteamientos
para trabajos futuros, finalizando con un manual de usuario para la facil comprensién del
disefo.

6.2 Estudio de codigos GPC

6.2.1 Aspectos generales sobre codificacion

Un correlador determina la similitud entre dos sefales, por lo que mide su grado de
dependencia con la seiial a comparar que puede ser si misma u otra. El calculo de la
correlacién de una sefial consigo misma es conocido como autocorrelacion. Esta funcién,
ACF (Auto-Correlation Function), discreta periddica se define como se expone en (1).

L-1 (1)
Ryelm] = )" xlllx[l + m]

l

12
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Donde R, es la funcién de autocorrelacion de la sefial x[l], de longitud L y el valor de m
hace referencia al desplazamiento aplicado a la sefial.

En cambio, la correlacién cruzada se obtiene al correlar una sefal con otra, con el objetivo
de analizar su similitud. CCF (Cross Correlation Function), es la funcién resultado de dicho
calculo presentado en (2).

L-1

Ryylm] = Y x[llyll +m] 2

l

En este caso Ry, presenta la funcion de correlacion cruzada periodica entre las sefiales
x[l] e y[l], esta ultima mencionada se le aplica el desplazamiento m para poder realizar
la correcta correlacidn.

En multiples ocasiones es necesario realizar emisiones espaciadas, con el objetivo de
minimizar efectos adversos como el multicamino, ya que si se emiten de forma
continuada sefales rebotadas de primeras secuencias podrian enmascarar las siguientes,
por lo que espacidndose de forma adecuada es posible evitar este tipo de situaciones.

Por los motivos comentados anteriormente es comun el uso de correlaciones aperiddicas.
La funcidn de correlacion cruzada aperiddica de dos sefiales se puede describir con la
expresion representada en (3).

L

_1_
€, lm] = Z x[ly[l+m], 0sm<L-1 3)

=0

m

En todos estos tipos de funciones suelen aparecer las interferencias anteriormente
mencionadas, las inter-simbolo (ISI) se presentan como lébulos laterales no nulos en la
ACF; mientras que en la correlacion cruzada las interferencias son ocasionadas por acceso
multiple (MAI) resultando en valores no nulos en la CCF.

Para exponer como se ven reflejados estos I6bulos laterales, en las figuras 1 a) y b) se
pueden apreciar ambos casos, en la primera se encuentra una funcién de autocorrelacién
con lébulos naturales no nulos, con un pico principal bastante distinguible, a diferencia
de la figura 1 b) donde se puede apreciar una funcion de autocorrelacion con Iébulos
laterales nulos que seria el caso ideal.

13
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Figura 1: a) Funcion de autocorrelacion con lobulos laterales b) Funcion de autocorrelacion con I6bulos laterales nulos

En el caso de la funcién de la correlacidn cruzada es similar, en la figura 2 a) se puede ver
como no se aprecian valores nulos en la totalidad de su desplazamiento, mientras que en
la figura 2 b) se puede apreciar el caso idéneo en el que el valor es nulo en todo
desplazamiento.

0.8
0.6
0.4

05+
0.2

-0.5

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Muestras Muestras

a) b)

Figura 2: a) Funcion de correlacion cruzada con valores no nulos b) Funcion de correlacion cruzada ideal

Un criterio de uso habitual en la evaluacién de la calidad de los codigos a analizar es el
calculo de su cota maxima de correlacion (en inglés bound) representado por la letra 6
expresado en (4), esta marca el valor del mayor Iébulo lateral obtenido en las funciones
de autocorrelacion y correlacidn cruzada, es decir, el pico lateral mas elevado respecto al
pico principal de la ACF.

6 = max {0,¢, Occ} (4)
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Donde 64, expuesto en (5) representa el mayor valor de pico lateral obtenido entre todas
las funciones de autocorrelacion de los N cédigos de la familia, mientras que 6. (6) es el
pico de mayor valor de todas las funciones de correlacién cruzada, dividido en ambos
casos por el valor del pico principal de auto-correlacion.

|Ryx[m]| (5)

(6)

En este caso se han expuesto las cotas maximas sobre correlaciones periddicas, de mismo
modo se puede aplicar a correlaciones aperiddicas introducidas previamente, cambiando
Ryx ¥ Ryy por Cyy y Cyy respectivamente.

Por lo que, en definitiva, uno de los factores determinantes en la eleccidon de una familia
de cddigos es el valor de estas cotas de correlacion, favoreciendo asi cédigos con un pico
principal de autocorrelacién facilmente distinguible.

La calidad de unos cédigos también es medible mediante el SMR (Sidelobe-to-Mainlobe
Ratio), mostrada su expresion en (7), es un cociente en el cual se analiza la relacién de la
sefial ya recibida representada con la letra r, en la que ya viene incluida los efectos
adversos como el ruido o el multicamino, con la sefial que se estd tratando de detectar
mostrada como mcy, evitando N, un intervalo de guarda que se establece alrededor del
pico principal, de modo que si el pico AC se ensancha evita confundirlo con el segundo
pico mas alto. La relacién entre ambas sefiales se dividide entre esa misma relacion sin
evitar el intervalo de guarda, para quitar el pico principal. Idealmente devolveria un valor
nulo, pero en el caso de presentar un valor elevado implicaria alto contenido de
interferencias que podrian enmascarar el pico principal.

SMR = maX(Cr,mck [m]) ’ {Vn - {_NG'NG} (7)
max(Cy e, [ml) ; {vn}

Continuando con las distintas familias de cddigos, es comun el uso de cédigos pseudo-
aleatorios en aplicaciones CDMA, se conocen por ese nombre debido a que presentan
propiedades aleatorias parecidas a las del ruido, su diferencia con las sefiales aleatorias
reales es en que muestran una periodicidad, caracteristica imposible en las aleatorias ya
gue son totalmente impredecibles.

Las secuencias pseudo-aleatorias, conocidas por su nombre en inglés PN (Pseudorandom
Noise), son cédigos unitarios, es decir, una secuencia por cada usuario. Presentan buenas
caracteristicas de correlacién periddicas, pero limitaciones a la hora de aplicarse a
entornos de emisién aperiddica, ademas una gran desventaja es la imposibilidad de
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obtener propiedades idilicas de autocorrelacidn y correlacién cruzada de forma
simultanea [Fan96].

Estas secuencias pseudo-aleatorias abarcan un grupo de distintas familias y entre las mas
destacables y utilizadas se encuentran las secuencias m o también conocidas como de
longitud méaxima [WGold67], Gold [RGold67] o las Kasami [TKas68].

Las de maxima longitud (secuencias m) son conocidas por ese nombre debido a que es el
codigo de mayor longitud que se puede generar a partir de un registro de longitud N, estos
cddigos se caracterizan por poseer unas muy buenas propiedades de autocorrelacidn
periddica, pero cuenta en su defecto con unas caracteristicas limitadas en la funcién de
correlacién cruzada.

Las secuencias Gold en comparacidn tienen unos valores éptimos de correlacidn cruzada
ya que son mas bajos en comparacion a las secuencias m, pero a su vez tiene unas
propiedades de autocorrelacién mas pobres.

Por otro lado, las secuencias Kasami se dividen en dos grupos, pequefias y grandes
secuencias, cada uno con distintas propiedades [TKas68]. Las pequeiias, generadas a
partir de secuencias Gold, mejoran su correlacién cruzada pese a que dispone de un
numero menor de secuencias en su conjunto. Las grandes también parten de las Gold,
pero a la vez necesitan de las Kasami pequefias para formarse, estas no mejoran la
correlacién cruzada de las otras dos familias, pero si aportan una mayor cantidad de
secuencias que el anterior.

Pese a sus caracteristicas, son cddigos pseudo-aleatorios como se ha explicado con
anterioridad por lo tanto son periddicas, cuando muchos de los sistemas sensoriales
requieren de cddigos aperiddicos y detecciones asincronas, por lo que es necesario otro
tipo de esquemas de codificacidn para este tipo de aplicaciones.

Debido a la imposibilidad de eliminar los efectos de forma simultdanea provocados por el
ISl y la MAI con secuencias solitarias, diversos autores contemplaron la posibilidad de
secuencias complementarias, conocidas como CSS (Complementary Sets of Sequences)
introducidas por primera vez por M.Golay [MGol61]. Las parejas Golay, consisten en un
par de secuencias de misma longitud con caracteristicas ideales al sumar las ACF o CCF,
segln corresponda, de cada secuencia del par. No obstante, estdn limitadas a dos pares
mutuamente incorrelados por lo que era imposible extenderlo a un sistema con mas de
dos emisores.

Los CSS extienden el concepto de las parejas Golay a K secuencias complementarias (K-
CSS) [VDia99], en donde cada emisor esta codificado con K secuencias, cuya Suma de
Funciones de Auto-Correlacion (SACF) presenta propiedades ideales. Asimismo, se
dispone de K conjuntos mutuamente incorrelados, en los que la Suma de Funciones de
Correlacién Cruzada (SCCF) es nulo. No obstante, presentan el inconveniente de la
transmisiéon simultanea de las K secuencias del conjunto, que normalmente se realiza
mediante métodos de concatenacion o entrelazado que introducen interferencias en las
funciones de correlacion [Mcp09b].
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El trabajo de M.Golay predecesor a estas K-CSS se centra en secuencias con K=2,
conocidas como parejas Golay. Tienen usos diversos ya que son el inicio de la generacién
de otros cddigos como son las secuencias LS (Loosely Synchronous) [Sta01], las secuencias
T-ZCZ (Three Zero Correlation Zones) [Mcp09] o las secuencias GPC (Generalized Pairwise
Complementary) [EGarcial2], sobre las cuales se centrard este proyecto.

A continuacidn, se puede apreciar ejemplos visuales de funciones de autocorrelacion y
correlacién cruzada de distintos cédigos de secuencias mencionadas anteriormente
obtenidas en [Urefia07].

- AC of a Kasami code of 255 bits - CC among two Kasami codes of 25? bits
e oo
E 100 E 100
* 50 b 50
0 e tpanbe A NI T AP, o Bt 0 ottty Moo LML bl i g
ol o 50 100 150 200 2% 300 350 400 450 500 - 0 0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
samples samples
Figura 3:Autocorrelacion y correlacion cruzada de secuencias Kasami [Urefia07].
i AC of a interleaved CSS of 256 bits X CC among two interleaved CSS codes of 255 bits
250 2
£ 5%
i 100 :a 10
L Ly £
Ot .,,.J_' - -,',;J- Arl,l.lr N - L o M ]U],A«.vlu‘r. ,lll;,w,m-.‘ﬁw.m Oty ;f,.'._ﬁl,\l,.‘lr.'.". " _I'l' *.-,v‘v.l AN o]
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Figura 4:Autocorrelacion y correlacion cruzada de secuencias CSS [Urefia07].
o AC of a LS(64.4,63) CC among two LS(64.4,63)
| ;50
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it P e i o e e i a o mr wraery g,,,‘u,fhv,,,‘,q#,_., W"'&%’ PR J'"N )."\,W‘“ﬁlh\;ﬁ,,‘,_
5(1‘_, 100 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
Wn W, samples. W=WD +1 samples

Figura 5:Autocorrelacion y correlacion cruzada de secuencias LS [Urefia07].

Teniendo en cuenta el problema de que no existen secuencias con propiedades ideales
para ambas situaciones simultaneamente, debido a que los cddigos éptimos para la
autocorrelacién provocan interferencias en correlacidn cruzada vy viceversa, la
investigacion se ha centrado en la busqueda de secuencias ortogonales generalizadas, GO
(Generalized Orthogonal). Se dice que dos cédigos son ortogonales generalizados cuando
cumplen las caracteristicas descritas en (8).
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Tll: T = 0 m=
Ram,aS[T] = Ol 1 S |T| S W, m = (8)
0, O<ltlsW, m#s
L-1

n=%l:0 (Dlan (<1

El valor W representa una zona determinada alrededor del origen donde las propiedades
de correlaciéon son ideales, es decir, tienen valor cero todo lo que se encuentre en esa
zona, esta es conocida como zona de correlacion cero (ZCZ, Zero Correlation Zones) o
ventana libre de interferencias (IFW, Interference Free Window). Concretamente esta
ventana libre de interferencias se refiere al drea de tamafio 2W+1. El valor de 7 depende
de a,, ya que si a,, € {—1,1} este sera unitario; en cambio si a,, € {—1,0,1} el
parametro 1 tomara un valor menor a la unidad.

6.2.2 Codigos Golay

Marcel Golay fue un matematico suizo dedicado a la aplicacién de las matematicas a
entornos militares y a problemas industriales.

Uno de sus avances fue el desarrollo de pares de secuencias con unas caracteristicas
ideales, publicado en 1961, Golay introdujo las que en un futuro pasarian a llamarse
parejas Golay [MGol61].

Propuestas en el marco de la espectrometria infrarroja, estas parejas han ayudado en
distintas areas de la ingenieria desde su publicacién, como son ensayos no destructivos
(NDT) [Hw92], sistemas radar y sonar [Her04], estimacién de canal [Mw07] o
sincronizacion en el estandar 3G [BMPop03].

Las parejas Golay reciben la siguiente nomenclatura, S, hace referencia a la primera
pareja, dentro de esta se encuentran dos secuencias de tal forma que mientras que Sy =
{50,0,S0,1} » €l segundo indice marca el numero de la secuencia, es decir, Sy o indicaria la
primera secuencia del primer par. Por lo que S; es la denominacién para el segundo par

e secuencias, definido como = , or consiguiente, para referirse a la
d definid S1={51,0,511 t f I
segunda secuencia del segundo la notacién seria esta Sy ;.

La suma de las funciones de autocorrelacion, SACF (Sum of Aperiodic auto-Correlation
Function), de cada integrante de la pareja devuelve una delta de Kronecker, esta es una
funcién que consta de dos variables que devuelve un valor unitario cuando las dos
contienen el mismo valor, mientras que mantiene un valor nulo en los casos de
desigualdad.
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La SACF se puede expresar de la forma descrita en (9).

SACF = CSO,OSO,O [m] + C50,150,1[m] =

L-1-m L-1-m oL 0
) m =
= So,0ll]So,ll +m] + Soa[USo,1 [l +m] = { 0 m=0

1=0 1=0

La suma de la autocorrelacidn de la primera secuencia del primer par con el resultado de
la autocorrelacion de la segunda secuencia del mismo par devuelve el resultado
mostrado, siendo L la longitud del cddigo Golay se obtiene una amplitud de 2L cuando el
desplazamiento es nulo, mientras que en el resto del espectro la sefial se mantiene en
cero. Este fendmeno ocurre de igual manera en el caso de la suma de autocorrelacién de
las secuencias del segundo par.

Por otro lado, la suma de correlaciones cruzadas (10) entre mismas secuencias de distinto
par devuelve valores nulos para todo el espectro.

SCCF = CSO,OSLO [m] + C50,151,1[m] =

L—-1-m L-1-m

= Z 50'0 [l]Sl,O [l + m] + Z SO,l [l]Sl,l [l + m] = 0Vm
=0 =0

La figura 8 es un ejemplo de cédigos Golay con longitud 32, como se puede apreciar en el
apartado a) de la figura, cumple las caracteristicas anteriormente mencionadas, en el caso
de la autocorrelacion obtenemos una delta de kronecker de amplitud 2L al tener el cédigo
una longitud igual a 32 el resultado devuelve una amplitud de 16. En el apartado a) se
afiaden ceros al final de la secuencia para poder visualizarla mejor.

Mientras la correlacidn cruzada cumple sus propiedades ideales de valores nulos en todo
su espectro en la figura 8 b).
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Figura 6: a) ACF Y SACF de una pareja Golay de longitud L. b) CCF y SCCF de dos parejas Golay de longitud L=32

Como métodos de generacion, Golay propuso a partir de concatenacion y entrelazado de
parejas de secuencias complementarias con otras de longitud inferior a partir de
mecanismos no recursivos.

Pero durante el desarrollo de este planteamiento descubrid parejas de secuencias
complementarias que eran imposibles de generar a partir de estos métodos, mas adelante
a estas parejas se las denomind kernerls Golay.

Hasta la actualidad solo se han podido encontrar cuatro kernels, de longitud 2, 10, 20, 26,
que dan lugar a parejas binarias de longitud L = 2V * 10M 26" (Siendo N, M, P enteros
no negativos).

Pero como se puede apreciar un kernel es combinacién de otros dos, el caso del de
longitud 20, se puede descomponer en kernels de 2 y 10, por lo que para obtener la
totalidad de las longitudes posibles bastaria exclusivamente de los kernels 2, 10 y 26
[EGarcial4].

La existencia de algoritmos eficientes de correlacion de parejas Golay permite reducir
notablemente la carga computacional frente a la requerida en los casos de correlacion
directa. Posibilitando asi el procesamiento de cédigos de grandes longitudes, en muchas
ocasiones necesarios para reducir efectos de ruido y acceso multiple. Ademas, las buenas
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propiedades de correlacién hacen de las parejas Golay objeto de multiple uso en
aplicaciones CDMA.

Recientemente, en 2013 en [EGarcial3] se propuso un correlador eficiente considerando
todas las longitudes posibles de los pares Golay, para ello se basé en la descomposicidn
de los kernel Golay 10 y 26.

La implementacion de este ultimo correlador aporta una mayor versatilidad posibilitando
alcanzar todas las longitudes posibles mientras que otras propuestas estan limitadas
exclusivamente a parejas Golay de longitudes L = 2V, al mismo tiempo también permite
la posibilidad de aplicarse a sistemas de alta velocidad de procesamiento, como Ultra-
Wideband.

6.2.3 Generacion y correlacion eficiente de codigos Golay

En 2013, E. Garcia et al. [EGarcial3] desarrollaron una propuesta de un generador y
correlador eficiente para parejas Golay de maxima longitud Lo = 2V - 10 - 267, para
reducir el nimero de recursos necesarios a la hora de una implementacién hardware, lo
gue supone una gran simplificacion de recursos en comparacion con el correlador directo.

Expresado en dominio de Z, el algoritmo eficiente de generacién de parejas Golay binarias
de longitud Lo = 2V * 10™ % 26" explicado en [EGarcial4] se define en (11).

SO =1
SV =1,

Sj('g+1)(z—1) — Sj('g)(z—l) + A(q) . VIG-(q) X Sj(g)(z_l) X Z—D(Q); (11)
— — - -p@
Sj(gﬂ)(z 1) = A@ ,Sj(‘g)(z 1 - m(q) ,Sj(g)(z 1y.z-D q ;

+1),, — . . -
En esta nomenclatura, se declara Sj(z )(Z 1) como la secuencia r del par j en el dominio

de Z generada tras la iteracion q, siendo q € {0, ...,Q — 1} y pertenenciendo Qa los
numeros enteros positivos, este valor representa el numero total de iteraciones del
algoritmo.

El valor de A es un ndmero real arbitrario correspondiente a los multiplicadores del
algoritmo, ademas otro valor que multiplica en el proceso es m(q)-e {—1,1}, este

representa la semilla de generacidn, esta varia en funcion del par a generar/correlar
indicado por j € {0,1}.

Por ultimo D@ indica el retardo implementado en la sefial, es un valor entero positivo.

A través de una seleccién adecuada de los pardmetros A, m(q) y D@ se pueden

obtener los cddigos derivados de los tres kernels Golay 2, 10 o 26, ya que cada uno
requiere de unos ciertos valores determinados para su generacion y correlacion.
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En los casos en los que sea necesario una generacion de un cédigo en el que se incluyan

mds de un kernel se requiere una agrupacidén en cascada, escogiendo de manera

adecuada los valores de los retardos, con el fin de evitar solapamiento entre las

secuencias y ceros en las secuencias finales.

Para un correcto funcionamiento de este generador, es necesario primero una entrada

impulso unitaria y la seleccién de retardos, multiplicadores y semilla para obtener las

parejas de secuencias Golay de longitud Lo = 2V - 10M - 26" deseadas, en la figura 7 se

muestra la estructura de dicho generador a partir de todos los parametros previamente

explicados.

(=)

o

.ple

(=)

_ple- -
Z

(©-1)
fo

4
Figura 7:Generador Eficiente Golay [EGarcial4]
A partir de esta estructura, se puede obtener el correlador eficiente, ya que lo Gnico que
se necesita es la traspuesta de la secuencia Golay generada, con la intencién de correlarla
consigo misma u otras secuencias.
Para ello se invierte el orden de los retardos dejando el resto de la estructura igual que
en el caso del generador eficiente como se presenta en la figura 8.
Z—Df‘” - FAR) . —
-1
A0 NC . (7
z%) Coy(Z) Crsgn(Z7)
— e : .
J M C VA
| Am) +CR.ST|.‘_]L’(Z ) R.S}gfll( )

Figura 8: Correlador Eficiente Golay [EGarcial4]

Con esta nueva configuracién adaptada para el correlador eficiente las ecuaciones varian

de igual manera respecto a las mencionadas en el generador, obtenidas en [EGarcial4]

estan representadas en (12).
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Crs® (z™) =R(z™Y);

Cps® (™) =Rz

-1y _ -1y . 7—D@ (@ .y @ . -1y.
CR,s}g“)(Z )—CR’S](%)(Z ) Z7PT + AW, CR,SJS‘?(Z );

-1y — pl@ . -1y . 7-D@ _ (@ | —1y.
CR,s§g+1>(Z )=A CR,sj.fg)(Z )-Z w; CR,s](g)(Z );

Los simbolos de los distintos parametros siguen siendo los mismos, ya que se sigue
contando con la semilla de generacidn, los multiplicadores y los retardos con el mismo
valor que en la generacién, con la diferencia del lugar donde se retarda la sefial.

Como es légico, la entrada ya no es un impulso unitario sino la sefial recibida a correlar,
con el filtro acoplado mediante los multiplicadores y semillas especificas de un par Golay
concreto.

Gracias a esta arquitectura eficiente se puede ahorrar una gran cantidad de operaciones
necesarias frente a un esquema de un correlador directo.

Como se puede apreciar en la Tabla 1 hay una gran diferencia en el ndmero de
operaciones ya que en el caso directo al ser N, M y P siempre nUmeros enteros positivos
y al estar expresados como exponentes, tienden a valores muy altos en comparacién al
correlador eficiente donde estan marcados como suma de productos.

(12)

Operaciones Correlador Directo Correlador Eficiente

Nimero de sumadores 2N . 10M . 26F — 1 2-(N+4-M+12-

P)

multiplicadores

Numero de 2N . 10M . 26F 3-(N+4-M+12-

P)

totales

Nimero de operaciones 2N+ 10M.26P -1 |5 - (N+4-M+12-

P)

Tabla 1: Numero de operaciones en funcion de los parametros N, M y P
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En la figura 9 se puede apreciar como en el caso directo la funcién que representa el
nimero de operaciones en funcién de la longitud del cddigo es una recta de pendiente
aproximadamente 2, mientras que la funcidn del correlador eficiente se asemeja mas a
una funcidn logaritmica evidenciando mas aun la diferencia de proceso computacional
requerido para ambos casos.

3500
Correlador Directo
Correlador Eficiente
3000 %
e
e
@ 2500 | ///
=
[=]
5 2000 | /
)
w ///
-
o 1500 | //
Q
E A
=1
Z 1000 - //
~
e
500 //
e
D e S E— 1 1 1 I 1 I
0 200 400 600 BDOD 1000 1200 1400 1600
Longitud

Figura 9: Representacion de numero de operaciones de un correlador directo frente a uno eficiente

Se podria simplificar adin mas el caso eficiente ya que los coeficientes de la semilla, Vlé(q),

sélo pueden tomar valores de ( +1) por lo que se podria reducir a sumas y restas en vez
de multiplicadores. De la misma manera los multiplicadores cruzados, A(?, en muchas
ocasiones toman el valor 1, por lo que se podria omitir esa multiplicacién resultando en
un menor nimero de operaciones aun.

Esta arquitectura mostrada en la figura 10 obtenida en [EGarciald], de cada etapa es
equivalente a todos los kernel de las Golay, pero tienen ciertas diferencias a la hora de
formar cada correlador de cada kernel.

CR'SE% . (Z_l)

Figura 10: Etapa bdsica del Correlador Golay Eficiente [EGarcial4]
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Cada bloque de kernel 2 esta compuesto por una etapa basica, donde el valor de la semilla
M(Q) encargada de la generacién del codigo es un bit y puede ser definida por el usuario.

Los multiplicadores en este kernel todos toman el valor de 1 por lo que se pueden omitir
para evitar uso innecesario de recursos.

En cuanto a los retardos a implementar en cada bloque de kernel 2 vienen definidos por
la expresion (13).

D@ =2N-@*).0<g<N-1 (13)

Por otro lado, a diferencia del kernel 2 este consta de cuatro etapas bdsicas por cada
bloque dispuestos en cascada, uno detras de otro.

Los valores adjudicados a la semilla de cada etapa, lo que hace que sea necesario 4 bits
por bloque de kernel 10, cuyo primer bit determina el par Golay a correlar estan indicados
en [Bud11]. Los multiplicadores cruzados como en el kernel 2 toman todos el valor de la
unidad menos la segunda etapa bdsica en la cual estos toman el valor de %.

Para los retardos es un poco mas complejo ya que este depende del nimero de etapas de
kernel 2 anteriores, debido a tener los tres kernel en una configuracién en cascada. El
kernel 10 se encuentra posterior a su homologo el kernel 2, por lo que el valor de los
retardos para (N=0) se calcula como estd representado en (14), obtenidas de [Bud11].
q-N
D@ = kEBm(ZN . 10M‘([T]+1) iN<g<N+4M—-1)+3
, q—N
4, Sl (q_N)_4(T):O
q—N
4

(14)

kpp,, =41, sil<(g—N)—4-(—)<2

. q—-N
3, St (q_N)_4(T):3

Una clara diferencia respecto al kernel 2 se encuentra en los retardos, ya que el valor de
estos depende directamente de la etapa en la que se encuentre, tal y como se encuentra
descrito en (14). Se exponen tres casos distintos, cuando se encuentra en la primera etapa
del bloque de kernel 10, el retardo de dicha etapa estara multiplicado por un coeficiente
kgg,, =4; dicho valorserd en cambio kgp , =3 en el caso de encontrarse en la dltima

etapa, mientras que las dos etapas intermedias kgp, , = 1.

Por ultimo, el bloque de kernel 26 estd compuesto por 12 etapas bdasicas, como en los
casos anteriores con un esquema en cascada.

Los valores de la semilla I/IG.(Q) estan fijados en todas las etapas del bloque, explicado en

[EGarcial4], excepto en el primero ya que este se define por el usuario para indicar la
pareja a correlar. Los coeficientes multiplicadores como en el kernel anterior tienen un
valor distinto en funcidn de la etapa en la que se encuentren como se indica en la Tabla
2.
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Para simplificar estas multiplicaciones se utiliza la descomposicién en potencias negativas
de dos, SPT por sus siglas en inglés Signed Power-of-Two, en la cual se aproximan al valor
tedrico usando sumas, restas y desplazamientos. Los valores mostrados en la tabla
representan el mejor ajuste a cada valor realizado a través de la herramienta MATLAB,
utilizando la menor cantidad de sumandos posibles y con la menor incidencia en el
resultado final de la correlacion.

Ndmero de etapa basica Valor de A@ Valor aproximado de A
1,11,12 1 1
2,10 1/2 271
3,9 1/5 272275 -27°
4,8 4/13 2724274
5,7 3/37 27t 4272 -27°¢
6 81/106 271+ 272 4270

Tabla 2: Descomposicion en potencias de 2 los valores de los multiplicadores

Los retardos en este caso también dependen del nimero de etapas anterior, tanto del
kernel 2 como del 10, como se describe en (15).

D@ = kpp (2N - 10M - 26”‘([#]”) ;

N+4-M<q<N+4-M+12(P-1) + 11

— N —4M
3, i (q—N—4M)—4-(qT)=O (15)
_ . q—N—4M
kes,, =11, si1<(q@—N—4M)— 4 (———)<10
, q—N—4M
12, si(g=N—4M) =4 (———)=11

De igual manera que en el correlador del kernel anterior, el kernel 26 cuenta con un
coeficiente kg, que varia también en funcion de la etapa en la que se encuentra, si estd
en la primera etapa toma el valor de kEB26 = 3; en cambio si se trata de la ultima etapa

kgg,, = 12; el resto de las etapas mantiene el valor de la unidad kgp, = 1.
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6.2.4 Extensién a codigos GPC

0.2.4.1 Propiedades correlacion codigos GPC

Uno de los cddigos cuya suma de funciones de correlacién aperiddica tienen una ZCZ son
las secuencias GPC (Generalized Pairwise Complementary) propuestas en [EGarcial2].
Estas secuencias se dividen en dos subgrupos con suma de funciones de correlaciéon
cruzada aperiédica nula para todo desplazamiento de la correlacién entre pares de
secuencias de distinto subgrupo, por lo que queda eliminada toda MAI.

Para poder trabajar con la implementaciéon de secuencias de grandes longitudes en
tiempo real han sido desarrollados correladores eficientes capaces de reducir el nUmero
de recursos en plataformas hardware reconfigurables de manera eficiente frente a su
implementacién directa, la cual conlleva una mayor carga computacional.

Pese a sus buenas propiedades de correlacién aperiddica, las secuencias Golay conllevan
una limitacidn que en muchas aplicaciones provoca que sea imposible suimplementacion,
esto es debido a que no se puede desarrollar en entornos con multiples usuarios. Por este
motivo recientemente se han impulsado cédigos como las GPC capaces de generar un
importante nimero de sefiales Unicas que enlazar con cada usuario, optando a unos
entornos incapaces de implementar con las secuencias Golay.

En 2006 un algoritmo presentado por H. Chen en [Chen06], propone la generacion de

secuencias GPC a partir de K=/ L, secuencias complementarias de longitud Ly=4* siendo

“,n

Xx” un numero entero positivo.

Recientemente en [EGarcial2], se propuso una alternativa de generacién de estos codigos
a partir de dos parejas Golay incorreladas de Lo = 2" - 10 - 26" optando a un niimero
mayor de longitudes en comparacion con la propuesta del 2006, con N, M y P enteros no
negativos, con esta modificacion a su vez es posible recurrir al algoritmo de
generacién/correlacion eficiente facilitando y reduciendo notablemente el nimero de
operaciones necesarias para realizar la generacién y correlacién de la secuencias, como
consecuencia también se acorta considerablemente el tiempo de procesamiento de sefial
en el receptor.

Las secuencias GPC [EGarcial2], son un conjunto de F parejas de secuencias de longitud
L, se describe como U’ = (ué,o [k],ué,l[k]) 0<k<L-1,0<g<G-—1,dondej €
{0,1} representa el nimero del subgrupo al que hace referencia {U°, U}, mientras que

F =2-G, donde G es el numero de pares de secuencia por subgrupo, resultando en F
como numero total de pares de secuencias.

A suvez, lalongitud del cédigo incrementa en funcidén del nimero de parejas, ya que parte
de Lo =2V -10M.26P a L = F - Lo, por lo que, en definitiva, a mayor cantidad de
parejas, mas se alargaran las secuencias.
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Una familia de secuencias es GPC si la SACF de cada uno de los pares de las secuencias y
la SCCF entre pares cumplen las propiedades descritas en (16) y (17) respectivamente.

L-1-m
SACF[m] = ) o[k] - u) o[k +m]
k=0
L—1-m 16)
. . Cp, m=0 (
j o) — ’
+ kz uga [kl - g, Tk +m] {0, 1<|m| < Z,
=0

Vg:0< g <G-1;Vj€{0,1}

L
SCCF[m] =

—-1-m
D wolkl - w) ol +m]

k=0

m (17)

1
i ir 0, 1<s|Im|<Z; sij=]
Z w [k o) [k+m]={ ¢ StJ=J

L_
y g1 0, Vj si j#J

+

=0
V9,9':0<9,9'<G-1,g#9"jj €{01}

La suma de autocorrelaciones de un par de secuencias devuelve un valor nulo en la ZCZ,

es decir dentro del rango de 1y Zc, siendo Zc = 2 - Ly — 1. El area IFW tiene una longitud

iguala2-Z.+1 = 4-L,, en cambio cuando el desplazamiento es O se obtiene Cp, que

es la energia total del par de secuencias GPC, partiendo que la longitud L viene definida

por L=2-G- Lo, el valor G que multiplica a la longitud original se expresa como una
potencia de dos G = 2%; el parametro a solo toma valores enteros positivos.

La energia total del par de secuencias GPC, Cp, responde a la expresion descrita en (18)
para obtener su valor.

L-1 L-1
Cp = D CubolkD? + ) () k]2 (18)
k=0 k=0
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En la SACF se presentan unos Iébulos laterales que se distribuyen a lo largo de la longitud
de la correlacion de forma regular en los desplazamientos |t| = 2 Ly - ¢4, con ¢, €
{1,...,2% — 1}, esto queda reflejado en la figura 11, en la SCCF entre secuencias del
mismo subgrupo ocurre el mismo fendmeno que en el caso de la autocorrelacién,
aparecen unos lébulos laterales localizados en los desplazamientos |t| = 2 - Ly - ¢, con
@, siendo un numero entero positivo, representado en la figura 12.

40 ACF sec00
20r ® ® |
0 Daroraal ore ol $ arolaran Pt A
o )\.J SRS O S OZae e )] ,L SRS === ,‘A
0 10 20 30 40 50 60
0 ACF sec01
Q
201 A o 1
i Y
p )
0 oot arenla o s - ~ ~loc o o =
S erararay S See SR SO SEEE55E5005055E0
0 10 20 30 40 50 60
SACF
60 - T T 7 T T T o
40+ 7z zcz 1
O +———p —_—
201 .
I Ssssasassusasasgusatsssasasassagussasasusassasaasisasassasasss
0 10 20 30 40 50 60
Muestras

Figura 11: SACF GPC L=64

En la figura 11 se puede apreciar la zona de correlacion cero (ZCZ), de longitud Zc = 2 -
Lo — 1, la cual esta libre de interferencias.

CCF sec00 sub0 sec10 sub0
T T T

20
20 I I I I L I I
0 10 20 30 40 50 60
CCF sec01 sub0 sec11 sub0
T T T
10 T B
0 (H)-\(P Fa et ot Pat ot atea (Pm—(‘)—(‘\ SO0 crrrrrrorororees
-10F b
20 L . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60
SCCF sub0 sub0
20 1
0 —CEE8E86868080885 G8880880888388880888880808088880,G88080808088080680
+—>
20+ cz b
0 10 20 30 40 50 60
Muasiras

Figura 12: SCCF de mismo subgrupo L=64
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CCF sec00 sub0 sec10 sub1
T T
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Figura 13: SCCF de distinto subgrupo L=64

Ocurre lo contrario en el caso de la correlacién cruzada entre secuencias de distinto
subgrupo, ya que en todo desplazamiento la SCCF devuelve un valor nulo como se puede
apreciar en la figura 13.

Estas propiedades resultan en un mayor nimero de ldbulos laterales en la suma de
funciones de correlacidon cuanto mayor sea el niUmero de pares de secuencias disponible,
F.

6.2.4.2 Generador Eficiente GPC

Como se ha indicado con anterioridad, fue propuesto un nuevo método de generacién de
secuencias GPC gracias a un algoritmo eficiente a partir de secuencias ESO (Even Shift
Orthogonal), denominadas asi debido a que los bits pares de sus ACF y CCF son nulos,
estas poseen las mismas caracteristicas de correlacion que la secuencias GESO (General
Even Shift Orthogonal), pero difieren en su creacidn ya que estas son generadas mediante
el entrelazado de dos parejas Golay incorreladas de longitud L, = 2V - 10M - 26" con N,
My P enteros no negativos.

Ei(2) = S\e(2) +z7 - 453 (2) (19)

Al obtenerse como el entrelazado de las dos secuencias de un par Golay de longitud L el
tamafio de esta nueva secuencia resultado es L= 2 - L.
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Este entrelazado funciona segun la expresién expuesta (19), para mejorar su comprensién
se detalla un ejemplo en la figura 14.

Partiendo de una pareja Golay se puede formar la secuencia ESO con el nombre en este
caso de Ej.

Sp,0=[1 1]

E,=[111-1]
So.1=[1 -1] 0

Figura 14: Entrelazado secuencias Golay

El algoritmo de generacién de secuencias GPC propuesto, expresado en el dominio de la
transformada Z (19) [EGarcial2].

G-1
W)@ = [E@) + ) hyi 27 %h0 - E(@)] - Va(2) (19
i=1

Como se ha especificado anteriormente, el valor de j marca el subgrupo de la secuencia,
mientras que g indica el nimero del par y n el nUmero de la secuencia del par. Por ende,
m, j€{0,1}y0<g<G-1;lamatrizde Hadamard de orden G queda representada en h ;,
este simbolo indica los elementos de esta, L, hace referencia a la longitud del par de las
secuencias Golay, Ej es una secuencia ESO obtenida mediante el entrelazado del par
Golay jy Vn(z) es un polinomio igual a la expresidn planteada en (20).

L-1
()= ) (-2 (20)
i=0

Este polinomio Vn(z) tiene la funcidn de eliminar las interferencias en los desplazamientos
impares de las sumas de funciones de correlacién aperiddicas (SACF, SCCF), mediante la
negacion de la secuencia en los desplazamientos pares.

En el caso del algoritmo eficiente generador de secuencias GPC presentado en
[EGarcial2], se divide el proceso en tres pasos, en primer lugar la generacion de la
secuencia ESO a partir del entrelazado de las parejas Golay de longitud L, = 2V - 10 -

26", pero para ello son necesarias tres etapas en la generacién de las mismas,
primeramente se generan Sj(Q = {Sj(g (2), Sj(g (z)} en Qiteraciones, siendo Q =N + 4-M
+12-P, a partir del algoritmo presentado en [EGarcial3]. Para poder realizar el futuro
entrelazado estas parejas se expanden de tal forma que se obtienen dos secuencias de
longitud 2 - L, estas son las parejas Golay originales con un cero cada dos bits. Una vez
realizados estos dos pasos se puede realizar el entrelazado aplicando un retardo de un bit
a la secuencia expandida de(f(Z) y realizar la suma de las sefiales como se expone en

(19).
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El generador eficiente de parejas Golay tiene la estructura detallada en la figura 15
obtenida en [EGarciald] expuesta en apartados anteriores.

Figura 15: Generador Eficiente Golay [EGarcial4]

Con la finalidad del entrelazamiento de secuencias, los pares Golay deben expandirse
multiplicando por dos los retardos de cada etapa.

Una vez realizado el entrelazado, obteniendo asi las secuencias Ej(z), el siguiente paso
de la generacidn es la expansion de Walsh-Hadamard con el fin de aumentar el tamafio
del conjunto de secuencias (21).

G-1

Wo(D) = (B + ) hys- 27 Bi(2)] 1)
i=1

La expansion de Walsh-Hadamard se realiza a partir de la matriz (22) denominada con el
mismo nombre, esta es una matriz cuadrada de dimensiones 2% donde a es un nimero
entero positivo, dicha matriz consta solo de {-1,1}.

Hiy1 = [h1,1] =1 (22)
Hoypow Hywypw )

H PY+1,oP+1 — (
2 2 H H
x 2V x2¥ oy,od

ConWe({o,1,.. a1}

De esta forma, por ejemplo, si se tiene a=1 la matriz de Hadamard se veria de esta manera:

Hyxp = (1 _11)
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La entrada al segundo paso de la generacién son las secuencias entrelazadas que al
realizar la expansion en este ejemplo quedaria de la forma detallada en la figura 16.

Eq (2) Eo (2)

UOO,O(Z) |« >l g
U0, o(2) e E, (2) e -Eq (2) .
Ulol2) 1 E1 (Z) >le E1 (Z) ol

Ul o(2) | E1 (Z) >l -E1 (Z) N

Figura 16: Expansion de secuencias entrelazadas

Como se puede apreciar, cada secuencia ESO es dividida en dos subgrupos, en los cuales
se cuenta con dos primeras secuencias concatenadas, esto es debido a que a=1, ya que,
si este valor fuese mayor, el nimero de primeras secuencias concatenadas incrementaria
proporcionalmente.

Como ultimo paso en la generacién eficiente, se encuentra la creacion de la segunda

secuencia de cada par, para ello se niega el signo de los bits pares de U’ ,, descrito en la

9,0’
expresion (23).

Uga (2) = Ugo(27242) = Ug o (z7*1) (23)

Donde§ {1,...,L/2}yL = F-L,
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En lafigura 17 [EGarcial2], se puede apreciar la concatenacién de las etapas mencionadas
para la generacidén eficiente.

d (@,
5]_[] EZJ

|| EGG L)
— | dS _’G.)
J z Ei(z)
ds13(2)
CLER2
La
a Paso 1 Paso 3

Figura 17: Generador Eficiente GPC [EGarcial2]

6.2.4.3 Correlador eficiente GPC

Gracias a la relacidn existente entre convolucién y correlacion, el caso expuesto de
generacion eficiente puede modificarse para generar el proceso inverso, dando lugar a un

- . j j
correlador eficiente para las secuencias {Ug ,(2), Ug ; (2)}.

Para la obtencién de este correlador, es necesario realizar modificaciones sobre el
algoritmo eficiente de generacién planteado. En primer lugar, el paso inicial es
intercambiado, con el fin de minimizar el nimero de elementos en memoria requeridos
para la correlacidn se realiza la expansién de Walsh-Hadamard en el inicio de la misma.
Esta operaciéon no altera el resultado final ya que las multiplicaciones quedan
simplificadas a sumas y restas.

A su vez el orden de los retardos de la expansidon debe ser invertido respecto a la
estructura dispuesta en el generador, esta operacién permite retardar las primeras
sefiales esperando a las ultimas para realizar la suma.

La sefal de entrada al correlador, R(z) se toma como entrada de la expansion Walsh-
Hadamard para obtener la sefial Re (z) descrito en (24).

G-1
R,(z) = R(z) - (z~ G20 4 Z hyy - 2~ E 1021 (24)
i=1
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Z-2L0 e

R(z) Re(z)
() - () (+

Figura 18: Etapa Hadamard

En la segunda etapa del correlador es necesario invertir los retardos generados en el
generador eficiente Golay, para correlar la salida de la expansidon de Walsh-Hadamard Re
(z), para ello se aplica el correlador eficiente golay de parejas expandidas, correlando la

salida de la primera etapa con la pareja expandida de(Q = {de(’g (2), de(g (2)}.

Para llevar a cabo ese correlador de parejas expandidas la Unica modificacién es el valor
de los retardos, ya que solo es necesario multiplicar por 2 los valores de dichos retardos
del correlador eficiente explicado anteriormente, como se indica en la figura 21

[EGarcial2].
1 .20
R, (2)
(0
Wj

Figura 19:Correlador de Parejas Golay Expandidas [EGarcial2]

Una vez correlada la salida de la expansion con la secuencia correspondiente, marcada

por la semilla VIG.(q) elegida, solo es necesaria una etapa mas para obtener la correlacion

de la sefial de entrada del correlador completo R(z) con U;,o (z) como indica la expresion
(25).

. .
CR,ULf]’0 (Z) z CRe, ds}’g (2) (Z) + CRe, dS](.g (2) (Z) (25)

Mientras que la correlacion de R(z) con U;}O(z) responde a esta otra expresion (26).

, — 41, —
CR,U‘éll(Z) z CRe,dS](’?)(z)(Z) CRe,ds](ff(z)(Z) (26)
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Esta etapa final queda reflejada de la forma descrita en la figura 22.

Cre.’Sj0 -1 .
Re(z) EGC Cr.Ug0

Cre"Sj 1

Figura 20: Etapa Final correlador eficiente GPC

Finalmente concatenando todos los pasos el correlador eficiente de parejas GPC se queda
con el esquema general descrito en la figura 21.

Re(z) EGC

dS S -

' Cr.Ulg 1

" g\ O

Figura 21: Correlador Eficiente GPC

Siendo F el nimero de parejas de secuencias GPC de longitud Lo = 2V - 10™ - 26", con
Q=N +4-M + 12 - P como nimero de multiplicadores/ sumadores.

Como se ve presentado en la tabla 3 la cantidad de operaciones a realizar por el correlador
eficiente es considerablemente mayor que en el caso directo, mientras que el nimero de
elementos de memoria se mantiene constante ya que los retardos a implementar son los
mismos.
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Recursos Correlador Directo Correlador Eficiente
Numero de sumadores F-L, 3-Q+F/2-1
Numero de F-Ly-1 2-Q+F/2+1
multiplicadores

Numero de operaciones 2:(F-Ly)-1 5-Q+F
totales

Elementos de Memoria F-Ly-1 F-Lo-1

Tabla 3: Operaciones totales en Correlador directo versus Correlador eficiente

Se puede apreciar en las figuras 22, 23, 24 y 25 cdmo el comportamiento en la

comparativa del correlador de GPC es andlogo al correlador Golay ya que en este caso

especifico se puede observar el comportamiento lineal del correlador directo con valor de

la pendiente en funcidn del nimero de parejas, mientras que el correlador eficiente

vuelve a mostrar un funcionamiento logaritmico, con una diferencia entre ambos en

cuanto a operaciones bastante notable.

Asi mismo, se puede apreciar como a mayor numero de parejas, mayor es la diferencia

entre ambos correladores, esto provoca que en aplicaciones con gran cantidad de

usuarios el ahorro de recursos haciendo uso de un correlador eficiente es muy notoria.
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Figura 23: Comparacion Directo versus Eficiente F=4
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Figura 25:Comparacion Directo versus Eficiente F=16
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Figura 22:Comparacion Directo versus Eficiente F=8
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Figura 24: Comparacion Directo versus Eficiente F=32

En definitiva, la desigualdad en el nimero de operaciones requeridas, esta reduccién en

multiplicadores y sumadores permite que en aplicaciones que trabajen con secuencias de

una longitud mayor en tiempo real, con un nimero superior de usuarios simultdneos y

por tanto mayores ZCZ, puedan ser implementadas en plataformas hardware

reconfigurables de bajo coste.
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0.2.3.4 Disefio de la algoritmia en Matlab

Antes de plantearse el disefio de la implementacion del correlador eficiente es necesario
un estudio previo sobre la algoritmia a implementar y como configurarlo para minimizar
errores conociendo las restricciones que conlleva aplicarse a un entorno de légica
reconfigurable como puede ser la FPGA, la cual tiene unos recursos limitados.

En primer lugar, al ser una expansién del correlador eficiente Golay es necesario partir del
mismo, un analisis somero de su algoritmo de correlacion de tal forma que se pudiese
extender de manera éptima a las secuencias GPC, para ello se hizo uso de un correlador
Golay ya disenado en [EGarcial2], en la figura 26 se puede apreciar un ejemplo llevado a
cabo con este correlador.

, x10% . ACF SOQ 2000 CCF dle la primgra pareja ‘
2
1
0 2 4 6
Muestras x10% Muestras x10%
x10% ACF _S01 CCF de la segunda pareja
© 2000
1
-2000
0 2 4 6 0 1 2 3
Muestras %10% Muestras %104
4 .
%10 SACF del primer par 2000 SCCF
5
]
-2000
0 2 4 6 0 1 2 3
Muestras x10% Muestras x10%

Figura 26: Funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada de dos parejas Golay de longitud L=32768.

Como se ha especificado en apartados anteriores, el correlador eficiente Golay requerido
para su extension a las GPC necesita una modificacion en los retardos de sus etapas, por
lo que se hizo uso de un Correlador Eficiente de parejas Golay expandidas también
previamente disefiado, siendo este es una modificacién del primer correlador
desarrollado en Matlab mencionado con anterioridad, con la actualizacion de los retardos
por etapa. Un ejemplo gréfico del mismo no es relevante ya que por si solo no tiene
ninguna utilidad practica.
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En segunda instancia, una vez analizados los algoritmos de correlacidon Golay el foco se
centra en la extensién a las GPC. Para poder simular el comportamiento del correlador
eficiente, se requiere de un cédigo de entrada a correlar, creado por un generador
eficiente descrito en [EGarcial2].

En este desarrollo se plantea lo explicado en el apartado de generador eficiente GPC,
obteniendo asi las secuencias deseadas con los valores de N, M, P y K que se soliciten
dando lugar a:

(U} @,U),()}j € {01}, g €(0,...,G — 1}

La figura 27 describe el aspecto de un ejemplo de U(?,O(z) de longitud L=128, como se
puede apreciar solo toma valores de {-1,1}, lo que facilita el procesamiento de los mismo.

1r IO g © O © OO @i O © OO CREOD @D A

06

-1 r GO @D OGO OO @D ( ) RO ( ) O OA O A

0 20 40 60 80 100 120 140
Muastras

Figura 27: Segunda secuencia GPC del primer par del primer subgrupo de =128

Después de comprendido el funcionamiento del generador eficiente, el siguiente paso es
llevar a cabo el disefio del correlador, para ello este se divide en etapas.

En la primera etapa se definen los pardmetros, al plantearse como una funcién estos
vienen predefinidos segln se hayan introducido en la declaracién (adjunta en Anexos), los
pardmetros definidos son los valores N, M, P que hacen referencia al valor de la potencia
de cada kernel Golay, k el nimero de parejas por subgrupo, mientras que la variable col
marca la columna de la matriz de Hadamard, es decir, el numero de la secuencia a correlar,
la variable secuencia es el array de la seial de entrada, el pardmetro subgrupo como su
nombre indica, toma el valor 1 o0 2 en funcidn del subgrupo al que pertenezca la secuencia
con la que se pretende correlar, y por ultimo C es la cuantificacién marcada por el usuario,
esto se explicara en detalle mas adelante.
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Definidos todos los parametros de entrada al correlador, la secuencia de entrada es
expandida por la matriz de Hadamard compuesta por {-1,1} de orden 2¥*1 , sumando la
secuencia de entrada consigo misma retardada z =20, k veces, multiplicada por su valor
correspondiente de la matriz. Siguiendo el ejemplo anterior, el aspecto de la sefial tras
pasar por esta primera etapa:

Secuencia U00

LA™ — — —

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Muestras

Secuencia U00-(z**(-2*L0))

L —— I |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Muestras

Secuencm U00 expandida (Re(z))

2 - T T m T T 3
TN QORI ) 0 o ©
0 "Iﬁ"""“"I'l""""'""lllll?l'"ﬂl ||| LT [T
)l WJ)'“ ad (W"l'!"l')]'k @ JLYL VL T 07

) o DD 1 I I L4

25 1 ! 1 1 {
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Muestras

Figura 28: Sefiales intermedias y final de la matriz de Hadamard para L=128 y K=2

La secuencia expandida obtenida como salida en la etapa de Hadamard, denominada
Re(z), es la entrada del Correlador Eficiente de parejas Golay Expandidas, dando como
resultado dos salidas {%50,(z), 45§,(2)}.
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R
2 T T
0
_2 1 1 1 1 &/ Oy T 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Muestras

0 20 40 60 80 100u 120 140 160 180
Muestras

0 20 40 60 80 100 120 140 - 160 180
Muestras

Figura 29: Entrada y salida del Correlador Eficiente de Golay expandidas

La ultima etapa consta de dos sumadores, que operan con las dos salidas del correlador
Golay, la primera secuencia ng,O(Z) es retardada para poder llevar a cabo las
operaciones como se describe en (27).

. — 1.
CR,U;,O (2)=z Cre, 4582 2) (2) + Cre, 459 (2) (2)

i _ -1, _ (27)
CR,%1 (2)=z Cre, 4582 (2) (2) Cre, 4582z (2)
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C(U0,0 U0,0)

150 T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Muestras

C(U0,0 U0,1)
T 0] T

40

Muestras

Figura 30: Salidas Correlador GPC UO,0

En el caso expuesto en la figura 30 solo es relevante la primera salida, ya que es el
resultado de autocorrelar la secuencia Ugo ,para obtener la SACF de este par es necesario
volver a realizar la correlacion, pero en este caso de la segunda secuencia, es decir, U((,’_1 ,
la cual devuelve los resultados presentados en la figura 31.
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Muestras
C(Uo,1 U0,1)

Muestras

Figura 31: Salida correlador GPC U0, 1

Como se puede apreciar es en este caso la segunda salida la que devuelve la sefial
deseada, concluyendo en la suma de estas en la sefial de autocorrelacion en la figura 32.

250 ¢ 7
200 | g
150 - CZ CZ .
 ———r | —>
© Q
100 - .
50 .

0 50 100 150 200 250
Muestras

Figura 32: SACF de unas parejas GPC L=256 con ZCZ=64
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6.3 Implementacion HW del correlador GPC

6.3.1 Consideraciones de diseno: analisis efectos de la
cuantificacion

Correlador_GPC

CLK

v CE
RST ' Prescaler ‘

T

DIN [ﬂzm L

hadamard SalidaH = CorrComplet Golayt Etapafinal
hadamar orrfCompleto apafinal H

P Golay?2 pafi , _Resultado2
K-1,..0] | Goaz | a2 2

; : [11+K+N+1,...,0]
[N-,...0] |

[11+K+N+1,...0]

i

Semilla

Figura 33: Esquema completo implementacion del correlador GPC

Una de las grandes ventajas de realizar la simulacidn en Matlab es la no necesidad de
preocuparse por el tamafio de la secuencia, ya que cuenta con una capacidad de
procesamiento que permite operar a su vez con valores muy altos sin problema, esto
difiere totalmente de su extensidn a un sistema hardware de légica reconfigurable, ya que

esta dispone de recursos limitados por lo que es necesario restringir el ancho del bus de
datos de cada sefal.

El ADC en uso tiene como ancho del bus de entrada de datos 12 bits, por lo que los datos
de entrada deben estar expandidos a este valor. Continuando el ejemplo expuesto en el

apartado anterior, la figura 34 presenta como seria el aspecto de la entrada expandida al
bus de datos de entrada:
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2500 T T

2000 FHHD QEGD MIEOED © OQE © OO (@Y O © OC D (M ]
1500 | 1
1000 f b

500 | 1

-500 1

-1000 [ 1

-1500 1

-2000 o0 @0 OGE O OO EEBGD WEROED GEGD EEBHED O OCHE O 1

_2500 L L 1 1 L L
0 20 40 60 80 100 120 140

Muastras

Figura 34: Secuencia GPC expandida 12 bits

Para todos los procesos intermedios de las etapas se requiere realizar un estudio sobre el
tamafio que pueden tomar esas sefiales. Esto depende directamente de los pardmetros
especificados, es decir, por ejemplo, a mayor nimero de parejas mayor longitud de cédigo
y su pico principal alcanza una amplitud mayor, por lo que concluye requiriendo un mayor
numero de recursos y un bus de datos mas ancho que los casos con menor nimero de
parejas.

La figura 35 muestra el disefio de la primera etapa, la matriz de Hadamard, donde se
puede ver cdmo va incrementando el ancho de bus de datos por cada iteraciéon de esta.

[C....0] [C-1+1,...,0]
o Z-2L0 . Z-2LO

» [C-1+1,....0]

[C-1+1,...,0] [C-1+1,...,0]

»
ra

O~

Figura 35: Esquema matriz de Hadamard con ancho del bus datos

El valor C, hace referencia al ancho de entrada del bus de datos, que incrementa en una
unidad por cada suma realizada.
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En VHDL la asignacion del valor de una sefal debe tener el mismo tamafio que la propia
sefial, es decir, al realizar una suma el resultado de esta devolvera el valor truncado al
tamanfio de los sumandos, pero existe un problema, ya que la sefial donde se guarda el
resultado tiene un bit mas de tamafio, impidiendo asi que el cédigo funcione, por lo que
es necesario ampliar previamente los sumandos antes de realizar la suma y la asignacion.

Al estar tratando con valores con signo solo es necesario tomar el bit de signo y
desplazarlo un valor a la izquierda manteniendo el mismo signo y valor con un bit mas de
tamafio.

Este caso parte de F=8 parejas de secuencias GPC para su generacién por lo que cuenta
con G=F/2=4 parejas de secuencias por subgrupo, este valor esta nombrado en el
proyecto como K, este parametro marca el orden de la matriz de Hadamard, por lo que la
columna por la que multiplica la secuencia con su respectivo retardo tiene cuatro valores.

[12,...,0] [13,...0]

Figura 36: Esquema matriz de Hadamard para F=8

En el ejemplo expuesto en la figura 36 se puede observar en este caso especifico como se
va expandiendo la sefial para poder realizar la suma sin problemas.

En la segunda etapa del correlador, la referente al correlador eficiente de parejas Golay
expandidas se toma el trabajo realizado por Jose Maria Castilla en [Castillal3], donde
expone su estudio sobre el ancho de bus de datos.

Esta etapa representada en la figura 37 [Castillal3] se instancia N veces, por lo que el
ancho de bus de datos se incrementa proporcionalmente al nimero de las etapas, es
decir, el ancho de bus de etapas crece N posiciones respecto a la entrada.
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A[K-1..0] A[K-1..0] AlK-1..0]

/ -D'9 / / CIK..0]
Z / / + .

BIK-1.0] / +

/

H,( 7) A[K-1 0]// -
/ A B A M e
/ | / / DIK..0]

BIK-1..0] B[K-1..0] B[K-1..0]

Figura 37: Diagrama de implementacion de una etapa basica kernel 2 [Castilla13]

La ultima etapa del correlador eficiente GPC se resume en una suma por lo que esta ultima
fase solo incrementa en una unidad el tamafio de bus de datos.

Es necesario, por ende, marcar un ancho de bus de datos final que no perjudique todo el
proceso, es decir, un valor que tenga un minimo error de cuantificaciéon con el menor
impacto posible sobre el resultado.

Para el estudio de como afecta este error, se ha analizado directamente sobre la salida
del correlador Golay con distintos anchos de palabra de entrada. Este depende
exclusivamente del nimero de parejas de secuencias GPC, ya que el ancho a la entrada
del correlador estd fijado por el ADC de 12 bits, por lo que se plantea el estudio sobre
cuatro posibles escenarios, {4, 8, 16, 32} parejas con distintas longitudes y con anchos de
bus de datos desde 18 bits a 30 bits.

Para medir el error de cuantificacién se analiza el valor del SMR explicado en (7).

Para F=4 el valor del ancho de entrada al correlador Golay es de 13 bits como marca la
variable aBus en la figura 38, para los siguientes tamafios de palabra 15, 19 y 27
corresponden a F=8, F=16 y F=32 respectivamente.
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L=52
L=260
L=520
L=1040
L=2080

22 24 26 28 30
Bits

100

50—

)

28 30

100

)

27 SMR(%) aBus=19 SMR(%) aBus=15 SMR(%) aBus=13

100 T T T —

0 I I | | |
18 20 22 24 26 28 30

Bits

SMR(%) aBus:

Figura 38: Estudio del efecto de la cuantificacion

Como se puede apreciar en la figura 38 existe disparidad en cuanto al valor del SMR en
funcidn del nimero de parejas, en una aplicacidn real la cantidad de parejas se escoge en
funcién del nimero de usuarios simultaneos, por lo que en la mayoria de sus usos no sera
necesario una alta cantidad de parejas, provocando que los dos ultimos casos no influyan
en la decisidn del ancho de bus. Si es necesario por requerimientos de la aplicaciéon un
mayor nimero de usuarios habria que elevar en ese caso el valor de dicho bus para
adaptarlo a dichas necesidades.

En el caso que concierne a este proyecto se analizard para 4 y 8 parejas de secuencias. El
estudio realizado sobre la cuantificacién muestra unas curvas decrecientes cuanto mayor
es el nimero de bits, en el primer caso presenta un error casi nulo a partir de una
cuantificacion de 22 bits, mientras que el segundo en ese tamafio devuelve errores de
hasta el 50% para ciertas longitudes, esto puede ser muy negativo ya que complica la
distincidn del pico principal.

En cambio, si el tamafio del bus ascendiese a 24 bits el error seria inexistente provocando
que no hubiese error de cuantificacion para 4 y 8 parejas.

En definitiva, al contar con una etapa final de suma que incrementa el ancho del bus en
una unidad y con el estudio realizado sobre las anteriores etapas, la salida del correlador
queda fijada en 25 bits.
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6.3.2 Implementacion correlador eficiente Golay

El trabajo realizado en este proyecto sobre la implementacidon del correlador eficiente
GPC, es una expansion del trabajo realizado por Jose Maria Castilla en [Castillal3], por lo
gue se ha implementado parte de su cddigo para poder llevar a cabo su expansion a
parejas GPC con ciertas modificaciones a comentar.

La configuracién de los retardos en el proyecto del correlador Golay esta disefiado como
se presenta en la figura 39 en forma de diagrama, la instanciacidon depende del valor del
retardo, representado por el simbolo D@, accedera a un tipo de memoria u otro de tal
forma que no utilice todos los recursos de memoria de un tipo, ya que estos son limitados.

En el caso de las GPC este valor de retardo tendra que multiplicarse por 2 para llevar a
cabo su implementacion.

Inicio sintesis

S

D' < nSlices

v aBus<8bhits aBus 16bits<aBus<32bts

nBloques=0 I

v
bitssLR=0

nBlogues++ * nBlogues=0 nBlogues=0 nBlogues=0

8bits<aBus<16bits

instanciar o WElogctnaad o Boquenam o] blogue BRAM
> » > u
bloque AKS 2K16 1K32
SLR16E
NO A J vy

NO
| nBlogues++ Mo nBlogues++ N nBlogues++

bitsSLR<aBus

3
8l
L 4
D' < nBlogues1024
(q) &

D' < nBlogues-2048
.D[?'Ensloques-lG D'’ < nBloques-4096 \

sl

&l

I sl sl

Figura 39: Diagrama de la implentacion de los retardos disefiado por José Maria Castilla
en [Castilla13]
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Los bloques de memoria son instanciados tantas veces como sea necesario para satisfacer
el retardo a implementar ya que en ciertos casos depende de la longitud del cddigo no es
posible realizarlo de una vez.

El pardmetro nSlices marca el limite donde si el retardo a implementar toma un valor
mayor que este, pase a utilizarse en vez de los registros SRL16E de los slices, los bloques
BRAM. La eleccidon de estos bloques depende a su vez también del ancho del bus de datos
de la secuencia a retardar, representado como aBus.

Caracteristicas de cada etapa Tipo Memoria
nSlices > z~>@ Slices
nSlices < z~P@ y aBus < 8bit RAM 4K8
nSlices < z~?@ y 8bit < aBus < 16bit RAM2K16
nSlices < z7°@ y 16bit < aBus < 32bit RAM 1K32

Tabla 4: Seleccion del tipo de memoria en funcion de las caracteristicas de cada etapa [Castillal3]

Previo uso en el correlador GPC, es necesario analizar el comportamiento del propio
correlador Golay compardandolo con la simulacion tedrica en Matlab con distintas
configuraciones.

Para poder analizar de forma mas realista el correlador implementado, debido a
pequefios transitorios en las primeras medidas, se plantea la entrada con cddigos en
rafaga, es decir, enviando multiples veces la sefial de tal forma que en las siguientes
recepciones la medida se haya estabilizado, por eso queda la forma de la figura 38 con
varios picos principales.

Ese transitorio mencionado se puede ver reflejado en la figura 41 en la comparativa de
SACF de simulado en la herramienta matematica Matlab y la realizada en VHDL.

Figura 40:Visualizacion en Vivado de la SACF
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Figura 41: Comparativa SACF parejas Golay N=7 a) Simulacion Matlab (Figura superior) b)Simulacion VHDL
(Figura inferior)

Como se puede apreciar en las figuras 40 y 41, el valor del pico de autocorrelacién toma

. 9ADC-1

el valor esperado es decir 2 - L — 1, conociendo que L, = 2V, concluyendo

con un pico principal de 524287 de amplitud.
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6.3.3 Extensién a codigos GPC

El trabajo aqui planteado se centra en cédigos GPC obtenidos a partir de secuencias Golay
de longitud; 2V quedando para trabajos futuros la extensién a longitudes de 2V -
10M26P. De aqui en adelante cuando se nombran parejas Golay se refieren a las de esta
longitud.

Como esta expuesto en la figura 33, el correlador esta diferenciado en distintos bloques.

Para llevar a cabo la expansion de la matriz de Hadamard, el diagrama explicativo
expuesto en la figura 42 describe el procedimiento empleado, en primera instancia
retarda la sefial multiplicdndola por su coeficiente de la matriz de Hadamard, para sumar
el resultado a la entrada multiplicada por su coeficiente de la matriz correspondiente.

En segundo lugar, comprueba si el valor nEtapa, es igual a K-2, siendo K el orden la matriz
de Hadamard explicada en apartados anteriores, en caso afirmativo finaliza, en cambio,
si el valor de este pardmetro es mayor al numero de la etapa se inicializa un bucle en el
que se aplica el retardo y multiplica por el coeficiente hadamard la sefial previamente
retardada, para sumarla al resultado de la suma inicial describiendo el comportamiento
mostrado en la figura 18.

Como al inicio, comprueba si se satisface el requisito nEtapa = K — 2, si no lo cumple
continua el bucle, en caso contrario finaliza.

Para afiadir el correlador eficiente Golay es necesario modificarlo de tal forma que cumpla
las caracteristicas de un correlador eficiente de parejas Golay expandidas. La Unica
diferencia es el valor de los retardos, por lo que el esquema se mantiene de la misma
forma, multiplicando por dos el valor de los retardos de cada etapa.

Los retardos se implementan de forma distinta, en la primera etapa de la expansion de
Hadamard solo se ha planteado el uso de los registros SLR16E de los slices, igual que en la
ultima etapa en la cual solo es necesario retardar un ciclo de reloj la sefial como se detalla
en la figura 18, por lo que no es necesario una gran cantidad de recursos.

Mientras que en el caso del correlador Golay se mantiene el esquema expuesto en la

figura 39, con la diferencia de que el valor de los retardos es el doble, cambiando en el

esquema de 2@ porz-Z'D(q)_
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Figura 42: Diagrama de la implementacion de la matriz de Hadamard
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6.3.4 Resultados de la implementacion

Las simulaciones en tiempo real post implementacién devuelven los siguientes resultados
para diferentes combinaciones, como en el caso del correlador Golay la entrada contiene
la misma sefial espaciada para paliar los efectos del transitorio inicial.

bce

= o B R
|

I

Figura 43: Simulacion VHDL SACF secuencia GPC N=5 K=2 Superior: General; Inferior:
Ampliada

En la figura 43 se aprecia la simulacidon temporal del correlador GPC para una secuencia
de longitud L=128, en ella se distinguen tres sefiales. La primera, din, es la entrada en
modo rafaga, ya que como se puede observar existe un espaciado entre cada emisién, la
sefial desp hace referencia a la salida de la expansion de hadamard y por consecuencia la
entrada al correlador Golay de secuencias expandidas, dando la sefal salida como
resultado del correlador GPC completo.
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Se puede apreciar un efecto borde al inicio del funcionamiento del correlador, pero
transcurrido un transitorio inicial igual a la longitud del cédigo, el correlador se estabiliza
no, pero después se estabiliza no generando ninguin problema sobre el resultado.

6 x10° Matlab
) Q@ ©)
4 = -
2 |- -
0
0 500 1000 1500
6 %10° VHDL
Q Q Q
4 L -
2 L -
0
0 500 1000 1500
Muastras

Figura 44: Comparativa SACF secuencia GPC N=5 K=2

Los resultados obtenidos en el correlador son los esperados ya que nos devuelve
emisiones de L=128y con un pico 2 - L - 24P¢~1 — 1 = 524287.
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Figura 45: Simulacion VHDL SACF secuencia GPC N=3 K=4 Superior: General Inferior:
Ampliada
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Figura 46: Comparativa SACF secuencia GPC N=3 K=4
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En este otro ejemplo expuesto en la figura 45 y 46 podemos ver como la entrada esta
también enviada en rafaga de longitud L=64, con 4 picos laterales y con un pico principal
de2-L-24P¢-1 1 =1262143

En el caso de la correlacidén cruzada entre secuencias del mismo subgrupo figura 47 y 48,
los resultados se presentan con la forma deseada, cuenta a su vez con pequefios l6bulos
laterales en la primera recepcion, pero como se ha comentado con anterioridad no

supone un problema.

I(NWW-""“"”"""’ nuvd ShVE Suil sl
R T

i A

> W salidaf25:0] 0

Figura 47: Simulacion VHDL SCCF secuencia GPC N=5 K=2 Superior: General Inferior:
Ampliada
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Figura 48 :Comparativa SCCF secuencia GPC N=5 K=2
L=32 L=128 L=256 L=512 L=1024
N=3 K=2 | N=5K=2 =5K=4 |N=7K=2 | N=7 K=4
LUT 218 338 493 609 973
(0,34%) |(0,53%) |(0,78%) |(0,96%) |(1.53%)
RAM 47 99 164 294 560
(0,25%) |(0,52%) |(0,86%) |(1.55%) |(2.95%)
fMax 168 173 112 178 111
(MHz)

Tabla 5: Recursos utilizados por la FPGA Artix-7, xc7A100T-CSG324.
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6.4 Conclusiones

En este proyecto se ha presentado la implementaciéon de un correlador eficiente de
secuencias GPC a partir de parejas Golay de longitud 2" en un entorno hardware de lgica
reconfigurable, en una arquitectura basada en FPGA.

Una de las mayores ventajas de este tipo de correlador es la posibilidad de una gran
cantidad de usuarios simultdneos manteniendo unas propiedades de correlacion
aperiédica muy buenas, también la posibilidad de usar un diseno eficiente que reduce
notablemente el nimero de operaciones facilitando el uso en una aplicacién de tiempo
real con hardware con recursos limitados.

El desarrollo propuesto establece distintos parametros que permiten la agilizacién en el
proceso para configurar el correlador a la longitud deseada de secuencias, el ancho de
bus de datos o el nimero de parejas a utilizar.

0.5 Trabajos futuros

Como primera ampliacion, seria conveniente extender el correlador para poder optar a
todas las longitudes posibles generadas a partir de parejas Golay de longitud
L=2N.10M.26F.

A su vez, el siguiente paso seria aplicar el correlador a un entorno real, descargando en
una FPGA los archivos correspondientes al proyecto probando su funcionamiento en un
sistema de posicionamiento a partir de distintas balizas emitiendo de forma simultanea
con el fin de trilaterar la posicidn del receptor.
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/. Presupuesto

Durante la realizacidon de este proyecto se han utilizado tanto medios materiales como
humanos, por lo que en esta seccidn presupuestaria se expondra los costes con relacion
directa al desarrollo del proyecto desde las horas de programacién hasta los costes de los
dispositivos y licencias requeridas para la elaboracién del mismo.

El presupuesto presentado tiene una finalidad meramente orientativa, ya que no se tiene
como objetivo la comercializacién del proyecto sino como una herramienta para
satisfacer un planteamiento realizado por el Departamento de Electrénica de la
Universidad de Alcala para su uso interno quien se reserva el derecho de comercializacion
si asi la universidad lo cree oportuno.

Todas las licencias software usadas a lo largo del proyecto han sido puestas a disposicion
por el Departamento a pesar de estar incluidas en el presupuesto.

Software Utilizado Unidades Coste Periodo Uso Coste
unitario Amortizacion (Meses) Amortizacion
(€) (afos) (€)
Licencia Matlab R2019b 1 800 1 6 400
Licencia Microsoft Office 1 80 1 6 40

Tabla 6: Presupuesto material

Al tratarse de licencias anuales, teniendo como tiempo de desarrollo 6 meses, el gasto
durante este periodo es de la mitad del precio presentado en la tabla 6, es decir, en torno
a 440€.

Las horas empleadas en el disefio del software se reparten entre los seis meses
empleados en el desarrollo del proyecto, con un salario medio de ingeniero electrénico
de 2000€ brutos /mes, por lo que el presupuesto de horas de trabajos queda reflejado en
la tabla 8.
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Puesto Meses Coste (€)
Ingeniero Electrénico 6 2000
Total: 12000
Tabla 7: Presupuesto ingeniero
Concepto Costes (€)
Materiales/Licencias 440
Personal 12000
Total 12440

Tabla 8: Presupuesto total

Como se describe en la tabla 8, el presupuesto general amortizado ascenderia a los

12440¢.
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8. Pliego de condiciones

La parte relacionada con la forma de uso del cédigo se detalla en el manual de usuario
donde se muestran los distintos bloques dispuestos en simulacidn.

La version minima de utilizacion del software matematico Matlab es la R2019b.

La capacidad necesaria para la FPGA viene definida por el modelo utilizado en este
proyecto.

La placa usada en este proyecto es la Nexys4 DDR basada en la FPGA Artix-7, la cual
contiene grandes capacidades, 4.860 KB de bloques RAM, una coleccién de USB, Ethernet
y otros puertos.

La Artix-7 FPGA esta optimizada para altos procesamientos légicos, ofrece mejor
capacidad y mas recursos que disefios anteriores.

La placa Nexys4 DDR [Xil21] ofrece a su vez, 16 switches, un puente USB-UART, 3
acelerdmetros, 16 LEDs disponibles por el usuario y multiples puertos y periféricos.
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Figura 49: Nexys4 DDR [Xil21]
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9. Manual de usuario

Para la correcta compresion del esquema en VHDL y para facilitar su uso en este apartado

del proyecto se realiza un esquema general y particular de cada bloque, con la explicacion

de sus genéricos asociados y sefales intermedias que puedan ser confusas a la hora de

comprender.

Prescaler

CE

Correlador_GPC

hadamard

>

SalidaH Golay1

H : [1+K+N+1,...,0]
— i Resultado1

CorrCompleto
P Golay2

Etapafinal . Resultado2

Figura 50:Diagrama de bloques general de la implementacion en VHDL

Nombre Tipo Descripcidn

CLK Bit légico Sefial de reloj de 100MHz

RST Bit ldgico Sefial de reset

CE Bit l6gico Clock enable

DIN Array légico Entrada del sistema bits
configurable

H Array légico Columna matriz Hadamard K
bits siendo el primer elemento
de la columna el MSB

Semilla Array légico Semilla del correlador Golay N
bits siendo el valor de la
primera etapa el LSB

Salidah Array légico Salida de la expansion de

Hadamard (12+K bits)

Golayl y Golay2

Array légico

Salida del correlador Golay
(ADC+K+N bits)

Resultadol y Resultado2

Array légico

Salida correlador GPC

(ADC+K+N+1 bits)

Tabla 9:Sefiales correlador GPC

64



Manual de usuario

Nombre Descripcion
N Numero de etapas correlador kernel 2
K Orden de la matriz de Hamadard
Tamanoadc Ancho de bus de datos de entrada (12
bits)
AnchoPalabra Ancho de bus de datos de salida
MemoriaBitMaxSlices Numero maximo de Slices a instanciar

Tabla 10: Genéricos configurables de la entidad de mayor jerarquia.

En la tabla 10 se especifican los genéricos configurables de la entidad de mayor jerarquia

que el usuario debe modificar si necesita otro tipo de configuracidn para el proceso.

CE
K100 | | |
H . : :
: - S S [
: ’ i Ho HK-1
CLK ; : temp1(1) temp(l)
RST ; EtapaH 0 temp 1(1) EtapaH K-1
: temp(1) [ temp(1)
[1,...,0]
final(ly Dout
DIN Primero
Sumador Sumador
K

[11+K,....0]
| Salidah

Figura 51: Diagrama de bloques de la etapa Hadamard.
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GPC_Corr.m

Cdédigo Matlab para la correlacién eficiente de parejas GPC.

functicon [secusnce] = GPC_Corr (N,M, P, k,col, secuencia, subgrupo, C)
bits=12;

C=24

Lo=(2"N*10"M*2&"P); %Longitud total

L=2%*Lo;
H=1:

for n=1:k

H=[H H:; H -H]:
end
in = gquantizer('fixed', 'round', '"saturate', [bits 0])

secuencia=gquantize (in, secuencia) ;

0 = gquantizer('fixed', 'round', '"saturate', [C 0]}
v=[I:

Jj=2"k:

V=secuencia*H(col,j):

i=L;

for j=2"k-1:-1:1

V=[V zeros(l,L)]:
V=V+[zeros(l,i) secuencial*H(col,j):
i=i+L;
V=quantize (Q,V)
end

secuencia set=AllGolayInterleavingCorrelator (subgrupo,V, N, M, P, C):

secuenciall=[0 secuencia set(l,:)]:

secuenciall=[secuencia set(2,:) 0]:

salidal=secuenciall+secuenciall;
salidal=secuenciall-secuenciall;

secuence (1, : J=salidal;
secuence (2, 1 )=salidal;
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Correlador_GPC.vhd

Cddigo VHDL para la correlacidn eficiente de parejas GPC.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:
use IEEE.=td logic signed.all;

—--use

oA Ty v moasm g =TT s

leee.50Q 1010 aX¥icik.allrs

use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity Correlador GPC is

generic(

port

H:integer:=3;
BusDireccicnes:integer:=20;
Tamanocadc:integer:=12;
BloguesMaxRetardo :integer:=20;
numeroSimbolos:integer:=1;
AnchoPalabra:integeri=24;
HumercEtapas:integer:=3;
sobremiestrec:integer:=1;
MemoriaBitMaxSlices:integer:=50;
K:integer:=4;
BitsSalidaCorrelador: integer:=24):

din : in STD LOGIC VECTOR (Tamanoadc-l downto 0);

clk: in STD LOGIC;

rst: in STD LOGIC;

H : in S5TD LOGIC VECTOR (E-1 downto 0);

gemilla : in STD LOGIC Vector (HumercEtapas-1 downto 0);
salidal: out STD LOGIC VECTOR (AnchoPalabra downto 07
salidal: out STD LOGIC VECTOR (AnchoPalabra downto 07

salidaha: cut 5TD _LOGIC VECTOR (Tamancadc-l+K-1 downte 0));

end Correlador GEC;

architecture Behavioral of Correlador GPC is

signal
3ignal
3ignal
3ignal
gignal
gignal

K2: SIGHED (Tamancadc-l+E-1 downto 0);

EMALS: SIGNED (Tamanoadc-1+E-1 downto 07

salidah: std logic vector(Tamancadc-1+E-1 downto 0);
golayl: STD LOGIC Vector (AnchoPalabra-1 downto 0);
golay2: STD LOGIC Vector (AnchoPalabra-1 downto 0);
ce:std logicy

COMPONENT prescaler
Port {clk : in STD LOGIC;

rat : in STD LOGIC;
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ce @ out  STD _LOGIC);
END COMPONENT;
component hadamard
generic(
Tamancadc:integer;
N:integer;
BusDirecciones:integer;
BloguesMaxRetardo: integer;
numercSirkolos:integer;
AnchoPalabra:integer;
NumercEtapas:integer;
scbremestrec: integer;
MemoriaBitMaxSlices:integer;
K:integer
)i

port (din : in STD LOGIC WVECTOR (Iamancadc-l downto 0);
clk : in  STD _LOGIC;
rst : in STD LOGIC;
H: in STD LOGIC VECTOR (K-1 downto O0);
dout : cut SIGNED (Tamancadc-l+4E-1 downto 0);
douty : out SIGNED (Tamancadc-1+KE-1 downto 0)):

end component;

component Corrcompleto
generic(

Tamanocadc:integer; --Numero
numercSirkolos: integer:

BloquesMaxRetardo :integer;
HNumercEtapas : integer; --Numero
BitsSalidaCorrelador: integer;
socbremuestrec : integer; --S5cbrem
BusDirecciocnes :integer;
MemoriaBitMaxSlices :integer) ;--Numero maxi

port (din : in STD LOGIC VECTOR (Tamancadc-l downto 0);
clk : in STD LOGIC;
rat : in STD LOGIC;
ce:in STD _LOGIC;
semilla : in STD LOGIC Vector (HumercEtapas-1 downto 0);
resultadcl : cut STD _LOGIC VECTOR (BitsSalidaCorrelador-l downto 0);
resultado? : cut STD LOGIC WVECTOR (BitsSalidaCorrelador-1 downto 0));
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end component;
component etapafinal is
generic (AnchoPalabkra : integer):
Port ( clk: in STD_LOGIC;
rst: in STD_LOGIC;
ce : in STD_LOGIC;
entradal : in STD LOGIC VECTOR (AnchoPalabra-1 downto 0);
entrada2 : in STD LOGIC VECTOR (AnchoPalabra-1 downto 0);
resultadel : out STD_LOGIC VECTOR (AnchoPalabra downto 0);
resultaded : out STD LOGIC VECTOR (AnchoPalabra downto 0)):
end component;
kegin
Presc: prescaler
BORT MRP (
clk =xclk,
rst => rst,
ce => ce);
Matriz: hadamard
generic map (Tamancadc=> Tamancadc,
N=> N,
BusDirecciones=> BusDirecciones,
BloquesMaxRetardo=>BlogquesMaxRetardo,
numeroSimbolos=rnumerciimbolos,
EnchoPalabra=:AnchoPalabra,
NumercEtapas=>NumercEtapas,
sobremiestrec=rscbremiestrec,
MemoriaBitMaxSlices=>MemoriaBitMaxSlices,

H=>H)

BORT MRP
din => din,
clk => clk,
rat =» rat,
H=>H,
dout => K2,

douty=>EMAS) ;

salidah <= std logic wector(K2) when E=2 else
std logic wvector (EMRS);
salidaha <= std logic_wector(K2) when K=2 else
std logic wector (EMRS);
Golay: Corrcompleto
generic map (Tamancadc=> Tamanocadc+E-1,
numeroSimbolos=> numeroSimbolos,

BloquesMaxRetardo =>BlogquesMaxRetardo,
NumeroEtapas => NumeroEtapas, --Numesro de stapas de
BitsS5alidaCorrelador=> BitsSalidaCorrelador, -
schremuestrec => schremuestrec, -

BusDirecciones =>BusDirecciones,
MemoriaBitMaxSlices =>MemoriaBitMaxSlices)

EORT MRP |
din => salidah,
clk => clk,

rst =» rat,

ce =rce,

semilla => semilla,
regultadoel => golayl,
resultado2 => golay2

final: etapafinal
generic map(AnchoPalabra=>RAnchoPalabra)

Port map ( clk=>clk,
ESt=>rst,
ce=>ce,
entradal=>golayl,
entrada2=>golay2,
resultadol=>rsalidal,
resultadoZ=>zalidal);

end Behavioral;
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Hadamard.vhd

Cddigo VHDL para la expansién de la secuencia de entrada a partir de la matriz de
Hadamard.

likbrary IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.std legic signed.all;
use IEEE.NUMERIC STD.RLL;

entity hadamard is
generic(

H:integer:
BusDireccicnes:integer;
Tamancadc:integer;
BloquesMaxBetardo :integer;
numnercSimbolos:integer;
AnchoPalabra:integer;
NumercEtapas:integer;
sochremiestrec:integer:
MemoriaBitMaxSlices:integer;

Krinteger);

port

din : in 5TD_LOGIC VECTOR (Tamancadc-l downto 0);
clk: in STD LOGIC;
rst: in STD LOGIC;
H : in 5TD_LOGIC VECTOR (KE-1 downto 0);
dout: ocut SIGNED {Tamancadc-14E-1 downto 0):
douty:out SIGNED (Tamancadc-1+E-1 downto 0));

end hadamard;

architecture Behavioral of hadamard is

COMPONENT prescaler
Fort {clk : in STD LOGIC:
r3t : in STD LOGIC;
ce : out STD LOGIC);
END COMPONENT;

component etapaHl is
generic (numeroSimbolos:integer;
BloquesMaxBetarde :integer:
NumercEtapas : integer;
sochremiestrec : integer;
BusDirecciones :integer;
MemoriaBitMaxSlices :integer;
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EnchoPalabra:

H:integer;

integer;

Tamancadc:integer) ;

FORT {

din : in STD LOGIC VECTOR (Tamancadc-1 downto 0);

addra : in STD_LOGIC VECTOR (BusDireccicnes-1 downto 0);
ce : in STD LOGIC;

wea @ in 5TD_LOGIC;

clka : in STD_LOGIC;

addrk @ in STD_LOGIC VECTOR (BusDireccicnes-1 downto 0);

clkl : in STD_LOGIC;

rsth : in  STD_LOGIC;

H : in STD_LOGIC;

doutkx : out SIGNED (AnchoPalabra downto 0);
douta : out SIGNED (AnchoPalabra downto 0));

END COMECONENT

type lista is array

type matrices is array (0 to E-3) of signed (Tamancadc-l+KE-2 downto 0}

{0 to E-2) of signed (Tamancadc-l+E-1 downto 0);

signal addra: STD_LOGIC VECTOR (BusDireccicnes-1 downto 0);
signal addrb: STD LOGIC VECTOR (BusDirecciones-l1 downto 0);
signal dinbtemp: S5TD LOGIC VECTOR (Tamancadc-1 downto 0);
gignal doutk: 5TD LOGIC VECTOR (Tamancadc-l downto 0);
signal ce: STD_LOGIC;

signal entrada: SIGNED (Tamancadc-1 downto 0);

signal temp: lista:;

signal templ: lista;

3ignal final: matrices;

signal saltempd: SIGHNED (Tamancadc-l downto 0):i= (octhers => "0");
gignal aux: std logic wector(Tamanoadc-1 downto 0);

gignal dinext: std logic vecter(Tamancadc downto 0);

gignal check: std logic wector(Tamanoadc-l downto 0):i= {(others =» "0");

signal primero: signed({Tamancadc downtc 0);
3ignal segundo: signed({Tamancadc+]l downto 0);
signal tercero: signed({Tamancadc-14+E-1 downtoc 0);
3ignal inter: signed(Tamancadc+2 downto 0) 7
signal interl: signed({Tamancadc+2 downto 0);

begin

Presc: prescaler
BORT MAP |
clk =»clk,
rst => rst,
ce =» cej:r

bucle:for I in 0 to E-2 generate
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inicial:if (I=0) g=nerate
etapa : etapaH

GENERIC MAP (numercSimbolos=rnumercSimbolos,
BloguesMaxRetardo =>BlogquesMaxRetardo,
NumsroEtapas=>NumercEtapas,
sobremuestrec=>sobremestreoc,
BusDirecciones =>BusDireccicnes,
MemoriaBitMaxSlices =rMemoriaBitMaxSlices,
N => N,
AnchoPalabra=>Tamancadc+I,
Tamancade=>Tamancadc+1)

PORT MRFP {

din => din,

addra => addra,

ce => cg,

wea =>» Ce,

clka => clk,

addrk => addrk,

clkk => clk,

rsth =» rst,

HB=>H(I+1),

doutk => temp(I) (Tamancadc+I downto 0),

douta => templ {I) {Tamanoadc+I downto 0)

i

primero<=signed({din{din"length-1) &din) ) +temp (I) (Tamancadc+I downto 0) when H{0)="1" =lse
—signed{(din{din"length-1) edin) ) +temp (I} (Tamancadc+I downtc 0);

process {clk, rst)
variable vin : std logic wector (Tamancadc-l downto 0);
kegin

if clk'ewvent and clk="1" then
dinext<=std logic wector(saltemp2(saltemp2'length-1)ssaltempl);
if (K=2) then
if ce="1" then
if (H{0)="1")then
dout<=signed({{(din{din'length-1)&din) )+temp(I) (Tamancadc+I downtc 0);
else
dout<=signed{-{din{din"length-1) edin) )+temp (1) {(Tamanoadc+I downtoc 0);
end if;
end if;
end if;
end if;

74



Anexos

end process:
end gensrate inicial;
demas:if (I»0 and I<K-2) generate
etapa : etapal

GENERIC MAFP (numerc3imbolos=:numercSimbolos,
BloquesMaxRetardo =>BlogquesMaxRetardo,
NumeroEtapas=>NumeroEtapas,
sobremuestreo=>sobremisstreo,
BusDirecciones =>BusDirecciones,
MemoriaBitMaxSlices =>MemoriaBitMaxSlices,
N => N,
AnchoPalabra=>Tamancadc+I,
Tamanoadc=>Tamanocadc+I)

FORT MRF |
din =» std logic wvector(templ (I-1) (Tamancadc+I-1 downto 0)),
addra => addra,

ce =» cg,

wea => ce,
clka =>» clk,
addrlk => addrk,
clkb => clk,
rath =» rst,
H=>H(I+1),

doutk => temp(I) {Tamancadc+I downto 0),
douta => templ (I) (Tamanocadc+I downto 0)
iz

final (I} {Tamancadc+I downto 0)<={({primerc(primerc'length-1))sprimerc)+temp (I) (Tamanocadc+I downto 0) when I=1 else

{{final (I-1) {Tamanoadc+I-1) )& (final {I-1) {Tamanocadc+I-1 downto 0)))+temp (I) (Tamancadc+I downto 0) ;7

end generate demas;
ultimo:if (I=K-2) and (K/=2) generate
etapa : etapal

GENERIC MAF (numero3imbolos=-rnumercSimbolos,
BloguesMaxRetardo =>BloguesMaxRetardo,
NumzroEtapas=>NumeroEtapas,
sobremuestrec=rsobremestrec,
BusDirecciones =>BusDirecciones,
MemoriaBitMaxSlices =»MemoriaBitMaxSlices,
N => N,
EnchoPalabra=>Tamanoadc+I,
Tamancadc=>Tamancadc+I)

PORT MARF (
din => std logic wector(templ (I-1) (Tamancadc+I-1 downto 0)),
addra =» addra,

ce =» ce,

wea =» ce,
clka =» clk,
addrk => addrb,
clkk =» clk,
rstb =» rat,
H=>H(I),

doutk => temp(I) {Tamancadc+I downto 0),
douta => templ (I) {Tamancadc+I downto 0)

process{clk, rst)
kegin

if clk'event and clk="1" then
if ce="1" then
tercerc<=((final (I-1) (Tamancadc+I-1) )& (£inal{I-1) (Tamancadc+I-1 downto 0)))+temp(I) (Tamancadc+I downto 0);
douty<={{final {I-1) {Tamancadc+I-1) )& {final (I-1) {Tamancadc+I-1 downto 0)))+temp(I) (Tamancadc+I downto 0)
end if;
end ify

end process;
end generate ultimo;
end generate bucle;
end Behavioral;
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Etapafinal.vhd

Cdadigo VHDL referido a la ultima etapa del correlador eficiente de parejas GPC

likrary IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity etapafinal is
generic {AnchoPalabra : integer);
Fort { clk: in STD_LOGIC;
rst: in STD_LOGIC;
ce : in  STD _LOGIC;
entradal : in STD_LOGIC VECTOR (&nchoPalakra-l downto 0);
entradaZ : in S5TD_LOGIC VECTOR (&nchoFalabkra-l downto 0);
resultadel : out STD _LOGIC VECTOR (AnchoPalabkra downto 0);
resultado2 : out STD_LOGIC VECTOR (AnchoPalabkra downto 0))7
end etapafinal;

architecture Behavioral of etapafinal is

component regDespl

generic (AnchoPalabra : integer);

port
clk : in  std legic;
ce : in  std legic;
din : in signed{AnchoPalabra-1 downto 0);
gout : out signed{AnchoPalabra-1 downto 0);
retardo : in signed{3 downto 0));

end component;

signal desp: signed (AnchoPalabra-1 downto 0);
kegin

desplazamiento: regDespl
generic map |
AnchoPalabra => RnchoPalabra)

port map |
clk =» clk,
ce =r Ce,
din =» signed(entradal),
gout =» desp,

retardo => "0000");
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process (clk, rst)
variakle sumal :signed (AnchoPalabra downto 0);
variakle suma? :signed (AnchoPalabra downto 0);
kegin
if rst="1" then
resultadol<={octhers=>"0")»
resultado2<={cthers=>"'0");
2lsif clk="1" and clk'ewvent then
if ce="1" then
sumzl:=signed{entradal (AnchoPalabra-1) sentradal) ;
sumz2:=desp (AnchoPalabra-1) edesp;
resultadol<=std logic wector(sumal+sumal);
resultadol<=std logic wector (sumal-sumal);
end if;
end if;

end process;

end Behavioral;
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EtapaH.vhd

Etapa intermedia de la matriz de hadamard encargada de multiplicar los coeficientes de

la matriz a las distintas sefiales.

likbrary IEEEr
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:
use IEEE.std legic signed.all;
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use IEEE.NUMERIC STD.ALL;
Library UNISIM;

use UNISIM.vcomponents.all:

entity etapal is
generic ({numeroSimbolos :integer;
BloquesMaxRetardo :integer;
HumercEtapas : integer;
sobremuestrec : integer;
BusDirecciones :integer;
MemoriaBitMaxSlices :integer:
I :integer:
AnchoPalabra: integer;
Tamancadc:integer) ;
Port ( din : in STD LOGIC VECTOR (Tamancadc-l downto 0);
addra : in STD LOGIC VECTOR (BusDirecciones-1 downto
ce : in STD LOGIC;
wea : in  STD LOGIC;
clka : in STD_LOGIC:
addrk : in STD LOGIC WECTOR (BusDirecciones-1 downto
clklz : in STD LOGIC:
rstk @ in  STD LOGIC;
H: in STD LOGIC;
doutlk : out SIGNED (AnchoPalabra downto 0);
douta: out SIGHNED (AnchoPalabra downto 0));
end etapaH:

architecture Behavicral of etapal is

component BlogueRetardosH is
generic (numercSimbolos:integer;

BloquesMaxBetardo :integer;
NumercEtapas : integer;
gochremuestrec : integer;
BusDirecciones :integer;
MemoriaBitMaxSlices :integer;
EnchoPalabra: integer;
H:integer);

BORT {

0}

0}
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din : in S5TD LOGIC VECTOR (Tamancadc-1 downto 0);
addra : in S5TD_LOGIC VECTOR (BusDireccicnes-1 downto 0);
ce : in S5TD LOGIC;
wea @ in STD LOGIC:
clka : in STD LOGIC;
addrk : in STD LOGIC VECTOR (BusDirecciones-1 downto 0);
clklz : in STD LOGIC;
ratlk : in STD LOGIC;
doutc : out SIGNED (AnchoPalabra-l downto 0));
END COMPOHENT;
signal posth: signed{inchoPalabra-l downto 0);
kegin

Eetardos: BlogueRetardosH

GENERIC MAF (mumeroSimbolos=>numercSimbolos,
BloquesMaxBRetardo =>BloquesMaxRetardo,
HumercEtapas=-NumercEtapas,
sobremuestrec=r3chbremestrec,
BusDirecciones =>rBusDirecciones,
MemoriaBitMaxSlices =>MemoriaBitMaxSlices,
AnchoPalabra=>EnchoPalabra,

H=>H)
BORT MAFP {
din =» din,
addra => addra,
ce =» Ce,

wea =»> Ce,
clka => clkhb,
addrlk => addrk,
clkk => clkk,
rath => rath,
doutc => posth
)i
doutlk <= (-({posth{posth"length-1l)s&sposth)) when H = "0" e2lse ---Cam
{poath(posth'length-1) eposth) ;
douta<= posth({posth'length-1) sposth;

end Behavioral;
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BloqueRAMH.vhd

Cdadigo en VHDL del bloque de retardos de la matriz Hadamard

likrary IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:
use IEEE.std logic unsigned.all;
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use TEEE.NUMERIC STD.ALL;
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Library UNISIM;
use UHISTM.wcomponents.all;

entity BlogueRetardosH is
generic (mumercSimbolos :integer;
BloquesMaxFetardoe :integer:
HumeroEtapas : integer;
socbremiestrec : integer:
BusDirecciones :integer;
MemoriaBitMaxSlices :integer:
N :integer:
AnchoPalabra: integer);
Port ( din : in STD LOGIC VECTOR (AnchoPalabra-1 downto 0);
addra : in STD LOGIC VECTOR (BusDirecciones-1 downto
ce : in STD LOGIC;
wea : in  STD LOGIC;
clka : in STD LOGIC:
addrk : in STD _LOGIC VECTOR (BusDirecciones-1 downto
clkly @ in  STD LOGIC:
ratlk : in STD LOGIC:

doutk : cut STD LOGIC VECTOR (inchoPalabra-1 deownto 0);

doutc @ out  SIGNED {(AnchoPalabra-l1 downto 0)) ;7
end BloqueRetardosH:

architecture Behavioral of BlogueRetardosH is

COMPONENT ISlicesH
GENERIC {mumercSimbolos: integer;

EnchoPalabra : integer;
N : integer; --II
sobremiestrec: integer);
PORT {
clk : in std logic; --Reloj

ce : in =td logic; --C=

ent » in  signed{inchoPalabkra-l1 downto 0);

sal » out signed{inchoPalabra-1 downto 0));

END COMFONENT:
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kegin

Genl : if ((2%% (N-1)) *sobremuestreo>»= 1) generate --Instanciacicn de la memoria en 5lices
signal saltemp: signed(inchoPalabra-1 downto 0);
gignal saltempl: std logic wector({AnchoPalabra-1 downto 0);
gignal saltemp3: std logic wvector({AnchoPalabra-1 downto 0);
kegin
Inst I5lices: ISlicesH
GENERIC MAP (numercSimbolos=>numercSimbolos,
sobremuestrec=>scbremisestreo,
N=>M,
AnchoPalabra=> AnchoPalakra)
BORT MRP(
ent =» signed(din),
ce =» ce,
clk =» clka,
sal =rzaltemp);

galtempi<=std legic wector(saltemp);
doutc<=3altemp;

- end
- end process;

end generate;

end Behaviocral;
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Correlador_GPC_tb.vhd

Testbench de la suma de las salidas de dos correladores GPC.

use std.textioc.all;

LIBRRRY ieee;

use iesee.std logic 1164.all;
use ieee.std leogic textic.all;
use ieee.numeric std.all;

entity Correlador GPC_tb is
end Correlador GPC_th;

architecture Behavioral of Correlador GPC_tb is
constant Tamanocadc:integer :=12;
constant BitsSalidaCorrelador: integer :=24;
constant N:integer:=3;

constant clk period : time := 10 ns;

constant BloquesMaxRetardo:integer:=20;
constant BusDirecciones:integer:=20;

constant AnchoPalabra:integer:=24;

constant numeroSimbolos:integer:=1;

constant MemoriaBitMaxSlices:integer:=100;
constant schremuestrec:integer:=1;

constant K:integer:=4;

COMPONENT Correlador GEC

port |
din : in STD_LOGIC VECTOR (Tamanoadc-1 downto 0);
clk: in STD LOGIC:
rat: in 5TD_LOGIC;
i : in STD_LOGIC VECTOR (E-1 downto 0);
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semilla : in S5TD LOGIC Vector (N-1 downto 0O);

salidal: out STD_LOGIC VECTOR (AnchoPalabra downto 0);
salida2: out STD_LOGIC VECTOR (AnchoPalabra downto 0);
salidaha: out STD LOGIC VECTOR (Tamancadc-1+4E-1 downto 0));

| end component;

file input: text;
file input2: text;

fils output: TEXT open write_modes is "Ci\Users\Javier\Desktop\nueve\TEG\maTLib\secuenciaGPC.txt";
gignal Hl: std logic wector (E-1 downto 0);

gignal H2: std logic wector (E-1 downto 0);

signal salidall: std logic wecter (AnchoPalabra downto 0);

signal salidal2: std logic wector (LnchoPalabra downto 0);

signal salida2l: std logic wector (AnchoPalabra downto 0);

gignal salida22: std logic wecter (AnchoPalabra downto 0);

gignal salida: std legic_wector (AnchoPalabra+l downto 0):= (others=>'0");

gignal semillal : std logic wector (N-1 downto 0);

signal semilla2 : std logic wector (N-1 downto 0);

signal clk : std logic := '0';

signal rst : std logic := "0";

2ignal din : std logic vector(Tamancadc-l downto 0) := (others =»> '0");

gignal din2 : std logic_wector(Tamancadc-l downte 0) := (others => "0');

gignal debug: STD LOGIC VECTOR (Tamancadc-l4K-1 downto 0);

gignal debugl: STD LOGIC VECTOR (Tamanoadc-1+KE-1 downto 0);

kegin

secuencial:Correlador GEC

port map(
din=>din,
clk=>clk,
rat=>rat,
H=>H1,
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semilla=>rsemillal,
salidal=>salidall,
galidaz=>3alidalz,
salidaha=>debug) ;
secusncia:Correlador GEC

red __-\.r..._n_,-

port map(
din=>din2,
clk=>clk,

rat=>rrat,

H=>H2,
semilla=>rsemillaZz,
salidal=>salidall,
galidaz=>3alidaiz,
salidaha=>debugl) »

clk _process iprocess

bkegin
clk <= '0";
wait for clk _period/2;
clk <= '1";

wait for clk period/2;
end procesa;r
stim proc: process
variable buffer in : line;
warlalle vl: std logic wector(Tamancadc-l downto 0) ;
variakle wli: integer;
variakle w2i: integer;
variable estado:boolean;
variakle buffer ind : line;
wvariakle wl2: std legic wector(Tamancadc-1 downto 0) ;
variakle estadol:boolean;
variakle i : natural :=0;
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kegin
rst<="1";
semillal<="111";
semillad«<="111";

Hl<="1111";
H2<="1111";
--sem1llaZ<="11111"; -- E1 0 hace referencia a -1 se en sumrest

din<={others=>"0");
din2<={others=>"0");

wait for 75 ns;
rat<="0";

o

-—wait for 10 ns;

while i /= & loop

file_openi{input, "C:\Users\Javier\Desktop\nuevo\TEG\maTLAb\secuenciaGPCl. txt", read mode):
file_open({inputi, "C:\Users\Javier\Desktop\nuevo\TFG\maTLAb\secuenciaGPC2.txt", read mode);
while not endfile({input) locop

readline (input,buffer_in);

readline (inputi,buffer in2);

read (buffer_in,vl);

read (buf:

—

din<=wl;
din2<=vw12;
estado:=endfile {input) ;

wait for 2*clk period;
end loop;
file close(input):

P Sp— |
close (1lnpucz) [/

din<={others=>"0");
din2<={others=>"0");

walt for N*2000 ns;

—— [T I

i:
end loop;

process (clk,rst)
variable buffer outl: line;
variable buffer out2: line;
variable buffer out: line;
variable estat: boolean:=Trus;
begin
if rst="1" then
elsif clk'ewvent and clk='1"' then

if estat then
write (buffer_out, to_integer(signed(salida))):
writeline (output,buffer out);
end if;
estat:= not estat;
end if;
end process;
end Behavioral;
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