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RESUMEN.

Nuestro proyecto esta orientado a la implementacion del Canal Piloto en un
Enlace Delantero (enlace entre Estacién Base y Estacion Movil) de un
Sistema CDMA utilizando Procesadores Digitales de Senales. Este canal nos
permite identificar a la estacion base cuando un movil desea realizar un
enlace para establecer una comunicacion, esta presente en todas y cada una
de las estaciones base que conforman un sistema que provee servicios

CDMA.

Nosotros en este proyecto analizaremos todas las partes constitutivas del
Canal Piloto, entre las que podemos mencionar:

e La generacion del Codigo Walsh, en nuestro caso el Walsh Wo.

e La generacién de la secuencia PN,y PNq.

e Disefo de Filtros Digitales.

En general nuestro estudio esta orientado a la implementacion de los
bloques de este canal, para lo cual usaremos herramientas que la tecnologia
de hoy en dia nos brinda, como es la utilizacién de Procesadores Digitales de

Sefales (DSP), ademas de utilizar para la programacion algunas de las



VII

herramientas de desarrollo mas populares a nivel de Ingenieria como es
MATLAB y Code Composer Studio, las cuales nos ofrecen muchas opciones
al momento de realizar la programacién para la inmediata implementacion.
Una de las tendencias del mundo contemporaneo es la de crear sistemas
versatiles, flexibles ante nuevas aplicaciones, esto se logra con los

procesadores digitales de sefnal, con solo modificar el software.
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INTRODUCCION.

La frecuencia es un recurso limitado, por lo cual las tecnologias presentes en
el mercado requieren se administre este recurso con la mayor efectividad
posible. Es por eso que, uno de los puntos de interés es el acceso al medio.
Este estudio se enfoca en el Acceso Multiple por Division de Codigo (CDMA),
el mismo que, en una de sus partes constitutivas consta de un canal Piloto
para establecer la comunicacion entre mévil y base. Para el estudio del canal
Piloto presente en la base, es necesario comprender las herramientas
tecnolégicas que el mundo contemporaneo pone a nuestra disposicion:

Software (MATLAB y Code Composer Studio) y Hardware (Procesadores

Digitales de Sefial DSP) que hacen posible cualquier aplicacidon tecnoldégica.



1.1

CAPITULO 1

INTRODUCCION AL SISTEMA CDMA.

PRINCIPIOS DE LAS REDES CELULARES CDMA.

En sus origenes las comunicaciones méviles fueron pensadas sélo para
proveer servicios de voz, pero al transcurrir de los afos y con los
avances de la tecnologia estos servicios fueron desarrollandose a tal
punto de que hoy en dia se ofrecen un sinnumero de aplicaciones tanto
de entretenimiento como de aplicaciones empresariales, dentro de las
aplicaciones disponibles hoy en dia tenemos desde el servicio de

mensajeria SMS, hasta el servicio de television a través del movil.

El principio basico sobre el cual se basa la arquitectura celular (sea esta
CDMA o GSM) es la estructura de celdas gobernadas por una estacion
base, como indica la figura 1.1, la cual a su vez es monitoreada por un

Centro de Conmutacion Movil (MSC o Mobile Switch Center).
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Figura 1.1 Red Inalambrica CDMA.

1.2 ARQUITECTURA DE UNA RED INALAMBRICA CELULAR.
La figura 1.2 ilustra un esquema simplificado de lo que es una red
celular. Esta red consta de muchas Estaciones Base (BS) las cuales a
su vez sirven a las Estaciones Moviles (Mobile Unit MS) en una
determinada region geografica. El sistema CDMA es full duplex, lo cual
quiere decir que en cualquier instante de tiempo la comunicacién puede
ocurrir en ambos sentidos, en el enlace Delantero (desde BS a MS) o
en el enlace Inverso (desde MS a BS). El enlace entre la antena de la
estacion base y la antena de la estacion mévil, es comunmente llamado
canal de radio, y puede ser analizado con métodos similares a los

usados en analisis de otros sistemas de comunicacion inalambrica.



Los usuarios del sistema celular pueden acceder a la red de cualquiera
de las siguientes formas: Acceso Multiple por Division de Frecuencia
(FDMA), Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA) o Acceso
Multiple por Division de Cédigo (CDMA). En FDMA, a cada usuario se le
asigna un unico par de frecuencias, uno para transmision y uno para
recepcion. En TDMA a cada usuario no solo se le asigna un par de
frecuencias, sino también una ranura de tiempo, en el cual transmision

y recepcion pueden ocurrir.
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Figura 1.2 Esquema de una red celular.



Por ultimo en CDMA a cada usuario se le asigna un codigo unico, el
cual es transportado junto con la sefial de usuario. Este codigo unico,
permite a la BS y a la MS distinguir entre cada una de las otras
sefiales que circundan el ambiente. Adicionalmente en el sistema
CDMA, las frecuencias a las cuales operan la transmision y recepcion
son diferentes. Aunque el esquema de multiple acceso empleado en
sistemas celulares determina como la red es implementada, el factor
clave, comun en cualquier esquema de acceso es lidiar con la cobertura

versus la interferencia.

En FDMA y TDMA, se asigna la misma frecuencia a dos usuarios
diferentes solo si estos usuarios estan suficientemente separados en
distancia. Ajustar la potencia de transmision de cada BS y la orientacién
de la antena, también ayuda a controlar la interferencia mutua
experimentada por dos usuarios de la misma frecuencia. Idealmente se
desea que cada BS sirva un area muy grande, lo que se puede lograr
aumentado la potencia de transmision, pero al incrementar la potencia
de transmision también se logra aumentar la interferencia, por lo tanto
comunmente lo que se suele hacer en estos casos es utilizar una
potencia de transmisién baja y un gran numero de BS, ademas se
reutilizan las frecuencias en diversas regiones, esta practica se conoce

como reutilizacion de frecuencias.



En el sistema CDMA, aunque todos los usuarios transmiten en la misma
frecuencia, no hay necesidad de implementar el reuso de frecuencias.
Cada BS esta disefiada para acomodar el maximo numero de usuarios
posibles y las BS estan situadas basadas en la demanda de los
usuarios y la cobertura de radio. La figura 1.3 nos muestra
graficamente como se implementan cada uno de los diversos tipos de
acceso al medio. En FDMA vemos claramente que cada usuario utiliza
una frecuencia para la comunicacién, en TDMA ademas de usar la
frecuencia se asigna una ranura de tiempo para acomodar a n usuarios
en determinada frecuencia. Por ultimo, en CDMA aparentemente todos
los usuarios estan mezclados en una sola frecuencia, lo cual no es tan
cierto, ya que, cada uno de estos usuarios es identificado por un codigo

unico que lo mantiene aislado de los otros usuarios.

En resumen, las redes inalambricas celular proveen comunicacion
sobre el aire entre BS y MS. Estos enlaces son muy confiables en
distancias relativamente pequenas, tipicamente decenas de metros a

unos cuantos kildmetros.



Figura 1.3 Uso de espectro FDMA vs. TDMA vs. CDMA.

Las BS se comunican a través de los MSC, los cuales a la vez se
interconectan con redes externas como las redes telefénicas publicas
conmutadas (Public Telephone Switching Network o PSTN), las redes
digitales de servicios integrados (Integrated Services Digital Network o

ISDN), y la Internet.

El movil es, en cualquier caso libre de moverse a través de la red
celular. Estos moviles en la actualidad incluyen internamente

microcontroladores, procesadores digitales de sefiales (Digital



Processing Signal o DSP), memorias, camaras; los cuales proveen un
acondicionamiento de la sefal antes de que esta sea transmitida, y

también demodulan la sefal recibida.

Las BS transforman las sefiales de radio en paquetes de datos y en
mensajes de sefalizacion que son entendibles por la red cableada, la
cual a su vez envia la informaron al MSC. Luego de esto el MSC
basado en la informacién de senalizacion enruta los paquetes de datos

a su destino.

La red ademas incluye puntos de control que interactian con
computadores que proveen acceso a las bases de datos. Por ejemplo,
el MSC usa un punto de control para acceder al Registro de ubicacién
base (Home Location Register o HLR), al Registro de ubicacion de
visitante (Visitor Location Register o VLR) y al centro de Operacién y
Mantenimiento (Operation and Maintenance Center o OMC). Estas
bases de datos tienen una lista de los suscriptores dentro de su area
de cobertura, rastrean suscriptores en roaming y mantienen un archivo

de autenticacion.



1.3 PERDIDAS Y PROPAGACION EN AMBIENTES INALAMBRICOS
MOVILES.
La interfaz de radio es unica en comunicaciones inaldambricas, y es la
responsable de gran parte de la complejidad asociada con redes
inalambricas y teléfonos moviles. La interfaz de radio entre el MS y la
BS es conocida como el canal de comunicacién y es afectada por
factores de gran y mediana escala. Lo efectos de gran escala son
debidos a la simple atenuaciéon de la senal transmitida a través de la
atmoésfera, y los efectos de pequefa escala tienen un comportamiento
impredecible, ya que son de rapido cambio y ademas son muy
considerables en pequefas distancias. Una sefal transmitida es
atenuada conforme se propaga a través de la atmésfera. Este efecto de
larga escala conocido como Pérdida de Propagacién y es modelado por

la siguiente ecuacion:
r(d)ocd™ (1)
Donde r(d) es la potencia recibida a una distancia d de separacion

entre el MS y la BS, y n es el exponente de pérdida de propagacion el
cual tiene valor tipico de 2.7 a 3.5 para un area urbana. Este modelo es

muy simple y es apropiado solo para modelos con linea de vista.

En la practica, la sefal es normalmente obstruida, bloqueada y

reflejada; ademas se le introduce variabilidad estadistica al modelo de
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pérdida de propagaciéon simple. Este efecto es conocido como
ensombrecimiento y es modelado como una variable aleatoria Log-

normal. Esto lleva a una nueva expresion para la potencia recibida:

r(d) oc 10710 g7 (2)

Donde x es la variable aleatoria Log-normal usada para modelar en

efecto de ensombrecimiento.

EL ROL DE CANAL PILOTO EN UN SISTEMA CDMA.

Los sistemas CDMA celular (800 — 900 MHz) y PCS (1800 — 1900 MHz)
cumplen con los estandares 1S-95 y J-STD-008 respectivamente. Estos
estandares indican que una sefal Piloto, la cual es una portadora
modulada por una alta tasa de chip (1.2288 MHz), sea transmitida en el
enlace Delantero. A mas de esto, todos las unidades méviles tienen un
conocimiento anticipado de esta secuencia PN'. Como la secuencia PN
es periddica, con un periodo de 2" chips, entonces la sefial Piloto
puede tratarse en términos de su fase. A continuacion se ilustran los

multiples propdsitos de la utilizacion de una sefal Piloto.

' Secuencia Pseudoaleatoria. Una sefial digital con propiedades de ruido.
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SINCRONIZACION DE LA UNIDAD MOVIL.

La operacién de demodulacion de una sefial CDMA requiere que el
receptor CDMA genere una versién sincrénica de la sefal original.
Por lo tanto, uno de los principales propdsitos de la sefial Piloto es
de ayudar a los moviles a alcanzar tal sincronismo con la sefal
recibida. Por tal razén, la potencia de la sefial Piloto es
generalmente mayor que la potencia de cualquiera de los otros
canales del sistema. El movil se sincroniza con la sefal Piloto
emitida por la BS por medio de un proceso de correlacion entre la
sefal que recibe y la sefal Piloto generada de manera local por el
movil. Estos procesos de correlacion pueden ser implementados

utilizando técnicas de procesamiento digital de senales.

HANDOFF.

El handoff ocurre cuando una llamada es transferida entre dos BS o
cuando dos o mas BS pueden soportar la misma llamada. Esto
ultimo es conocido como Soft-Handoff, cuando dos BS pueden
soportar una misma llamada, o soft-soft-handoff, cuando tres BS
pueden soportar la misma llamada. Estos tipos de soft handoff son

posibles debido al uso de un receptor RAKE?, donde mas de tres

2 ) . L .

Un receptor Rake usa varios correlacionadores de banda base para procesar individualmente varias
componentes de la sefial multitrayecto. La salida del correlacionador se combinan para obtener una
mejor sefal.
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correlacionadores estan disponibles en el movil para recibir y
combinar las sefiales CDMA. Los méviles miden la potencia de las
senales Piloto recibidas de parte de las diversas BS proximas a él, y
de esta manera determina cual estacién (estaciones) base podrian

tomar la llamada.

LOCALIZACION DE POSICION.

Para citar un ejemplo en USA, las regulaciones de la Comisién
Federal de Comunicaciones (Federal Communication Commission o
FCC) obligan a los proveedores de servicios celular y PCS a la
localizacion de las MS en sus respectivas areas de servicio. En
consecuencia la industria tecnologica inalambrica y la comunidad
académica estan uniendo esfuerzos para desarrollar y evaluar varios
algoritmos de localizacién de posicidn. Una posible solucion que aun
esta en fase de investigacion para sistemas CDMA, requiere que la
unidad mévil mida las fases de las senales Piloto que llegan de las
diferentes BS a su alrededor, para de esta manera determinar su
posicion. En la actualidad este sistema esta implementado y su
funcionalidad va desde resolucion de casos criminales hasta el uso

en deportes donde se requiere ubicarse con gran exactitud.
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1.5 EL FUNDAMENTO DEL SISTEMA CDMA.
La figura 1.4 muestra un diagrama de bloques funcional de un sistema
de comunicaciones tipico. La fuente de la informacion, que en este caso
es el habla humana, es primeramente convertida en una forma digital
por un bloque codificador de fuente. Entonces la funcién de codificacién
de canal codifica la informacion digital con el propdsito de contrarrestar
los efectos que provocan la degradacion del canal. Luego la informacion
es combinada por la funcion de acceso multiple, de esta forma mas de
un usuario puede compartir el espectro dado. La funcion moduladora
convierte la informacién en bandabase a una forma de onda pasabanda

(RF) que puede ser transmitida.

= Coddific. Codific. Aoceso . |
I e | - _— | Transmizor
£z Fuente Canal MLl Modulac.
T
=
z
&= Decodif. Decocif. Arcesn Die- j
= -—] - L o o Receptor
& § Fuente | Canal - Mutiiple | Wodulac. | Pt
¥
| | | | |l | |
Codific. Codific. AcCceso Modulacion Tranzmizion
Fuente Canal Muttiple

Figura 1.4 Sistema de comunicacion tipico.
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En el lado del receptor, la forma de onda es interceptada. La senal es
primero demodulada de RF a bandabase, luego la funcién de multiple
acceso separa a los diferentes usuarios que estan compartiendo un
espectro. Después la funcién codificadora de canal corrige los errores
que se han introducido por el canal. Luego la funcion codificadora de

fuente convierte la informacién bandabase en habla analdgica.

COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION.

Los sistemas de comunicacion basicamente constan de los siguientes
componentes; una fuente de informacion, una etapa de codificacion de
fuente, que realiza los procedimientos adecuados para convertir la
informacion de analdgica a digital o viceversa, luego una codificacion de
canal se encarga de agregar a la informacion ciertos bits de cabecera
con informacién variada para evitar y corregir errores, después una
etapa de acceso multiple (en el caso de CDMA) que sirve para permitir
que varios usuarios compartan el espectro asignado, por ultimo, la
modulacién que adecua a la sefal para que pueda ser transmitida por
el medio. A continuacion de presentan con mas detalle las etapas

mencionadas.
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CODIFICACION DE FUENTE.

La informacion fuente debe ser de alguna forma codificada en forma
digital para ser luego procesada por el sistema de comunicacién. Una
de las técnicas mas usadas en redes fijas es Modulacion por codigo
de pulsos (Pulse Code Modulation o PCM), pero PCM no es aplicable
a sistemas inalambricos por el ancho de banda limitado de dichos
sistemas. Una alternativa es el uso de Vocoders, dichos dispositivos
potencian las caracteristicas del habla humana y usan pocos bits
para representar y replicar los sonidos humanos. Los Vocoders
pueden transformar el habla en una cadena de bits de 9.6 Kbps (para
Tasa de datos 1) que ciertamente consume un menor ancho de
banda que PCM de 64 Kbps. A mas de esto, los Vocoder toman
ventaja del hecho de que en una conversacion siempre habra
periodos cortos de silencio, por lo tanto los Vocoder pueden ajustar
su tasa de datos dinamicamente para hacer un uso Optimo del
espectro, pasando de una tasa de 9600, 4800, 2400 a 1200 bps, y
dado el hecho de que existe una cantidad fija de ancho de banda
disponible, una reduccion del ancho de banda de los canales de voz
individuales implica un aumento del numero total de canales de voz

disponibles.
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CODIFICACION DE CANAL.

Una vez que la informacion fuente ha sido codificada en forma digital,
se necesita agregar cierta redundancia a esta senal digital
bandabase. Esto se hace para mejorar el rendimiento del sistema de
comunicacion, haciendo a la sefial mas robusta frente a los dafios
intrinsecos del canal, como son el ruido y desvanecimientos. La meta
principal de la codificacion del canal, es dar una probabilidad de

error baja, reducir el parametro E,/N, . El precio a pagar para

alcanzar esta meta es mas ancho de banda, o mas bits redundantes

que el sistema tendra que transmitir.

Al hablar de codificacion de canal lo que estamos realmente
haciendo es agregando mas bits a los bits de informacion, para que,
en caso de producirse errores durante la transmisién sea mucho mas
facil en el lado del receptor encontrarlos y corregirlos haciendo uso

de estos bits extra que fueron anadidos a la informacion original.

ACCESO MULTIPLE.

Una vez que la sefal bandabase ha pasado por el proceso de
codificacion de canal, para control de errores, la sefial es
transformada para permitir lo que se conoce como acceso multiple.

Acceso multiple implica compartir un mismo recurso para asi permitir
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comunicacion simultanea entre multiples usuarios, este recurso

comun a compartir es el espectro RF.

En CDMA la sefal de cada usuario en ensanchada a un ancho de
banda mayor al necesario para transmitir la informacion. Este
ensanchamiento se realiza mediante el uso de un cdédigo
ensanchador. Cada uno de estos cédigos ensanchadores son
ortogonales unos con otros, por lo tanto usando este conjunto de
codigos ensanchadores se puede canalizar a muchos usuarios y

hacerlos que compartan sin problemas el espectro.

CODIGOS WALSH.

En los sistemas CDMA, todos los usuarios transmiten en la misma
banda RF. Para combatir la interferencia mutua en el enlace
Delantero, los codigos Walsh son usados para separar a los
usuarios individuales, mientras todos simultdneamente ocupan la
misma banda RF. Los cddigos Walsh usados son un conjunto
binario de secuencias ortogonales. Estas secuencias son
ortogonales entre ellas, y son generadas utilizando la matriz

Hadamard.
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La matriz semilla es:

Por lo tanto, para obtener un conjunto de cuatro secuencias Walsh
ortogonales Ww,, W,, W,, W,, necesitamos generar la matriz

Hadamard de orden 4,

-0 = O
—_ = O O
S = = O

Las cuatro secuencias ortogonales se toman de las filas de la

matriz H,, asi:
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El enlace Delantero usa un conjunto de 64 secuencias Walsh
ortogonales, asi la limitacion fisica en el numero de canales en el

enlace Delantero es 63 porque W no se usa para transmitir

ninguna informacion bandabase.

CODIGOS PN.

Aunque el enlace Delantero tiene un canal Piloto y Sincronismo
para dar sincronizacion, el enlace Inverso no los tiene. Los moviles
transmiten a su voluntad y no tienen ninguna clase de
sincronizacion, asi, los cdédigos Walsh no pueden ser usados en el
enlace Inverso. La naturaleza incoherente del enlace Inverso
requiere el uso de otra clase de codigos, aqui entran en juego los
cbédigos PN. Por lo tanto en el enlace Inverso se usan los codigos

PN para canalizacién.

En el enlace Inverso de sistemas CDMA se usa un codigo PN
largo para la canalizacion. Se denomina cédigo largo porque su
tamario es literalmente grande, su longitud es de 2* —1 chips y se
genera empleando un registro de 42 estados. En la seccién 1.6.3.1
vimos que el enlace Delantero usa los coédigos Walsh para
canalizacion de los usuarios de una BS en particular. Ademas el

enlace Delantero también usa los codigos PN, aqui en cambio se
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tiene que a cada BS se le asigna un cddigo PN unico, esto se
hace para aislar cada base de las otras, este aislamiento es
necesario porque cada BS usa el mismo conjunto de 64 cédigos
Walsh. El cddigo PN usado en el enlace Delantero es llamado

“corto”. Este cddigo PN corto se genera usando un registro de 15

estados y tiene una longitud de 2" —1 chips.

La tabla que se muestra a continuacion nos da una comparacion

entre los parametros del enlace Delantero e Inverso.

COMPARACION DELANTERO VS. INVERSO

FUNCION DELANTERO INVERSO
Modulacion QPSK OQPSK
Secuencia
Cddigo Walsh Canalizacién
Ensanchadora

Short Code (PN |ldentificar BS

offset)
Long code y Privacidad y Canalizacion (ldent. Del
long-code mask |seguridad movil)

Tabla | Parametros de Delantero vs. Inverso.
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MODULACION.

La informacion digital debe ser modulada en una portadora RF para
que pueda ser transmitida. Una vez modulada, la sefial es entonces
transmitida a través del espacio en forma de una onda
electromagnética. Pero, por que se debe modular la informacion
digital? Las razones son: Las regulaciones de los gobiernos
especifican las frecuencias a las cuales un particular servicio puede
transmitir, asi, no todos pueden transmitir en bandabase. Y ademas
de esto, si por ejemplo, quisiéramos transmitir en bandabase, la
altura de la antena seria demasiado grande, lo cual en el ambito real

no es viable.

En el sistema CDMA se usa el sistema de modulacion QPSK
(Quadrature Phase-Shift Keying). El enlace Inverso usa una variante
de QPSK llamada OQPSK offset quadrature phase-shift keying,
OQPSK difiere de QPSK convencional en que antes de la
multiplicacion por la portadora, se afade un retraso de medio bit
(respecto al ramal |) en el ramal Q. Este retraso se afiade para
prevenir una transicion de fase de 180 grados que ocurre en la
modulacién QPSK convencional. Por ejemplo, cuando el simbolo 0
pasa a simbolo 3, la sefial a través del origen haciendo una

transicion de fase de 180 grados.
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Figura 1.5 Modulador OQPSK.

En el dominio del tiempo, la envolvente de la sefal colapsa y llega a
cero momentaneamente. Este cruce por cero demanda un rango
dinamico del amplificador de potencia. Asi, OQPSK es usado en el
enlace Inverso donde el amplificador del mévil es limitado en tamano
y rendimiento. El retraso anadido de medio bit en el ramal Q del
Modulador asegura que no habra transicion entre los simbolos 0 y 2

ni entre los simbolos 1y 3, y por lo tanto no habra cruce por cero.
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Figura 1.6 Representacion de constelacion QPSK.

1.7 CDMA Y COMUNICACION EN ESPECTRO ENSANCHADO.
El sistema CDMA es un esquema de acceso multiple basado en las
técnicas de comunicacion en espectro ensanchado. En este sistema lo
que se hace es “ensanchar’ la sefial mensaje a un ancho de banda
relativamente amplio mediante el uso de codigos unicos los cuales
reducen la interferencia, mejorando el procesamiento del sistema y
diferenciando a los usuarios. El sistema CDMA no requiere del
esquema de acceso por division de tiempo ni de frecuencia, asi se

mejora de manera considerable la capacidad del sistema. En este
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capitulo se presenta una introduccion a las técnicas de espectro

ensanchado y conceptos basicos de CDMA.

En un sistema de comunicacién tipico, basado en espectro
ensanchado, la sefal de mensaje es primeramente modulada con las
técnicas tradicionales de modulacién en amplitud, frecuencia o fase.
Luego una sefal de ruido pseudo aleatorio (PN) es aplicada para
ensanchar la sefial modulada a un ancho de banda mayor al de la sefal
original. La sefial PN puede modular en amplitud la sefial mensaje (para
generar DS-SS Direct Sequence Spread Spectrum) o puede desplazar
la frecuencia de portadora de la sefial mensaje (para producir FH-SS
Frecuency Hopped Spread Spectrum). Para generar una sefal DS-SS
se debe multiplicar la sefal mensaje d(t) por una sefial de ruido pseudo

aleatorio pn(t):

g(t)=pn()d(t) (4)

En la mayoria de los casos, la sefial PN es de una tasa de datos muy
elevada, y ademas es una secuencia NRZ (sin retorno a cero) que corta
la sefial mensaje modulada en “chips”. A partir de esto, la tasa de la
senal modulada secundaria es llamada tasa de chip (fc), mientras la

tasa de la senal mensaje se denomina tasa de bit (fb). Los procesos de
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modulacién producen dos anchos de banda conocidos como R para la
sefal mensaje modulada y W para la sefial ensanchada. Hay que
destacar que esta modulacion secundaria no incrementa la potencia
total de la sefal mensaje, unicamente amplia el ancho de banda a uno

mayor que el original.

Los cédigos ensanchadores son un componente critico de los sistemas
de comunicacion de espectro ensanchado. Estos generan la senal
pseudo aleatoria empleada en el proceso de ensanchar la sefal
mensaje. De manera general, la sefial ensanchadora es una forma de
onda binaria. Esta sefal binaria permite la facil implementacién sin
sacrificar el rendimiento y permite la sincronizacion del transmisor con
la sefal recibida. Las principales caracteristicas de las secuencias

pseudo aleatorias son:

e Tienen una longitud de corrida de r chips, y se repiten

r

aproximadamente 2 veces.

e Desplazando un numero de chips se genera una nueva secuencia
que tiene un igual numero de acuerdos y desacuerdos con la
secuencia original.

e Tienen una ocurrencia de chips +1 y -1 casi igual.
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1.8 LA ESTRUCTURA DEL ENLACE CDMA.
El sistema CDMA es unico en el sentido de que su enlace Delantero e
Inverso tienen diferentes estructuras. Esta diferencia en sus estructuras
es necesaria para acomodar los requerimientos del sistema de
comunicacion movil. El enlace Delantero consiste de cuatro tipos de
canales logicos, los cuales son: Piloto, Sincronismo, Trafico y
Paginacion. Hay un canal Piloto, un canal de Sincronismo, unos 7
canales de Paginacion y muchos canales de Trafico. Cada uno de estos
canales es primero ensanchado ortogonalmente por una funcién Walsh,
luego es ensanchado por una secuencia PN corta. Luego todos los
canales son sumados para formar la sefial compuesta a ser transmitida
en el enlace Delantero. Por otra parte, el enlace Inverso consiste de dos
tipos de canales légicos: Acceso y Trafico. Cada uno de estos canales
son ensanchados ortogonalmente por una secuencia PN larga, asi cada
canal es identificado usando un cédigo PN largo distinto. La razén de
por que no se usa Piloto en el canal Inverso, es que es impractico que
cada movil transmita su propia secuencia del Piloto (excepto en WCDA

donde el movil genera su propio Piloto).

1.8.1 ENLACE DELANTERDO.
En la seccidon 1.6.3.1, se definid la estructura de la matriz

Hadamard, y se describié como son generados los cédigos Walsh
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con tal matriz. En CDMA se usa una matriz Hadamard de 64 x 64
para generar 64 funciones Walsh que son ortogonales unas a otras,
con esto cada uno de los canales légicos en el enlace Delantero son

identificados por su funcion Walsh asignada.

EL CANAL PILOTO.

El canal Piloto tiene basicamente tres funciones principales:
estimacién del canal para una demodulacion coherente, ayudar en
el proceso de handoff, y deteccion de multitrayectoria. El canal
Piloto es un canal comun transmitido a multiples usuarios. El
canal Piloto se identifica por la funcién Walsh numero 0 (Wo). Este
canal en si no transporta informacién bandabase. La secuencia
bandabase es una cadena de ceros que son ensanchados por la
funcién Walsh 0, la cual es también una secuencia de ceros. La
secuencia resultante (todavia todos ceros) es entonces
ensanchada, o multiplicada por un par de secuencias PN. Por lo
tanto el canal Piloto es efectivamente una secuencia PN en si
misma, ver la figura 1.7. La secuencia PN con un offset especifico
identifica Unicamente el sector particular que esta transmitiendo la
senal Piloto. Hay que notar que ambas, la funcién Walsh 0 y la

secuencia PN estan transmitiendo a una tasa de datos de 1.2288
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Mcps. Después del ensanchamiento PN, se usan los filtros

bandabase para formar los pulsos digitales.

| pilot PN
sequence at
1.2288 Mcps
WU
(All Os at BB A
1.2288 Mcps) —>
PS) 7 filter
All Os ’L To QPSK
N 7 modulator
4l BB 2
1.2288 Mcps T filter
Q pilot PN
sequence at
1.2288 Mcps

Figura 1.7 Estructura de un canal Piloto.

Estos filtros controlan de manera efectiva los pulsos y el espectro
bandabase de la sefial, asi, el ancho de banda de la sefal puede

tener una roll-off> mas definida cerca del limite de la banda.

El canal Piloto es transmitido continuamente por la BS, esto
provee al movil con temporizacion y referencia de fase. La

medicion que el maovil realiza de la razon “sefial a ruido” del canal

3 El término ROLL-OFF se refiere a la caida en el limite de la banda, e indica la atenuacion de un
filtro pasa bajos o pasa altos.
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Piloto, también da una indicacion de cual es el sector que lo puede

servir de una mejor manera.

CANAL DE SINCRONISMO.

El canal Sincronismo si lleva informacion bandabase, esta
informacion notifica al mévil sobre la sincronizacion del sistema y
otros parametros. La figura 1.8 muestra que la informacion
bandabase es protegida contra errores y pasada por el bloque que
realiza una aleatorizacion de bits. Luego es ensanchada por la
funcién Walsh numero 32 y ensanchada por una secuencia PN

que es identificada con el sector de servicio.

| pilot PN
sequence at
1.2288 Mcps

Wgzat * BB +B

1.2288 Mcps N silter

Sync
channel Conv. Symbol Block To QPSK

i encoder - .
hits Ro1/2 repetition interleave o modulator

T .BB _>b
filter,

1.2 Kbps 2.4 Ksps 4.8 Ksps 4.8 Ksps 1.2288 Mcps T

Q pilot PN
sequence at
1.2288 Mcps

Figura 1.8 Estructura de canal de sincronismo.

La informacion bandabase esta a una tasa de 1.2 Kbps. Cada

trama del canal de Sincronismo esta alineada con la secuencia PN
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corta asociada con el sector de la celda que transmite. Hay que
recordar que la secuencia PN se repite cada 26.67 ms, y que cada
periodo de la secuencia PN corta esta sincronizado con cada
trama del canal de Sincronismo. Por lo tanto, una vez que el movil
se sincroniza con el canal Piloto, la alineacion con el canal de
Sincronismo es inmediatamente conocida, esto se debe a que el
canal de Sincronismo es ensanchado con la misma secuencia PN
del Piloto, y ademas porque la temporizacion de la trama del
Sincronismo esta alineada con la de la secuencia PN del Piloto.
Finalmente, una vez que el mévil se logra alinear con el canal
Sincronismo, el movil puede empezar a leer los mensajes de canal

Sincronismo.

CANAL DE PAGINACION.

De manera similar al canal de Sincronismo, el canal de Paginacién
también transporta informacién bandabase. Pero a diferencia del
canal de Sincronismo, el canal de Paginacion transmite a tasas de
datos mas altas, las cuales pueden ser 4.8 o 9.6 Kbps. Una vez
que el mévil adquiere temporizacion y sincronizacion a través del
canal de Sincronismo, el movil comienza a monitorear el canal de
Paginacién. Aunque puede haber hasta 7 canales de Paginacion

por sector, cada movil solo monitorea un canal de Paginacion.
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| Pilot PN
sequence at
1.2288 Mcps
w; at * BB
. ! C
Paging 1.2288 Mcps b ﬁm.;.r_>
channel | conv.
bits Symbol Black A To QPSK
encoder o . =
R=1/2 repetition interleave modulator
~lBBl, ¢
Dfiter™
48 Kbps 96 Ksps 19.2 Ksps 19.2 Ksps 1.2288 Mcps
or or QPilot PN
9.6 Khps 19.2 Ksps Long sequence at
code Decimate 1.2288 Mcps

generator

1.2288 Mcps  19.2 Ksps

Long code
mask for

paging
channeli

Figura 1.9 Estructura de canal de Paginacién.

Como podemos observar en la figura 1.9, la informacién
bandabase es primeramente protegida contra errores, y si la tasa
de datos es de 4.8 Kbps, los bits son repetidos una vez, caso
contrario no se repiten. Luego del revuelta, la informacién es
pasada por un aleatorizador, luego es ensanchada por una funcién
Walsh asignada, y luego es ensanchada por la secuencia PN corta
asignada al sector de servicio. Nétese de la figura 1.9 que la
decimacion tiene una razén de 64:1, ya que va de 1.2288 Mcps a

19.2 Ksps. El generador de codigo largo se enmascara con una
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mascara unica especifica a cada uno de los canales de Paginacion
(de 1 a 7). Por lo tanto, la mascara del codigo usada para el canal
de Paginacion 1 (ensanchado por la funcién Walsh 1) es diferente
de aquella usada por el canal de Paginacion 3 (ensanchado por la

funcién Walsh 3).

CANAL DE TRAFICO.

El canal de Trafico es usado para transmitir voz y datos de
usuario; mensajes de sefalizacion también son enviados sobre el
canal de Tréfico. La estructura del canal de Trafico es similar a la
estructura del canal de Paginacién. La unica diferencia es que el
canal de Trafico contiene Bits de Control de Potencia (Power
Control Bits o PCB) multiplexados. La figura 1.10 muestra el canal
de Trafico para tasa de datos 1, para esta tasa el Vocoder puede
variar su tasa de datos de salida en funcion de la actividad de voz.
Se pueden tener 4 tasas de datos: 9.6, 4.8, 2.4 y 1.2 Kbps. Por
ejemplo, durante periodos de silencio, el Vocoder puede elegir 1.2

Kbps que es la tasa de datos mas baja.
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| Pilot PN
sequence at
PCBs at w; 1.2288 Mcps
800bps *
BB
Traffic Dlitter| > .
channel
. Conv. Symbol Block | [MUX To QPSK
Its encoder repetition interleave| A et modulator
R=3/4
P 58 b
filter
1.8 Khps 2.4 Ksps 19.2 Ksps 19.2 Ksps 1.2288
3.6 Kbps 4.8 Ksps 19.2 Ksps 19.2Ksps Mcps .
1.2 Kbps 9.6 Ksps 19.2Ksps 19.2Ksps gePll:c;tnI::f: at
14.4 Kbps 19.2 Ksps 19.2Ksps 19.2Ksps 1 2q288 Mops
Long
code Decimate Decimate
generatar
Long code mask
(as a function of
1.2288 Mcps  19.2 Ksps 800Hz

specific user ESN)

Figura 1.10 Estructura de canal de Tréfico.

La informacion en bandabase del Vocoder es codificada para
protegerla de errores, para el tasa de datos 1, se usa un
codificador convolucional de tasa ‘.. Luego de la codificacion
convolucional, se realiza una repeticion de simbolos, la cual repite
los simbolos cuando se producen bajas tasas de datos en el

Vocoder. A continuacién se presenta una tabla explicativa:
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TASA DE DATOS .
REPETICION
(Kbps)
9.6 Sin repeticion
Cada simbolo
4.8
se repite 1 vez
Cada simbolo
2.4
se repite 3 veces
19 Cada simbolo
' se repite 7 veces

Tabla Il Tasa de repeticién segun velocidad.

La razon para que se realice una repeticion de simbolos es reducir
interferencia en un tiempo dado cuando tasas de datos bajas son
transmitidas, otras palabras, disminuir la potencia por simbolo
repetido cuando el Vocoder esta a bajas tasas de datos. El
esquema toma ventaja del factor de actividad de voz. En un
sistema CDMA real, cuando el Vocoder transmite a 4.8 Kbps, la
energia por simbolo transmitida es la mitad de cuando el Vocoder
transmite a 9.6 Kbps. Cuando el Vocoder transmite a 2.4 Kbps, la
energia por simbolo es un cuarto de cuando el Vocoder transmite
a 9.6 Kbps, y cuando corre a 1.2 Kbps, la energia por simbolo es
un octavo de la energia por simbolo cuando transmite a 9.6 Kbps.

Continuando con el esquema, tenemos que seguido de la
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repeticion de simbolos, los datos son revueltos con el fin de
combatir el desvanecimiento, luego estos datos pasan a un
aleatorizador por una secuencia PN larga. La secuencia PN larga
es generada por un generador de cdédigo PN el cual arroja a la
salida una secuencia PN larga a una tasa de 1.2288 Mcps. Ya que
la tasa de datos a la salida del aleatorizador es 19.2 Kcps, la
secuencia PN es decimada con una razon de 64:1 para alcanzar
19.2 Kcps; la secuencia PN decimada a 19.2 Kcps es entonces
multiplicada con la informacion a 19.2 Ksps. Cabe mencionar que
el generador de cdédigo largo produce una secuencia PN larga
usando una mascara que es especifica para el movil; en la
practica esta mascara es funcién del numero de serie electronico

(Electronic Serial Number o ESN) del mdvil.

Los PCB (Power Control Bits o Bits de Control de Potencia) a 800
bps son multiplexados con la cadena que sali6 del scrambler a
19.2 Ksps. Un PCB puede ser pinchado* en alguno de los
primeros 16 bits del Grupo de Control de Potencia (Power Control
Bit o PCG) (el cual contiene 24 bits). La posicion exacta del

PCB en el PCG es determinada pseudoaleatoriamente.

* El termino “pinchado” se refiere al hecho de poner un bit de control de potencia en lugar de un bit
de informacion, en alguno de los 16 primeros bits de cada grupo de control de potencia.
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Mas especificamente, dado que, la entrada del decimador es la
secuencia PN larga, la posicion del PCB es determinada por el
valor decimal de los cuatro bits mas significativos de la salida del
decimador. Es importante reconocer que la posicion exacta del
PCB dentro del PCG no es una posicion fija. En este punto, la
cadena de datos multiplexados (aun a 19.2 Ksps) es ensanchada
ortogonalmente por la funcién Walsh asignada. La funcion Walsh
esta a una tasa de 1.2288 Mcps; cada simbolo es ensanchado por
un factor de 64, y el resultado es una cadena de datos
ensanchada a una tasa de 1.2288 Mcps. La cadena de datos es
ademas ensanchada por la secuencia PN corta asignada del
sector de transmision. La secuencia PN corta provee una segunda
capa de aislamiento, que discrimina entre los diversos sectores de
transmision. De esta manera, todas las 64 funciones Walsh
disponibles pueden ser reutilizadas en cada sector, cabe recalcar
que cada secuencia PN corta unica es caracterizada por su PN

offset.

La estructura del canal de Trafico para tasa de datos 2 es similar.
Los Vocoder de tasa de datos 2 son mas veloces y ademas

entregan una mejor calidad de voz que los Vocoder de tasa de
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datos 1. El Vocoder para tasa de datos 2 maneja 4 tasas: 14.4,
7.2,3.6y 1.8 Ksps.
La salida de los canales légicos ingresan a un modulador. La

figura 1.11 muestra la estructura del modulador del enlace

Delantero.
A Gain [ |
control
B Gain ||
control
c Gain | |
control Z ®
D, | Gain | |
control
hd cos(2mff)
D Gain ||
control
s(t)
Y m
a Gain [ |
control
b | Gain [ |
control
c | Gan [ |
control Z
d | Gain ||
control
L]
hd sin(2f)
d, Gain ||
control

Figura 1.11 Estructura de modulador del Enlace Delantero.

La ganancia de cada canal logico, incluyendo al Piloto,

sincronismo, paginacion y Trafico, es primero ajustada por la
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funcién de control de ganancia. La ganancia de cada canal indica
cuanta potencia va a ser transmitida por dicho canal. Cabe
mencionar que la potencia de los canales de Trafico individuales
cambian de manera dinamica, ya que ellos son controlados por el

proceso de control de potencia.

Una vez ajustada la ganancia del canal, las senales son sumadas
coherentemente para formar la sefial compuesta con espectro
ensanchado. Después de la suma, los ramales | y Q son
modulados por sus respectivas portadoras, luego estas senales

son sumadas para formar la sefial QPSK pasabanda.

EL ENLACE INVERSO.

El enlace Inverso soporta dos tipos de canales légicos los cuales
son: canal de Acceso y canal de Trafico. Debido a la naturaleza no
coherente del enlace Inverso, no se usan funciones para la
canalizacion, en lugar de eso, secuencias PN cortas son usadas

para distinguir entre un usuario y otro.

A continuacion se explica en detalle las partes del canal de

comunicacion denominado Enlace Inverso.
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1.8.2.1 EL CANAL DE ACCESO.
El canal de Acceso es usado por el mévil para comunicarse con la
BS cuando el movil no tiene un canal de Trafico asignado. El movil
usa este canal para originacion de llamadas y responder mensajes
y ordenes. La tasa de datos en bandabase es fija en 4.8 Kbps.
Como se muestra en la figura 1.12, la informacién es primero
protegida contra errores por un codificador convolucional de
R=1/3. La tasa de codificacion mas baja hace que la proteccion

sea mas robusta en el enlace Inverso, ya que normalmente es

| channel PN
sequence at
1.2288 Mcps
1.2288 Mcps l
S BB
Access e filter
Conv. 64-ary
channel Symbol
bits encoder re|;ﬂ91:iti00n intEéer::ve orthogonal /2PN 5 EIlPISK
R=1/3 modulator | 4 chip modulator
I BB
P 0 ffor >
4.8 Kbps 14.4 Ksps 28.8 Ksps  28.8Ksps
0 channel PN
Long sequence at
code 1.2288 Mcps
generatar
1.2288 Mcps
Long code
mask

Figura 1.12 Estructura de canal de Acceso.
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siempre el enlace mas débil entre los dos enlaces. La funcion
repeticion de simbolos repite los simbolos una vez, y los datos
entran a un interleaver para combatir el desvanecimiento. Luego
del interleaver, la informacién es codificada por un modulador

ortogonal 64-ario.

El conjunto de 64 funciones Walsh también es usado, pero aqui
las funciones Walsh son usadas para modular, o para representar
grupos de 6 simbolos. La razén para la modulacién ortogonal de
los simbolos es debido a la naturaleza no coherente del enlace
Inverso. Cuando la transmisién de un usuario es no coherente, el

receptor aun tiene que detectar cada simbolo correctamente.

Por otro lado, si un grupo de 6 simbolos es representado por una
funcion Walsh unica, entonces la BS puede faciimente detectar 6
simbolos a la vez decidiendo cual funciéon Walsh es enviada
durante ese periodo. El receptor puede faciimente decidir cual
funcion Walsh es enviada correlacionando la secuencia recibida
con el conjunto de 64 funciones Walsh conocidas. Notese que en
el enlace Delantero, las funciones Walsh son usadas para
distinguir entre diferentes canales, mientras que en el enlace

Inverso, las funciones Walsh son usadas para distinguir entre los
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diferentes simbolos (o entre grupos de seis simbolos). En la
realidad, un grupo de seis simbolos binarios corresponde a un
valor decimal entre 0 y 63. El patrén del grupo de 6 simbolos (y su
correspondiente valor decimal) indica cual funcién Walsh (0 a 63)
es usada para representar ese grupo de 6 simbolos. Por ejemplo,
un grupo de seis simbolos (-1,+1,-1,+1,+1,-1) corresponde al valor
binario 010110, o al valor decimal 22, asi la funcién Walsh numero
22 es la salida del modulador ortogonal. Los datos modulados
ortogonalmente a 4.8 Ksps (modulacion de simbolos) o a 307.2
Ksps (simbolos codificados) son luego ensanchados por la
secuencia PN larga. La secuencia PN larga tiene una tasa de chip
de 1.2288 Mcps, y el ancho de banda luego del ensanchamiento
es 1.2288 Mcps. Cabe recordar que la secuencia PN larga es
usada para distinguir el canal de Acceso de todos los otros
canales que ocupan el enlace reversa. Los datos son ademas
revueltos en los ramales | y Q por la secuencia PN corta (que

también corre a 1.2288 Mcps).

Debido a que el enlace Inverso usa modulacién OQPSK, los datos
en el ramal Q son retrasados medio chip. El propdsito de este
retraso es asegurar que la envolvente de la sefial QPSK no

colapse a cero. Esta propiedad es importante porque el
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amplificador de potencia de la MS es normalmente pequefio y
limitado en rendimiento. Si podemos asegurar que la envolvente
de la senal no llegue a cero, y ademas que se mantenga sobre
cierto nivel entonces el amplificador se mantendra en zona lineal

en un rango dinamico pequefio.

EL CANAL DE TRAFICO.
El canal de Trafico del canal Inverso es usado para transmitir

datos de usuario y voz; mensajes de senalizacion también son

I channel PN
sequence at
1.2288 Mcps
1.2288 Mcps
Traffic BB
channel N filter >
hits
Conv. 64-ary Data
Symbol
—4 encoder /0 reggziti(:m A int?elr?::ve 3| °rthogonal burst V2PN I?OSEE‘TUF
R=1/3 modulator || [randomize| A chip
A BB [y
filter

1.2 Kbps 3.6 Ksps 288 Ksps  288Ksps 4.8 Ksps
24 Kbps  7.2Ksps 28.8 Ksps  28.8Ksps  (307.2 Kcps) Q channel PN
48 Kbps 144Ksps  28.8Ksps  28.8Ksps

sequence at
96Kbps 288Ksps  28.8Ksps  2B.8 Ksps

P 1.2288 Mcps

Long
code
generator|1.2288 Mcps

!

Long code
mask

enviados

Figura 1.13 Estructura de canal de Trafico.
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sobre este canal. La estructura del canal de Trafico Inverso es
similar a la estructura del canal de Acceso. Como vemos en la
figura 1.13 la principal diferencia radica en que el canal de Trafico

Inverso contiene un aleatorizador de datos.

Los datos modulados ortogonalmente son ingresados en este
aleatorizador de datos, el cual toma ventaja del factor de actividad
de voz en el enlace Inverso. Nétese que el enlace Delantero usa
un esquema diferente para tomar ventaja del factor de actividad de
voz cuando el Vocoder opera a bajas tasas de datos, el enlace
Delantero transmite simbolos repetidos a una baja energia por
simbolo, reduciendo asi la potencia del enlace Delantero durante

un periodo dado.

El esquema descrito para el enlace Delantero es inadecuado para
el enlace Inverso, ya que el requerimiento de velocidad para el
control de potencia es mucho mas exigente en el enlace Inverso.
La BS mide el Eb/No en el enlace Inverso, entonces, la BS
inmediatamente toma la decisién de control de potencia y envia un
Bit de Control de Potencia de regreso al mévil. La BS necesita

rapidamente detectar cada simbolo, aunque el Vocoder esta
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operando a bajas tasas de datos. La figura 1.14 muestra el canal

de Trafico Inverso para tasa de datos 2.

| channel PN
sequence at
1.2288 Mcps
_— 12288 Mcps i —
channel L
w .
bits - filter
onv. 64-ary Data
Symbaol
—— encoder [ o yz:].ﬁ(:m " intzlr(l)::ve —orthogonalfz]  burst 12eN O 3PIStK
R=1/2 P T modulator| | {randomize| A chip modulator
A p BB
/ D ¢ n ﬁlter+
18Kbps 36 Ksps 288Ksps  288Ksps  4.8Ksps
36 Kbps 7.2 Ksps 288Ksps  28.8Ksps  (307.2 Kcps) Q channel PN
72Kbps 144Ksps 288Ksps  28.8 Ksps sequence at
144 Kbps 28.8 Ksps 28.8 Ksps 28.8 Ksps R 1.2288 Mcps

Long

code [~
generator | 1.2288 Mcps

f

Long code
mask

Figura 1.14 Estructura de canal de Trafico Tasa de datos 2.

FORMATOS DEL CANAL DE TRAFICO.

Para los enlaces Delantero e Inverso, las tramas del canal de

Trafico tienen una duracion de 20 ms. La trama a maxima tasa de

datos contiene 192 bits, corriendo a 9.6 Kbps; la trama a media

tasa de datos contiene 96 bits, corriendo a 4.8 Kbps; la trama a un

cuarto de la tasa de datos contiene 48 bits, corriendo a 2.4 Kbps; y

la trama a un octavo de la tasa de datos contiene 24 bits,
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corriendo a 1.2 Kbps. La trama a tasa maxima y tasa media
contienen bits de indicador de calidad de trama (CRC), y todas las

tramas contienen bits de cola (8 bits de cola por trama).

Antes se menciono que voz, datos e informacion de mensajeria
puede ser transmitida sobre el canal de Trafico. De hecho, el
sistema tiene la habilidad de multiplexar datos primarios y de

senalizacion (o secundarios) en el mismo canal de Trafico.

Cuando la MS se esta comunicando con la BS en el canal de
Tréfico, la BS puede elegir enviar mensajes al mévil mientras el
canal de Trafico esta todavia activo. Durante la operacién del
canal de Trafico, la BS envia mensajes de sefalizacion al movil
usando el canal de Trafico Delantero, la BS puede usar uno o
mas canales de Trafico Delantero para enviar un mensaje en

particular.



CAPITULO 2.

INTRODUCCION A PROCESAMIENTO

DIGITAL DE SENALES.

El mundo contemporaneo esta representado por el cambio constante de
los diversos procesos, es por eso que cada dia se inventan maquinas
sofisticadas, que tratan en lo posible de optimizar tiempo, espacio,
costo, consumo de energia. Cada dia vemos en el mercado muchos
procesadores de distintas marcas que tratan de realizar un proceso en
el menor tiempo posible, un ejemplo a esto son los procesadores Intel,
AMD, Motorola, Texas Instruments, arquitectura que varia de acuerdo a

las aplicaciones y necesidades.

Las técnicas de procesamiento digital, ahora no son tan complicadas
como ocurria afos atras, su disefio no les permitia involucrarse en

aplicaciones que solamente eran destinadas para sistemas analdgicos,
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hoy en dia podemos realizar esto en el dominio digital, puesto que
realizan funciones similares 0 mejores que los analdgicos. Al fabricar
maquinas en serie, hacen que el precio de los productos sea inferior y
al alcance de todo publico. Un ejemplo tangible a esta realidad son los

teléfonos celulares de varias aplicaciones a precios modicos.

Con esta pequefia introduccion podemos dar fe a la convergencia del
mundo tecnoldgico, las mismas que son la microelectrénica en el

dominio digital.

ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO
DIGITAL.
Todo sistema electrénico por mas simple o complicado que este sea,

responde a un proceso basico como se muestra en la figura 2.1:

Interfaz Usuario Display
A A
A 4

SENSORES
PROCESADOR DIGITAL DE ACTUADORES

Entrada Digital SENALES

Salidas Digitales

\ 4
A

Entrada Analogica | g ADC |[—p (DSP) —p| DAC Salidas Analogicas

Figura 2.1 Diagrama de Bloques de un sistema tipico.
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Al realizar un proceso en el dominio digital, ya no tenemos los
problemas encontrados en los sistemas analdgicos, puesto que estos
ya no muestran tolerancias asociadas a temperatura, vibraciones
mecanicas, variaciones de voltaje que afectan dramaticamente el

desenvolvimiento de dichos dispositivos.

Con la utilizacion del DSP se superan todos estos obstaculos y ademas
se brinda:
e Aplicaciones Variables.

e Aplicaciones Eficientes.

Adicional a esto el DSP reduce:

e Sensibilidad al ruido.

e El numero de Chips en la Aplicacion.
e Tiempo de ejecucion.

e Costo.

e Poder de consumo.

Procesamiento Digital de Senal (DSP) es una operacién o
transformacién de una sefal en un hardware digital segun reglas bien
definidas las cuales son introducidas al hardware a través de un

software especifico que puede 0 no manejar lenguajes tanto de alto
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como de bajo nivel. En la practica se refiere al procesamiento
electronico de senales tales como sonido, radio y microondas usando
técnicas matematicas para realizar transformaciones o extraer
informacion. En la practica las caracteristicas que hacen a los DSP tan
buenos en el manejo de senales los hacen adecuados para muchos
otros propésitos, tales como procesamiento de graficos de alta calidad y
simulaciones en ingenieria. Un DSP es un microprocesador,
increiblemente rapido y poderoso que procesa senales en tiempo real.
La definicion de Real Time dependera de la aplicacion que se este
implementando. Un ejemplo de esto es un Filtro FIR al que necesitamos
analizar 100 TAP, el disefio es considerado en tiempo real si el DSP

puede completar dicha operacion entre 2 muestreos:

)= 3, ale)s(n ) 0

Tiempo de Procesamiento Tiempo de Espera

<
<

A
A 4

»
o

n n+1

A
v

Tiempo de Muestreo

Figura 2.2 Tiempo de Muestreo/Espera/Procesamiento.

(5) Representacion de una convolucion en tiempo discreto.
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Decimos que una aplicacibn esta en tiempo real si
Tiempo de Espera = 0. Esta capacidad de procesamiento en tiempo
real hace a los DSP ideales para aplicaciones que no toleran ningun
retardo. Un ejemplo es la dificultad que tenemos cuando tratamos
hablar por celular y existe retardo en la linea. Esto lleva a que la senal
se corte 0 a confusién, ya que ambos usuarios hablan a la vez. Con los
teléfonos celulares actuales, los cuales usan DSP, es posible hablar
normalmente. EI DSP dentro del teléfono procesa sonido (convirtiendo
la sefal analdgica a digital, filtrando, comprimiendo y realizando otras
tareas en forma digital) tan rapidamente que uno puede hablar y

escuchar sin problemas de retardo; por tanto se procesa en tiempo real.

2.1.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE ENTRADA.
Antes de realizar el procesamiento de cualquier sefal necesitamos
adquirir dicha sefal, esto lo realizamos con los distintos dispositivos
que existen en el mercado como son los sensores, sean estos de
presién, audio, luminica, temperatura, vibracion, etc. En general los
sensores generan sefales eléctricas analdgicas en respuesta a los
distintos fendmenos fisicos que ocurren en la naturaleza, posterior a
esto necesitamos amplificar dicha senal para poderla interpretar,
para finalmente filtrarla debido a que pueden presentarse

frecuencias no deseadas inmersas en nuestro sistema.
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CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL A/D.

Las aplicaciones comunes de los DSP son en tiempo real, tales
como sonido y ondas de radio que se originan en forma analoga.
Una sefal analoga tiene la caracteristica de ser continua en el
tiempo. Los computadores digitales, manejan sefiales de forma
discontinua, una serie de numeros binarios, esta misma
caracteristica poseen los DSP. Para lo cual es necesaria la

transformacion de las sefiales analogas en digitales.

x(t) %[n]

AD
(N bats) e

| -

Figura 2.3 llustracion de la conversion ADC.

Esta transformacion la realizan los Convertidores Analdgicos
Digitales (ADC). Una vez terminada la etapa de conversion
analdgica-digital, los datos son entregados al DSP, el mismo que

dara tratamiento a la sefial. Notese que la limitante para que un



52

procesamiento digital ocurra de forma rapida, es la velocidad de

conversion del ADC.

2.1.3 CONVERSION DIGITAL-ANALOGICA.
El convertidor Digital-Analdgico es un dispositivo electrénico que, a
partir de una secuencia digital genera una sefial analdgica.

Conceptualmente la conversion DAC se muestra en la figura 2.4.

-iblll n -TOTUH t

y[n] y(t)

Figura 2.4 llustracion de la conversion DAC.

Al utilizar una sefal analdgica c(t) de conversion, por cada muestra
de la secuencia y[n] se produce a la salida, a intervalos de T
segundos, una réplica de la sefial ¢ (t) con amplitud proporcional al
valor de la muestra. Es decir, se genera una sefal y (t) que responde

al pulso que ingreso.
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2.2 PROCESADOR DIGITAL DE SENALES.
En su nucleo un DSP es altamente numérico y repetitivo. A la vez que
cada dato que llega debe ser multiplicado, sumado y ademas de eso
transformado de acuerdo a férmulas complejas. Lo que permite realizar
todo ello es la velocidad del dispositivo. Los sistemas basados en DSP
deben trabajar en tiempo real, capturando y procesando informacion a
la vez que ocurre. Los conversores analogo-digital deben adquirir la
informacion  suficiente, para captar todas las fluctuaciones relevantes
de las senales. Si el ADC es muy lento se perdera informacion. EI DSP
también debe trabajar rapido para no perder informacién que le llega
desde el ADC, ademas de cumplir con el adecuado procesamiento de

las senales.

Por ejemplo, un sistema estéreo maneja sonidos de hasta 20 KHz., por
lo tanto el DSP debera ser capaz de procesar alrededor del centenar de
millones de operaciones por segundo. Otras sefales, tales como
transmisiones por satélite son del orden de los GHz por lo que

requieren un procesamiento de mayor velocidad.

Dentro de las aplicaciones de interés con los DSP tenemos:

e Eliminar eco en lineas de comunicacion.
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e Hacer imagenes mas claras en organos internos en los equipos de
diagnostico médico.

o Cifrar conversaciones en teléfonos celulares para mantener
privacidad.

e Analizar datos sismicos para encontrar nuevas reservas de petroleo.

El DSP debe ser capaz de manejar los numeros generados tanto en la
transformacién  analdgica-digital como durante los calculos
(multiplicaciones, sumas, divisiones) de dicha sefal. Si no es capaz de
manejar todo el rango de numeros ocurrira una sobrecarga, lo cual
producira errores en los calculos. La capacidad del procesador es una
funcién de su ancho de datos (el numero de bits manipulados) y el tipo
de aritmética que posee (punto fijo o flotante). Un procesador de 32 bits
tiene un ancho de datos mayor que uno de 24 bits, el cual a su vez

tiene un rango mayor que uno de 16 bits.

DSP de punto flotante tienen rangos mayores que uno de punto fijo.
Cada tipo de procesador es ideal para un rango particular de
aplicaciones. DSP de 16 bits son ideales para sistemas de voz tales
como teléfonos ya que ellos trabajan con un estrecho rango de
frecuencias de audio. Estéreos de alta fidelidad requieren ADC de 16

bits y un procesador de 24 bits de punto fijo. Los 16 bits del conversor
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permiten capturar todo el rango de la sefal de audio y los 24 bits del
procesador permiten operar comodamente los grandes valores
resultantes de la operacion con los datos. Procesamiento de imagenes,
graficos 3-D y simulaciones cientificas necesitan un rango dinamico
mucho mayor y por lo tanto requieren procesadores de punto flotante de

32 bits y ADC de 24 bits.

INTRODUCCION AL DSP.

Un DSP es un Procesador de Senales Digitales, cuyo objetivo en

cualquier sistema es de dar el tratamiento digital adecuado de las

seflales que ingresan a este dispositivo, dentro de sus
caracteristicas podemos citar:

e EI procesamiento de las sefales las realiza a muy altas
frecuencias, con esto logramos que el DSP este orientado a
reflejar un producto real time, gracias a sus muy bajos tiempos de
retardos.

¢ Realiza multiprocesos es decir dar tratamiento simultaneo de las
sefiales que ingresan a dicho dispositivo, con esto logramos
satisfacer uno de los requerimientos en telecomunicaciones
como es la multi-canalizacion.

e Pueden ser reprogramados con solo actualizar el programa que

reside en la memoria del DSP, una aplicacién que se le puede
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dar a esta caracteristica es la de actualizar tecnologia, esto lo
observamos en las BS que constantemente deben actualizar su
tecnologia

e Su disefio es Optimo, con repeticiones o lazos comunes en
algoritmos de procesamiento de senal. El set de instrucciones de
los DSP son pequefos y Optimos para operaciones de
procesamiento digital con un simple ciclo realizamos
multiplicaciones y acumulacion.

e DSP tiene modos de direccionamiento indirecto y
direccionamiento  circular. Estos son mecanismos de
direccionamiento eficientes para los algoritmos de procesamiento
de senfal.

e DSP posee periféricos apropiados que brindan interfaces
eficientes de entrada y salida con otros dispositivos.

e En los DSP es posible acceder a memoria con una simple
instruccién, en otras palabras estos dispositivos tienen un relativo
ancho de banda entre su Unidad Central de Procesamiento

(CPU) y memoria.

Los DSP se clasifican de acuerdo a la necesidad de cada usuario,
asi pues si utilizamos un DSP para una aplicacion sencilla, estamos

subutilizado el poder que nos proporciona dicho dispositivo,
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incrementando asi el coste del equipo y a su vez la dificil
introduccién del mismo para competir en el mercado. Nuestro
estudio estara enfocado al DSP de Texas Instruments, por lo que se

lo ha dividido de acuerdo a la aplicacion:

C2000 (C20x/24x/28x). Este dispositivo es de muy bajo costo y
puede ser utilizado en sistemas de Control como por ejemplo:

e Control de Motores.

e Almacenamiento.

e Control de Sistemas Digitales.

C5000 (C54x/55x). La caracteristica de esta familia es estar provista
de un procesador eficiente, pues proporciona una mejor MIPS (Mega
Instruccion por Segundo) por Watt/Dolar/Medida, dentro de las
aplicaciones podemos citar:

e Teléfonos Celulares.

o Reproductores de Audio.

e Camaras Digitales.

e MODEM.

e Telefonia.

e VolP.
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C6000 (C62x/64x/67x). Este dispositivo fue disefiado para un
maximo rendimiento, con una facil programacion (entorno de
programaciéon C, MATLAB, CODE COMPOSER), dentro de las
aplicaciones podemos citar:

e Multi-canalizacion y Multi-funcién.

e Estaciones base, para servicios inalambricos.

e Procesamiento de Imagenes.

e Servidores Multi-media.

e Video.

Nuestro estudio compete el area de las telecomunicaciones, razén

por la que enfocaremos el analisis al procesador de la serie C6000.

PROCESADOR DIGITAL DE SENAL TMS320C6416.

Un nuevo miembro de la familia C6000, es el procesador C64x que
utiliza aritmética punto fijo, tiene una velocidad de reloj que puede
variar desde 600 a 1100 MHz la que puede incrementar a futuro un

83% el poder de procesamiento de sefales.

El C64x es mostrado en la figura 2.5. El nucleo del C6416 consiste

de 8 unidades funcionales, 2 archivos de registros, y dos rutas de
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datos. Software Radio® generalmente usa datos de 12-16 bits, para

disefio de equipos de tercera generacion.

La extension de 16-bits en la unidad funcional de multiplicacion esta
también presente en las otras seis unidades funcionales. Esta
incluye operaciones dobles de 16-bits de adicién/sustraccion,
comparador, desplazamiento, max. /min y de valor absoluto. Tipos
de dato en paquetes de 8-bits y 16-bits son usados por las
herramientas de generacion de cédigo para tomar ventaja de esta

extension.

Por duplicar los registros en el archivo de registros y la duplicacion
del ancho de la ruta del dato, como lo utilizado en la instruccion de
empaquetamiento, el compilador del C6000 es mucho mas eficiente

por tener menos restricciones.

® Software Radio (o Software Defined Radio) es un concepto cuyo objetivo es poner dentro de un
Software la mayor parte de las funcionalidades de un Transciver (Transmisor-Receptor).
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Emulador
Avanzado

Interrupt
control

Ruta «de Datos 1

Ruta de Datos 2

firchive de Registros A
A15-A0

Archivo de Registros B
B15-B0

| A31-A16 | |

B31-B16 |

> [ X

LU

Ruta Dual 64-hit almacenamiento/carga

Figura 2.5 TMS320C64X diagrama de bloques del nucleo.

La serie C64X tiene tres dispositivos:

60
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e TMS320C6414 (propdsito general).
64 canales DMA (Acceso Directo a Memoria), 2 EMI (Interface de
Memoria Externa), 3 puertos seriales, puertos host de 32-bit.

e TMS320C C6415 (networking).
PCI, interfaces ATM.

e TMS320C C6416 (infraestructura Inaldmbrica).

Viterbi coprocesador, Turbo coprocesador, PCI, ATM.

Cada dispositivo usa el mismo nucleo e interfaces de memoria para
cache nivel 1 y 2. Diferentes dispositivos pueden ser conectados al
controlador de DMA. El C6414 es el nivel basico de los dispositivos,
posee dos Interfaces de Memoria sofisticadas (EMIF), tres puertos
seriales McBSP, un puerto de interface host de 32-bits (HPI), y una
entrada/salida de propdsito general de16-bit (GPI1O). EI C6415 esta
por sobre el C6414 por tener interfaces adicionales en el controlador
DMA. Este incluye un Componente de Interconexion Periférica (PCI)

o HPI plus GPIO y una UTOPIA 2 0 una McBSP.

PROPIEDADES C64X.
Una propiedad del C6416, que lo hace ser utilizado en dispositivos
de Tercera Generacion de Comunicaciones, es poseer un Co-

procesador Viterbi (VCP) y un Co-procesador Turbo (TCP). Estos al
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ser programados cumplen los estandares expuestos para tecnologia
de 3G. El VCP puede soportar hasta quinientos canales de voz a 8
Kbps y el TCP tiene la capacidad de soportar hasta treinta y cinco
canales de datos a 384 Kbps. Codificadores convolucionales Viterbi
son usados en trafico de voz para corregir en la transmision errores
y puede ser encontrado en sistemas de segunda y tercera

generacion.

La mente humana es susceptible a no percibir errores, que ocurren a
grandes velocidades; lo que no ocurre con los datos, que demandan
una calidad mucho mas alta. Incluye mas unidades de funciones que
manejan datos de bits mas anchos, el C6416 incluye cuatro
unidades multiplicadoras de 16 x16 bit (cada unidad .M puede
ejecutar dos multiplicaciones por ciclo), 64 registros de propoésito
general de 32 bits. Poseen mas de 1 MB de memoria interna la
misma consiste de L2 RAM/cache, 16kB de cada unidad L1P
programa cache y L1D datos cache, la mismo se detalla en los

siguientes puntos.

ARQUITECTURA TMS320C6X.
El TMS320C64X tiene una Arquitectura VLIW (256 bits de ancho),

para alimentar hasta ocho instrucciones de 32 bits para las ocho
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unidades funcionales durante cada ciclo de reloj. Incluye dos niveles
de memoria interna L1 y L2, el nivel 1 es un L1P Cache de 16 KB y
L1D Cache de 16 KB, cada cache nivel 1 (L1P y L1D) esta
conectado a L2 Cache de 1 MB, unificado para programa y datos. La

figura 2.6 muestra el diagrama de bloques del DSP.

Posee dos rutas de datos punto fijo, la ruta A y la ruta B. Cada ruta
de datos contiene cuatro unidades de ejecuciéon: ALU, un registro de
desplazamiento, un multiplicador, un sumador/restador usado para
generar direcciones. Cada ruta de datos también contiene un archivo
de registros con 32 registros de propdsito general de 32 bit, el doble

de lo que tiene TMS320C62X.
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" The VCP processor exists only on the CB416T and
CB418 DSPs.

1 The TCF processor exists only on the CE418T DSF.

_ +The UTOPIA peripheral exists and is muxed an
CEET and C6416T DSPs. The PCI peripheral
exists on CB415T and CB416T DSPs.

*12 cache is 512 KBytes on C6418 DSP.
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Figura 2.6 Diagrama de Bloques DSP.

Las ocho unidades de ejecucion son capaces de ejecutar mas de 8
instrucciones de 32 bits en paralelo utilizando los dos archivos de
registro. EI TMS320C64X puede operar con datos de 8, 16, 32 y 40
bits de largo y también puede operar con 64 bits (doble palabra),

cuando se cargan o almacenan datos desde o hacia la memoria.
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Figura 2.7 Ruta de Datos CPU TMS320C64X.

El TMS320C64X maneja datos de 64 bits usando un par de
registros. Tipicamente las unidades ALUs, registros de
desplazamiento y la generacion de direcciones opera con operando
de 32 bits, pero el ALU y los registros de desplazamiento pueden
operar con de 40 bits. Los multiplicadores realizan multiplicaciones
de 16x16 bit, 8x8 bits. Comparando al TMS320C62X, el
TMS320C64X agrega 4 de 8-bit y 2 de 16 bits instrucciones
aritméticas SIMD y logica para algunas de las unidades de
ejecucion, e introduce nueva instruccion producto punto, con
vectores, 4 de 8 bits y 2 de 16 bits, para las dos unidades de
multiplicacion. Con este desarrollo el TMS320C64X puede realizar

multiplicaciones paralelas cuatro de 16 bits u ocho de 8 bits.
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BUSES INTERNOS.

Como se presenta en la figura 2.8 el bus interno consiste de un bus
de direccionamiento de programa de 32-bit, un bus de datos de
programa de 256-bit organizados en instrucciones de ocho de 32 bit,
dos buses de direccionamiento de datos de 32-bit (DA1 y DA2), dos
buses de carga de datos de 32 bit (64-bit para el C64x), y dos buses
de almacenaje de datos de 32-bit (ST1 y ST2). Un bus de 32-bit
DMA de datos y un bus 32-bit DMA de direcciones. El acceso de
memoria es través de un bus de direcciones de 32-bit y un bus de

datos de 32-bit.

‘C6x Internal Buses

Program Addr x32 ‘<—
Internal PC
Memory Program Data x256 l
Addr X 32—
Data x 3266 - Data Addr - A (DA1)  x32] D1
Load/Store Data — A (LD1/ST1) x32/64 ||
External
Interface
Addr x 324 Data Addr - B (DA2)  x32] D2
Data x 32 Load/Store Data — B(LD2/ST2) _x32/64—|
Peripherals DMA Addr - Read x32 |
Addrs x 32 DMA Data - Read x32 —
T : DMA
Data x 32 DMA Addr - Write x32 |
DMA Data - Write x32 |—

N

Figura 2.8 Buses Internos C64x.
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22.6 PERIFERICOS.
Los periféricos en un procesador tipico C6X incluye:
¢ Interface de Memoria Externa (EMIF).
e Acceso Directo a Memoria (DMA).
e Puertos Bus Seriales Multi-Canal (McBSP).
¢ Inicializador de Carga.
e Temporizador.
¢ Unidad Loégica de Apagado.

e PLL.

Adicional a esto los dispositivos de la serie C6416 incluyen:

¢ Interfaz de Memoria Externa (EMIF), este posee EMIFA y EMIFB.
e Decodificador Viterbi (VCP).

e Decodificador Turbo (TCP).

¢ Interface PHY de Operacién y Analisis Universal (UTOPIA).

e Entradas y Salidas de Propésito General (GPIO).

¢ Interface para puerto Host (HPI).

e PCI

EMIF (INTERFACE DE MEMORIA EXTERNA).
e Acceso a memoria asincrona (SDRAM, SBSRAM, ZBT SRAM y

FIFO)/sincrona (SDRAM y EPROM).



Trabaja con PC100 SDRAM (barata, rapida y facil)

Acceso de datos.

Ancho del bus de 16, 32, o 64-bit.

DISPOSITIVO | INTERNA | EMIF A | EMIF B
L1P =16
ot ke 256 MB | 256 MB
o JLp=1e 64 Bits | 16 Bits
C6416 KB
L2=1MB
Tabla Il Memoria Interna y Externa.

DMA (ACCESO DIRECTO A MEMORIA).
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Permite el movimiento de datos desde un lugar en la memoria a

otro lugar sin que interfiera con la operacion del CPU.

MCBSP (PUERTOS BUS SERIALES MULTI-CANAL).

3 Puertos seriales sincrénicos full duplex (McBSPO, McBSP2

para C6000 y McBSP1 solo en C6416).

Cada Canal hasta 256.

Desempefio hasta 100 Mb/sec.

Interfaces directas (T1, E1, MVIP, SCSA).
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¢ Interface Periférica Serial (SPI) compatible a Motorola.

INICIALIZADOR DE CARGA.
e |nicia la carga de codigo desde memoria o HPI a la memoria

interna.

TEMPORIZADOR/CONTADOR.

e Dos o Tres TEMPORIZADORES/contador de 32-bits.

e Pueden generar Interrupciones.

e Pines Entrada y Salida juntas.

e Entrada CLKIN

e Salida CLKOUT1 (Velocidad de salida del PLL, Velocidad de

Instruccion (MIP)), CLKOUT2 (%% de la velocidad de CLKOUT1).

UNIDAD LOGICA DE APAGADO.

e Usada para ahorrar energia cuando el CPU esta inactivo.

PLL (CIRCUITO DE FASE CERRADA).
e Multiplicador (x1, x6, x12) de Clock externo

e Pin seleccionable.
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SOLO EN EL PROCESADOR C6416:

TCP (COPROCESADOR TURBO).

e Soporta 35 canales de datos de 384 Kbps.

e Turbo codificador 3GPP/IS2000.

e Modo de parametros Programables de Turbo Coddigo vy

Decodificacion.

VCP (COPROCESADOR VITERBI).
e Soporta mas de 500 canales de voz cerca de 8 Kbps.

e Parametros de cédigo Programables.

UTOPIA (INTERFACE UNIVERSAL DE ANALISIS Y OPERACION

PARA ATM).

e Conexion ATM (Modo de Transferencia Asincrono).

e Conectividad WAN (Red de Area Extensa) de 50MHz por
direccion de 8 bits para transmision y recepcion.

e Usuario define el formato de la celda hasta 64 Bytes.

GPIO (ENTRADA/SALIDA DE PROPOSITO GENERAL).
e EI C64x provee 8 o 16 bits de propdsito general bitwise 1/O.

e Usado para observar o controlar la seial de un simple pin.
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HPI (INTERFACE DE PUERTO HOST).
e Dedicado, solamente como esclavo, bus asincrono de 16/32 bits
permite al Microprocesador del Host acceder a la memoria

interna del C6000.

PCI (INTERCONEXION DEL COMPONENTE PERIFERICO).

e |Interface PCIl de 33 MHz y estandar de 32-bits.

e Tres Registros de Direcciones de Bus PCI.

e Cuatro Interfaces Seriales EEPROM.

e Control del Programa DSP bajo respuesta a interrupcion PCI.

e Interrupcion DSP via Ciclo 1/0 PCI.



CAPITULO 3.

SOFTWARE DE DESARROLLO.

Para la ejecucion de nuestro proyecto se utilizaron varias herramientas
de software de desarrollo, como también software de aplicacion, las
mismas que dada su potencia y facil manejo nos facilitaron en gran
medida la etapa de implementacion. Dentro del software de desarrollo
se hizo uso de paquetes muy potentes como lo son MATLAB 7 versién
15, Code Componer Studio version 2.21. A continuacion damos una

pequena introduccion a las herramientas de desarrollo empleadas.

3.1 MATLAB.
Matlab es un lenguaje de muy alto rendimiento para computo técnico.
Este software integra en un solo paquete varias herramientas entre las

cuales podemos citar: calculos, visualizacion y programacion en un
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ambiente facil de usar, donde los problemas y soluciones son

expresadas en una notaciéon matematica familiar.

Matlab se puede usar tipicamente en:

e Matematica y computacion.

e Desarrollo de algoritmos.

e Adquisicion de datos.

¢ Modelacion, simulacion y desarrollo de prototipos

¢ Anadlisis de datos, exploracién y visualizacién.

e Graficos cientificos y de ingenieria.

e Desarrollo de aplicaciones, incluyendo una interfaz grafica de

usuario.

Matlab es un sistema interactivo en el cual el elemento basico de dato
es una matriz que no requiere ser dimensionado previo. Esto permite
resolver varios problemas técnicos computacionales, especialmente

aquellos que involucran el uso de matrices y vectores.

El nombre Matlab proviene de Matrix Laboratory. Matlab ha
evolucionado a lo largo de los afos con la ayuda de varios usuarios. En
ambientes universitarios, el curso de Matlab se dicta como una

introduccidn para cursos mas avanzados de matematicas, ingenieria y
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ciencia. En la industria, Matlab es la herramienta escogida para la

investigacion de la alta productividad, desarrollo y analisis.

Matlab provee de una familia de aplicaciones especificas llamadas
toolboxes, dichos toolboxes permiten aprender y aplicar tecnologia
especializada. Los toolboxes son una extensiva coleccion de funciones
de Matlab (M-files) los cuales extienden el ambiente de Matlab para
resolver problemas de clase particular. Algunas de las area en las
cuales se emplean los toolboxes son: procesamiento de senales,
sistemas de control, redes neurales, simulacion, etc. El entorno de

Matlab consiste de cinco partes principales.

Ambiente de desarrollo: Este es un set de herramientas que ayudan a
utilizar las funciones y archivos de Matlab. Muchas de estas

herramientas son utilizan GUI (Interface de Usuario Grafica).

Libreria de funciones matematicas: Esta es una colecciéon de
algoritmos computacionales, los cuales van desde funciones como
suma, seno, coseno Yy aritmética complejas, hasta funciones mas
sofisticadas como matriz inversa, funciones de Bessel, y transformadas

de Fouirier.
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El lenguaje Matlab: Este es un lenguaje de alto nivel con instrucciones
de control de flujo, estructuras de datos, y programacion orientada a

objetos.

Graficos: Matlab tiene una extensiva facilidad para la visualizacion de
vectores y matrices como graficos, axial como facilidad de impresion de

los mismos.

Aplicacién de Interface de Programas de Matlab (API): Esta es una
libreria que permite escribir programas en lenguaje C y Fortran los

cuales pueden interactuar con Matlab.

El uso de Matlab en este proyecto nos da la facilidad de interactuar de
una manera rapida con el hardware, que para nuestro caso es el DSK
C6416, ya que a media que uno se va familiarizando con el software
descubre que el tiempo de desarrollo de cualquier tipo de aplicacion
decrece de manera considerable. Esto se debe en gran medida a que
mientras se esta desarrollando el coédigo de determinada aplicacion,
este a su vez se puede cargar a la tarjeta para ver su funcionamiento en
tiempo real, permitiendo de esta manera aprender con un método de

ensayo-error, ademas al ver cual es el comportamiento de nuestro
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programa en tiempo real se puede realizar un ajuste preciso de los

diversos parametros que configuran la aplicacion.

SIMULINK.

Simulink es un software que es utilizado para modelar, simular y
analizar sistemas dinamicos. Simulink soporta sistemas que son
lineales y no lineales, modelados en tiempo continuo, muestreo o un
hibrido de ambos. Dichos sistemas pueden ser multitasa por ejemplo

diferentes etapas pueden ser muestreadas a diferentes tasas.

Para la simulacién, Simulink provee una interface grafica para la
construccion de los modelos como diagramas de bloques, para lo
cual se usa operaciones de clic y arreste del mouse. Con esta
interface, se pueden construir modelos como si fuera con un lapiz y
papel. Simulink ofrece una extensiva libreria de componentes
lineales y no lineales, conectores, también se pueden personalizar y
crear bloques propios de acuerdo a la funcién que se requiera por

parte del programador.

Luego de definir el modelo, se puede proceder a simularlo, y los
resultados de la simulacion pueden ser colocados en workspace de

matlab para su posterior visualizacién y procesamiento. Luego de
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este proceso, Simulink se enlaza con el Real Time Workshop, que

es otra herramienta que ayuda a que MATLAB se comunique con

CCS y posteriormente con el DSP.

LIBRERIAS DE SIMULINK.

La principal caracteristica de Simulink es la de condensar una gran

cantidad de librerias en las llamadas toolboxes, las cuales a su

vez despliegan los diferentes bloques que se utilizan,

a

continuacion se enumeran algunas de las librerias mas utilizadas:

SET DE BLOQUES

APLICACION

Para CDMA

Disefar y simular plataformas
CDMA

Para Comunicaciones

Disenar y simular sistemas de

Comunicacion

Para Sistemas de

Control

Disefar y simular Sistemas de

Control

Para Diseno de Filtros

Analizar y disefar varios tipos

de filtros

Para Procesamiento de

sefales

Disefio de sistemas de

procesamiento de sefal

Tabla IV Aplicacion de Conjunto de bloques.
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CONFIGURACION DE PARAMETROS INICIALES.

El disefio del modelo de cualquier sistema requiere de un ajuste
de valores de las variables que intervienen, en nuestro caso en
particular se requiere configurar parametros tales como:

¢ Plataforma de hardware.

e Puertos de comunicacion PC — DSK.

¢ Niveles de optimizacion de cddigo fuente.

e Documentacion interna de codificacion.

e Tiempo de simulacion del modelo.

e Ordenamiento de bits.

Estos parametros se utilizaran como base para la simulacion,

compilacién, generacién de cédigo e implementacién el en DSP.

REAL TIME WORKSHOP.

Real time Workshop, es una extension de las capacidades de
Simulink y Matlab, el cual permite la rapida realizacion y prototipo
de aplicaciones de tiempo real de una variedad de sistemas. Real
time Workshop junto con las otros componentes de MathWorks,
proveen:

e Generacion automatica de codigo el cual puede ser tolerado

por una gran variedad de plataformas.
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e Una rapida y directa ruta desde el disefio del sistema hacia la
implementacion en el hardware.
¢ Una GUI sencilla y amigable para el disefador.

e Una arquitectura abierta.

COMPONENTES Y CARACTERISTICAS:

Los principales componentes y caracteristicas de Real-Time

Workshop son:

e Simulink generador de cédigo: Genera automaticamente el
codigo en C desde el modelo de bloques que se ha disefiado
en Simulink

e Simulink modo externo: permite la comunicacién entre
Simulink y el modelo ejecutandose en un ambiente en tiempo
real.

e Apoyo de Hardware: permite simular modelos de una

variedad de ambientes, incluyendo Tornado y DOS.

La figura 3.1 adjunta ilustra el proceso completo. El recuadro
sombreado muestra la porciéon del proceso ejecutado por Real-

Time Workshop.



/ Modelo en \

SIMULINK

> S

<

Configuracion de

Your
Template
Makefile

\ Parametros / system.tmf
Codigo Generate
Generado Makefile
Y ¥
CODIGO DE MDDELD\ Custom
Makefile
rmodelo. ¢
—y MOODELD S
modelo_private h
(make - modeio .mk
PROGRAMA
MODELD EXE

Figura 3.1 Proceso de Construccion en Simulink.
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En nuestro caso Real-Time Workshop es de gran utilidad ya que

nos ayuda a simplificar y acelerar algunas fases en lo que

respecta a la etapa de desarrollo de lineas de codigo, para este
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propésito de siguidé una serie de procedimientos los cuales de

detallan a continuacion:

e Configurar parametros de acuerdo a los requerimientos del
proyecto.

e Ajustar parametros de configuracion.

e Simular y anticipar resultados.

e Realizar la generacion de caédigo.

e Obtener un programa ejecutable.

e Verificar los resultados obtenidos.

e Bajar programa a DSP.

e Ejecucién del programa.

3.2 CODE COMPOSER STUDIO.
El Code Composer Studio version 2.21 es una herramienta de Texas
Instruments la misma que viene incluida dentro del KIT del DSK

TMS320C6416.

El CCS crea un ambiente de trabajo que permite escribir, compilar,
simular y realizar la depuracion de los codigos que se crean. La figura

3.2 muestra las fases asociadas con el desarrollo del software CCS.
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Diseiio Codificacién & Depuracion Analisis
Construccion
Planeacion Creacion de Chequeo de Real-time
conceptual > proyecto con > sintaxis, > Depuracion,
archivo de Puntos de prueba. Estadisticas.
configuracion

A

A

A

Figura 3.2 Proceso de Desarrollo del codigo en CCS.

El CCS es una interfaz estandar tipo Windows que posee mendus,

barras de herramientas que ayudan a construir, revisar y probar

aplicaciones en tiempo real.

La figura 3.3 muestra una vista general del CCS 2.21. En ella se

observa a la izquierda una ventana en la que se ha declarado el

proyecto en el que actualmente se esta trabajando y los diferentes

modulos que éste posee.
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¢4 Code Composer - [ejer_L.c *] =1o1x]
@ File Edt View Project Debug Profler GEL Option Tools PBC DSP(BIOS ‘Window Help 1= x|
EEE I A RHR( SN[ wa EE( 4% 0
[sferciziat o ={[ebug Dless | o#n(5% |

Blo | 0 BEEREEL | 5550 E [0

#include <stdio.h>

=
i Elas #include <cbx.h>

o ggf;gf: #include "cE21ldsk.h”

L El-g5 eferciciol.pjt

il -] DSPBICS Config &

i “-[2] Generat=d Files z

= 2 hetmem * Fupclion prolulypes

: | Inchuds

bt ?r‘_.‘lliﬁ:ndsk‘h vold mebspl_init(]:

= [ ] céxh wvold mebspl_write(int out_data):

= éaubrarles int mchspO_read():

T 1 ts6700.ib int mehspl _test():

+ void play _codea():

= short sin_table[] = {0, 23170>>2, 32767>>2, 23170>>2.0, -23170>>2, -32767>>2
short sin_tabkle2[] = {0, 23170>>2, 32767>>2, 23170>>2.0, -23170>>2, -32767:>

&1 ~sshort cua_takla[] = {0. 10000>>2, 10000>>2, 10000>»2, 10000>>2, 10000>>2.0
-
* main

*

int main()

— mochspl_init ()
‘I
B 41|

INITIALIZIMNG CPL [ [ Far Help, press F1

int k:

el ~% DEP initialization

CSR=0x100: <% Disable all interrupts

IER=1: <% Disable all interrupts except NMI
ICR=0=xffff: <% Clear all pending interrupts

I=]
i, Colt [ o [

Figura 3.3 Entorno de CCS.

Los moédulos estan formados por el o los archivos en C, C++ o

Assembler, librerias de funciones, archivos include y otros mas

especificos a la aplicacion que se esté realizando.

La ventana principal puede mostrar el editor de texto que se utiliza para

escribir el codigo, ademas puede mostrar graficos de variables

utilizadas en el DSP, un mapa de la memoria de programa y/o datos,

etc.
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Una vez que hemos disefiado el modelo en Simulink, hay que

proceder a definir los parametros de configuracion especificos para

el modelo y tipo de plataforma que se usa, nuestro caso es un

TMS320C6416 DKS. El procedimiento a seguir es el siguiente:

CONFIGURACION DE PARAMETROS.

En la ventana del modelo en Simulink, dentro del menu hacer clic en

Simulation -> Configuration Parameters, luego de lo cual aparecera

el cuadro de configuracion que se muestra en la figura 3.4:

E! Configuration Parameters: Eje_LEDS_1RTWDSP /Configuration

E!:EE
Iz

. D'ata Import/E xport
. O ptimization
- Diagnostics

- Sample Time

- Data Integrity

- Conversion

- Connectivity

- Compatibility

- Model Referencing
ardware Implementation
odel Referencing

eal-Time "Workzhop

- Comments

- Sumbolz

- Cuistom Code

- Diebug

- Interface

- TI CBO0O target zelection
- TI CBO0D code generat...
- TI CBO00 compiler

- T CEO00 linker

- T1 CEO00 runtirne

2l

—Simulation time

Stark time: |D_D Stop time: |inf
—Solver optiong

Type: I Fived-step LI Solver: I dizcrete [no continuous states) LI

Periodic zample time constraint: I Unconstrained ;I

Fixed-step size [fundamental sample time]: Iauto

Tasking mode for periodic sample times: | Auto ;I

™ Higher priority value indicates higher task priority

[T Automnatically handle data transfers betwesn tasks

Ok I Lancel Help Lpply

Figura 3.4 Ventana de Configuracién de Parametros.
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Los parametros para RESOLVEDOR quedaron de la sgte. manera:

PARAMETROS DE
CONFIGURACION RESOLVEDOR.

Start time: 0.0
Tiempo Simular

Stop time: inf

Opcion de Type: Fixed Step

Resolvedor .
Solver: Discrete

Tabla V Parametros de Configuracion Resolvedor.

Las opciones de configuracidn siguientes: Data Import/Export,
Optimization, Diagnostics se los deja con los valores por omision.
Luego de esto situarse en la opciéon IMPLEMENTACION DE

HARDWARE y configurar como se muestra en la figura 3.5:

PARAMETROS DE CONFIGURACION
IMPLEMENTACION DE HARDWARE.

Device Type: TI C6000
Embedded hardware

Byte Ordering: Little Endian

Tabla VI Parametros de Configuracion

Implementacién de Hardware.
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Select:
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- Solver

- D ata | mport/E xport
.- [ ptimization

[=1- Diagnostics

Sample Time
[rata Integrity

- bodel Referencing
[=1-Real-Time Workshop
- Comments

- Symbols

- Custom Code
.. Debug

- |nterface

- TI CEOOO target selection
- TI CEOOD code generat...
- TI CRO00 compiler

- T CEO00 link.er

- T1 CEO00O runtirne:

2lx|

—Embedded hardware [simulation and code generation)

Device lype: | TI C5000 K2

Mumber of bits: char: IS— short: I‘IB— int; |32—

lahg: |4U— hative word size: l?,2—

Bute ordering: | Little: Endian ﬂ

Signed integer division rounds to: IZe[o j

¥ | Shift right on & signed integer as arthmetiz shift
—Emulation hardware [code generation only)

IV None

0K I LCancel Help Apply

Figura 3.5 Ventana de Configuracion Hardware Implementacion.

Luego situarse en la opcion de configuracion

REAL

WORKSHOP y configurar tal como se muestra en la figura 3.6:

TIME

PARAMETROS DE CONFIGURACION

REAL TIME WORKSHP.

Seleccion

Plataforma

RTW system targetFile: ti_c6000.tlc

Tabla VIl Parametros de Configuracion RTW.



m Configuration Parameters: Eje_LEDS_1RTWDSP /Configuration

Select:

- Solver
- D ata [mport/E sport
- Optimization
[=)- Diagnostics

Sample Time
Dt Integrity
- Corersion
- Connectivity
- Compatibility

.. Maodel Referencing

- Hardware Implementation
- M odel Rel i

- Comments

- Symbols

- Custom Code

- Debug

- Interface

- TI CB000 target selection
. T| CEO00 code generat...
. T| CEO00 compiler

- TI CB000 linker

- T1 CEO00 ruptirme:
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2=l

— Target selection

RT'w system target file: |ti_cE000.t:

Description: Embedded Target for TI CEOO0 DSP [GRT)

Browse... |

— Documentation
[ Generate HTML report

I~ Launch repart after, code generation completes

—Build proce:

TLC options: |

Make command: Imake_rtw

Template makefile: Iti_cBUDEI,tmf

¥ | Generate code only

[ o |

LCancel

Help

Generate code |

Apply

Figura 3.6 Ventana de Configuracion

Aqui dentro de

Real Time Workshop.

la seleccion de plataformas tenemos varias

alternativas que se seleccionaran de acuerdo al tipo de hardware

que se este empleando en la implementacién, la figura 3.7 muestra

las diversas plataformas de hardware que estan disponibles, para

nuestro caso empleamos el hardware ti_c6000.tlc, ya que es la que

se acopla con nuestro DSP TMS320C6416.
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E! System target file browser: Eje_LEDS_1RTWDSP ﬂﬂ

System target file: Description:

grt.tle Generic Real-Time Target d
grt.tle Visual C/C++ Project Makefile only for the "grt" target

grt_malloc. tlc Generic Real-Time Target with dynamic memory allocation

grt_malloc.tlc VWisual C/C++ Project Makefile only for the "grt_malloc" target

helz tleo Embhedded Target for Motorola HC1lZ and CodeWarrior (real-time)

mpcocSESexp.tle Embedded Target for Motorola MPCEES (algorithm export)

mpcEEfpil.tlc Embedded Target for Motorola MPCESS (processor—in-the-loop)

mpocSEErt _tle Embedded Target for Motorola MPCEEE (real-time target)

osekworks.tlc OSEE Target for WRS 0SEEWorks Implementation

proosek.tlc OZEE Target for 3S8cft Pro0SEE Implementation

rsim.tlc Bapid Simulation Target

rtwin_tle Beal-Time Windows Target

rtwsfon.tlo g-function Target

ti_cZ000_ert.tlc Enbedded Target for TI CZ000 DEP (ERT)

ti cZ000_grt.tlc Embhedded Target for TI CZ000 DSP (GRT)

r _ 0. tlc Embedded Target for TI Cs000 DSP

ti_c&000_ert.tlc Enbedded Target for TI CE000 DEP (ERT)

tornado._tlec Tornado (WxWorks) Real-Time Target | |
xpotarget. tlco HPC Target =
Full name: C:AMATLAB P toolbowx’iwtargetziicBO00icBO00N_cE000.te

Template make file: t_cB000.tmf
Make command:  make_rtw

Ok I LCancel Help Apply

Figura 3.7 Cuadro de seleccion de Plataformas.

Luego nos ubicamos en la opcion de configuracion TI C6000

SELECCION PLATAFORMA, configuramos como la figura 3.8:

PARAMETROS DE CONFIGURACION
TI C6000 SELECCION PLATAFORMA.

Tipo de Cédigo Generado C6416 DSK

Tabla VIII Configuracién

TI C6000 SELECCION PLATAFORMA.
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E! Configuration Parameters: Eje_LEDS_1RTWDSP /Configuration ﬂil
Select: |
- Solver Code generation target type I CE41EDSE j
o L e I Enable HighSpeed RTDX
N ¥ Export CCS hardie to MATLAB base work
& Diagnostios #por andle ta ase workspace

- Gample Time CC5 handle name |CES_Dbi
- Data Integrity
- Conversion
- Connectivity
i Comp atibility

... Model Referencing
- Hardware Implementation
- Model Referencing
[=1-Real-Time Wworkshop
- Comrments
- Symbols
- Custom Code
.. Debug
- [nterface

- T| CEOOO compiler
- T CEO00 fink.er
- T CEO00 runtime

ok I LCancel Help Apply

Figura 3.8 Ventana de Configuracion TI C6000.

Por ultimo nos ubicamos en la opcidon de configuracion TIC6000

Generacién de Cddigo y seleccionamos de acuerdo a la figura 3.9:

PARAMETROS DE CONFIGURACION
TI C6000 GENERACION CODIGO.

Funcion de Procesamiento ]
Activado

Digital En-linea.

Tabla IX Configuracion

T1 C6000 GENERACION CODIGO.
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E! Configuration Parameters: Eje_LEDS_1RTWDSP /Configuration ﬂil
Select: |
- Salver [™ Incorporate DSPARIOS
- Data I mport/E xport I~ | Prafile perfarmance. ab atomic subspsten boundariss
Dptimizat.ion ¥ Inline Signal Processing Blocksst functions
- Diagnostics . ™ Use target specific optimization for speed [allow LSE differences)
- Gample Time

- Data Integrity
- Conversion
- Connectivity
i Comp atibility
... Model Referencing
- Hardware Implementation
- Model Referencing
[=1-Real-Time Wworkshop
- Comrments
- Symbols
- Custom Code
.. Debug
- [nterface
- TI CEOOO target selection

- T| CEOOO compiler
- T CEO00 fink.er
- T CEO00 runtime

ok I LCancel Help Apply

Figura 3.9 Ventana Configuracion TI C6000 Generacién de Cédigo.

Una vez seleccionados los valores especificos para el modelo a
implementar se deben aplicar los valores presionando Apply luego
Ok. Luego en la ventana que nos muestra el modelo hacer clic en
Tools -> Real-Time Workshop -> Build Model, con esto se inicia el
proceso de compilacion del modelo y en la ventana de MATLAB
aparecen los archivos que genera dicha compilacion. Al finalizar el
proceso de compilacion debe aparecer en el ambiente de
programaciéon de CCS nuestro modelo como activo, lo cual se

comprueba porque el nombre de nuestro proyecto aparece en
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negrillas y debe contener varios archivos generados los cuales

seran:

nombre_del_archivo.c
nombre_del_archivo_data.c
nombre_del_archivo_main.c
MW _c6xxx_csl.c
rt_nonfinite.c

rt_sim.c

nombre_del_archivo.cmd

donde nombre_del _archivo es el nombre con que hemos guardado

nuestro modelo.

3.2.2 CARGAY EJECUCION DEL PROGRAMA OBJETO.
Una vez que se han concluido los procesos de desarrollo,
simulacion, ajuste y verificacion del modelo en el ambiente de
desarrollo de Simulink y ademas se ha ejecutado el procedimiento
que realiza la compilacién del modelo (este proceso se detall6é en el
punto 3.2.1), entonces es el momento de proceder con el punto final
del proceso de desarrollo del modelo, el cual consiste en tomar el

archivo que se genero luego de compilar el modelo y que debe estar
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ahora activo en el entorno de desarrollo de CCS, es de aqui de
donde se ejecuta el proceso de carga del archivo objeto en la

plataforma que en nuestro caso es el DSK C6416.

A continuacion se detalla como cargar y la ejecutar modelo:

a) Dar clic en el menu Project -> Build. Automaticamente se inicia el
proceso de compilacién del proyecto activo.

b) Luego (si no hay errores) seleccionar File -> Load Program. Con
lo que se abre una ventana de donde se debe seleccionar el

archivo generado nombre_del_archivo.out y clic en Abrir.

Buscar en: I_} nombre_del_archivo_ G000 rtw j - £f ER-

ke
nornbre_del_archivo, oot

Mombre: Inu:-mbre_del_archivo Abrir I
Tipg: I *.out j Cancelar |
Apuda |

g

Figura 3.10 Cuadro de dialogo Cargar Programa.

c) Al presionar Abrir se inicia de forma automatica el proceso

mediante el cual el archivo compilado se baja al DSP.



Loading Program |

Loading Program
g CbATLAR P waork snombre_del_archiva_cBO00_rbwsnomk

Loading zections.

.stack: 98256 of 262144 at 0xBO00EfA0

Figura 3.11 Indicador de Carga de Programa Objeto.

d) Finalmente el archivo objeto que esta fisicamente en el DSP

puede ser ejecutado dando clic en Debug -> Run.
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CAPITULO 4.

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL CANAL

PILOTO.

4.1 SISTEMA POR BLOQUES.

En este capitulo abordaremos la estructura del canal Piloto en
bandabase. A continuacion detallaremos las partes constitutivas del

este canal que son las bases para el analisis de espectro ensanchado.

| pilot PN
sequence at
1.2288 Mcps

WU
(All Os at BB A
12288 Mcps) -~
P N | filter
All 0s /L To QPSK

07/ modulator
1.2288 Mcps & BB [ 2

N | filter

f

Q pilot PN
sequence at
1.2288 Mcps

Figura 4.1 Diagrama de bloques del Canal Piloto.
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BLOQUE WALSH.

FUNCIONAMIENTO.

El sistema CDMA utiliza los cédigos Walsh de dos distintas formas
dependiendo del tipo de enlace en el que se encuentre, en el
enlace Delantero se usan estos coédigos para realizar canalizaciéon
y en el enlace Inverso se emplea para ensanchar. El bloque
generador del cédigo Walsh presenta en la salida el codigo
correspondiente al orden del cdédigo Walsh requerido. Para

nuestro proyecto es el cédigo Walsh de orden 0 (Wo).

FUNCION MATEMATICA.

Los coédigos WALSH se generan a partir de una matriz llamada
HADAMARD, en la cual cada una de sus filas forman un conjunto
ortogonal de cddigos. Las matrices Hadamard son matrices
cuadradas en la que sus valores son +1 y -1. Entonces, si N es
una potencia de 2 no negativa, la matriz Hadamard de NxN,

detonada como H,, es definida recursivamente como se muestra

a continuacion:



96

Por ejemplo:

41.1.3 DIAGRAMA DIGITAL.
El diagrama digital del generador de codigo Walsh indica que se
requiere los parametros como son la longitud del codigo Walsh a

generar, el indice del cédigo que se desea representar.

hCade (—l o 10— UC) (T )

Cutl

Signal From Frame Status LI

Wioksp ace Conversion

Figura 4.2 Diagrama digital Generador Walsh.



4114 DIAGRAMA DE FLUJO DEL BLOQUE.

Longitud Cédigo = CL

N=log 2 CL
\ 4
11
Semilla =
1 -1
SI
Iter =1
SI
< | Iter =N
A 4
FN = Semilla
=0

Semilla — Semilla

EN = {Semilla Semilla }

SI

) 4
Semilla = FN

Iter = Iter + 1

FN = (Code Index, I)
I=1+1

\ 4

FIN

Figura 4.3 Diagrama de flujo bloque Walsh.
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BLOQUE SECUENCIA PN.

FUNCIONAMIENTO.

En el sistema CDMA actualmente se usan dos versiones del
generador de secuencia PN, uno de estos generadores es el que
me da como salida un cédigo llamado corto y el otro me da como
salida un codigo llamado largo. La diferencia basica entre el
cédigo corto y el codigo largo es la funcion que cada uno
desempefia en los canales Delantero e Inverso y ademas como su
nombre lo indica el codigo PN corto tiene un periodo relativamente

pequefio en comparacién con el periodo del cédigo largo:

Q

Codigo corto: 2" chips 0,02667 seg.

Q

Codigo largo: 2*' —1 chips 1789569,706 seg. = 0,71 dias

El bloque generador de cddigo largo me da a la salida una version
decimada o completa de la secuencia, dicha secuencia se utiliza
para ensanchamiento en el canal Inverso, mientras que la version
decimada de la secuencia larga es usada para hacer el scrambling
en el enlace Delantero. El cddigo largo es periddico, con periodo
de 2*' —1 chips (2199023255551 chips). Por otro lado el bloque
generador de codigo corto genera las secuencias PN cortas | y Q

que se utilizaran en el ensanchamiento de las sefiales CDMA.
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FUNCION MATEMATICA.
Luego del ensanchamiento ortogonal, cada canal es ensanchado

en cuadratura (ver figura 4.1), la secuencia ensanchadora sera
periddica con una longitud de 2" (32768 chips de longitud). Esta
secuencia se denomina ’secuencia PN Piloto” y se origina
mediante los siguientes polinomios caracteristicos:
Pl(x): xPHxP "+t x T+ x0+ 1 (6)
para la secuencia IN-PHASE, y
PO(x)= x"+x+x"+x" "+ x4 x"+ x*+x° +1 (7)

para la secuencia en CUADRATURA.

La tasa de chips del cédigo generado sera 1.2288Mcps. El periodo
de la secuencia PN Piloto es 32768/1228800 = 26.666 ms, por lo
que cada 2 segundos se repiten 75 veces cada secuencia PN

Piloto.

(6) y (7) Estos polinomios caracteristicos fueron tomados del estandar CDMA del 3GPP2, Physical
Layer Standard for cdma2000 Spread Spectrum Systems, capitulo 3 pagina 109.
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41.23 DIAGRAMA DIGITAL.

SECUENCIA PN I.

TiMI=

1
z z z z z z z z z z z
I15) 14} 1113} 112y Iy If10) 1@} 18] 17 1] 1[5) i) 1{3) 12} If1) 1

}

Figura 4.4 Diagrama de bloque Secuencia PN I.

SECUENCIA PN Q.

Logical
Opemtor

=z =z =z =z =z =z z z =z =z =z =z z z
Qs oy aps G arty 20 Qi) Qi) QT QG @3) Qi) QEy Qi) Qi) Qi)

Figura 4.5 Diagrama de bloque Secuencia PN Q.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL BLOQUE.

Identifique
Polinomio Generador

!

Chequear
Exponente Maximo del
Polinomio Generador

!

Genere
Un Registro de Desplazamiento
de N estados

!

Identifique
El estado mas significativo
derecho con exponente cero

!

Enumere
Los estados del Registro de
Desplazamiento hacia la

!

Identifique
Del Polinomio Generador los
exponentes menores que N

v

Realizar
La Suma Modulo 2 (XOR) de los
exponentes identificados con su
respectivo estado en el Registro
de Desplazamiento

v

Conectar
La salida del XOR con el estado
mas significativo izquierdo del
Registro de Desplazamiento

!

Salida del Polinomio
Generador
Es tomada del registro menos
significativo derecho

POX) =X "+ X"+ + XK+ .+ X' +X°
P(X) =(Polinomio Generador)
K es menor que (N-1) y mayor que 1

N = Exponente Maximo del Polinomio Generador.

0
L]
n= N-1
n ......... Kevororienann. 1 0
(N-1) , (K) , (1) , (0) n= N-1
XOR
! |
HEEEEREN
n ........ Kivivovrnenen 1
XOR
. | |
L [ [ [ [ []
n ........ Kevorornennnn. 1
XOR
1 | | Out
L L [ [ [ [ ] |||::>
n ........ Kevovornenann. 1

Figura 4.6 Diagrama de flujo Bloque Secuencia PN.
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BLOQUE FILTRADO.

FUNCIONAMIENTO.

Después de la operacién Ensanchamiento, los impulsos | y Q son
aplicadas al ingreso del Filtro Banda Base. Los Filtros Banda Base
tienen una respuesta de S (f) que satisface los limites dados en la
figura 4.7. Especificamente, la respuesta de frecuencia
normalizada del filtro estara contenida en +/- 81 en el pasa banda 0
<f=f, y seran menor que o igual a &, en la banda de parada f = fs
El valor numérico para los parametros son 61 =1.5dB, &, = 40 dB,

f, =590 KHz. y fs = 740 KHz.

20logyo | S(f)|
A

]

VLSS S S S S S

-

ANNNNNNNNN

=g

| [/

»
»

f f, f

Figura 4.7 Respuesta de Frecuencia Filtro Banda Base.
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Si s(f) es la respuesta el impulso del filtro Banda Base, entonces

s(f) satisface la siguiente ecuacion:

Mean Square Error = i[as(kTs —7)-h(k)f <0.03
k=0

(8)

Donde la constante a y 1 son usadas para minimizar el error

mediano cuadrado. La constante Ts es igual a 203.51... ns. Ts es

igual a un cuarto de un PN chip. Los valores de los coeficientes

h(k), para k < 48 estan dados en la tabla X; h(k) = 0 para k = 48.

Note que h(k) es igual a h(47 — k).

k h(k) k h(k)

0,47 |-0.025288315 | 12,35 |0.007874526
1,46 |-0.034167931 | 13,34 |0.084368728
2,45 | -0.035752323 | 14,33 | 0.126869306
3,44 |-0.016733702 | 15,32 |0.094528345
4,43 |0.021602514 | 16,31 |-0.012839661
5,42 | 0.064938487 | 17,30 |-0.143477028
6,41 |0.091002137 | 18,29 |-0.211829088
7,40 |0.081894974 |19,28 |-0.140513128
8,39 |0.037071157 | 20,27 |0.094601918




9,38 |-0.021998074 | 21, 26

0.441387140

10, 37 | -0.060716277 | 22, 25

0.785875640

11, 36 | -0.051178658 | 23, 24

1.0

Tabla X Coeficientes de h(k).

PARAMETROS DE CONFIGURACION FILTRO.

Tipo de Filtro Bandabase
Rizado pasa banda 3dB
Frecuencia superior pasa banda 590 KHz.
Minima atenuacion banda de parada 40 dB
Frecuencia baja banda de parada 740 KHz.

Tabla XI Parametros de Configuracion Filtro.

104



105

4.1.3.2 FUNCION MATEMATICA.
Esta funcion matematica representa la ecuacion de un filtro FIR, el

mismo que se loa aborda en detalle en el anexo D de FILTROS.

N -1
yln]=> b, -x[n - k] ©)
k=0

41.3.3 DIAGRAMA DIGITAL.
El diagrama digital mostrado es una forma general de

representacion de cualquier filtro FIR Forma-Directa.

x(nN) —» z » Zz » z

+ + y(n)

Figura 4.8 Diagrama Digital Filtro FIR.
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41.3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL BLOQUE.

Inicio

Si h (k) No

v

Especificar
El Filtro.

1. Tipo.
2. Orden M.
3. Respuesta de Frecuencia

v

Decidir Decidir
La estructura a realizar. La estructura a realizar.

v

Decidir
# Coeficientes a Cuantizar.

v

Calcular
Coeficientes

Doblar
Doblando x (k) alrededor k=0
para obtener x (- k)

Desplazar
Desplazar x (- k) por ng
muestras a la derecha
para obtener x (ng— k)

Multiplicar
Multiplique h (k) por x (no-k)
para obtener la multiplicacion
h (k) . x (no-k) para todos los k.

Sumar
Suma de todos los productos
para obtener la salida y (no)
al tiempo no.

Figura 4.9 Diagrama de Flujo disefio de filtros.
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4.2 IMPLEMENTACION DEL CODIGO EN EL DSP.
Para la implementacién del cédigo de cada bloque se debe primero
establecer un procedimiento de disefio, simulacion, verificacion y
codificacion de los modelos a desarrollar. En base al funcionamiento y
teniendo en claro la funcion que desempena cada etapa se deben
tomar los parametros a modelar, estos parametros pueden ser entre
otros: tipo de plataforma, tiempos de muestreo, nivel de optimizacion,
etc.; a partir de esto se crea el entorno de desarrollo y simulacion del

sistema.



CAPITULO 5.

PRUEBAS.

5.1 PRUEBAS SIMULADAS EN MATLAB DE LOS BLOQUES

CONSTITUYENTES.

GENERADOR DE CODIGO WALSH:

Codigo_Wiralsh

Hadamard I Al Wotkspace
Code Generator

Generador
de secuencia
Al SH

Grafico

Figura 5.1 Modelo Generador de Walsh
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Para esta prueba en el entorno de disefio de Simulink importamos las

siguientes herramientas:

Hadamard Code Generator: el mismo que esta ubicado en Simulink
Library Browser -> Communications Blockset -> Comm Sources ->
Sequence Generators -> Hadamard Code Generator, este bloque tiene
la funcién de generar en base a la matriz semilla Hadamard (ver

seccion 4.1.1.2) cualquiera de las secuencias Walsh en formato bipolar.

To Workspace: el mismo que esta ubicado en Simulink Library Browser
-> Simulink -> Sinks -> To Workspace, este bloque tiene la funcion de
almacenar en una variable de memoria el resultado de la generacion del

Cddigo Walsh.

Scope: el mismo que esta ubicado en Simulink Library Browser ->
Simulink -> Sinks -> Scope, este bloque tiene la funcion de visualizar en
el dominio del tiempo lo que esta ocurriendo en el bloque Generador de

Cddigo Walsh.

Una vez realizado el modelo mostrado en la figura 5.1 procedemos a
configurar los parametros iniciales de cada bloque. Para nuestro caso

los parametros iniciales quedaron de la siguiente manera:



PARAMETROS DE BLOQUE GENERADOR DE
SECUENCIA WALSH.
WO W32 W63
Longitud Cédigo 64
indice Cadigo 0 32 63
Tiempo Muestreo 0.2
Salida Basada en Trama Desactivado

Tabla Xll Parametros de Bloque Walsh.

PARAMETROS DE BLOQUE TO WORKSPACE

WO W32 W63
Nombre Variable Codigo_Walsh
Limit data points to last inf
Decimation 1
Tiempo Muestreo -1
Formato De Grabado Structure
Log fixed-point data as a fi object Desactivado

Tabla XIlIl Parametros de Bloque Workspace (Walsh).
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PARAMETROS DE BLOQUE SCOPE
GENERAL
WO W32 W63
Ejes 1
Rango Tiempo 14
Tick Labels Bottom axis only
Muestreo Decimation
1

Visor Flotante Desactivado

Tabla XIV Parametros de Bloque Scope General (Walsh).

PARAMETROS DE BLOQUE SCOPE

DATA HISTORY

WO W32 | W63

Limit data points to last 5000

Variable Name:

Grabar en Workspace Del_grafico

Format: Structure

Tabla XV Parametros de Bloque Scope Data History (Walsh).

111
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Luego de disefar y configurar los parametros del modelo, debemos
darle un nombre, para luego guardar el disefio dando clic en File ->
Save: Walsh_final.

Una vez guardado procedemos a ejecutar la simulacion dando un
tiempo de parada de 12.6 segundos.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el visor

(Scope):

CODIGO wWalLSH INDICE O

Figura 5.2 Grafico de Walsh 0.
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CODIGO WalsH IMDICE 0

Figura 5.3 Grafico de Walsh 32.

Cap LSH INDICE O

Figura 5.4 Grafico de Walsh 63.
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También estos valores simultdaneamente fueron almacenados en la
variable que dirigimos al Workspace, en nuestro caso se llama:

Codigo_Walsh.

Nota: Los resultados de la variable Codigo Walsh se muestran en el

Anexo E.

GENERADOR DE SECUENCIA PN:

RAMAL |

DIAGRAMA DE BLOQUES DE
GENERADOR DE SECUENCIA PN
RAMAL |

114y I13) 2y 1y 0y ] = 167 1) I5) It 1= 2 4] L8]
SECUENCIA_FH_I I:I
AL WMORKSPACE GRAFICO

Figura 5.5 Modelo Generador Secuencia PN |
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RAMAL Q

DlasRAMS DE BLOQUES DE
GENERADOR DE SECUENCIA PN
RAnAL Q

Qoidy Q013 Q012 Qi) Q1o QE) QeE) Q) Q) Q5] Qe QG Qcz) Q) Qi

¥ ¥

SECUENCIA_FN_2 |:|

ALWORKSPACE SRAFICO

Figura 5.6 Modelo Generador Secuencia PN Q

Para esta prueba en el entorno de diseno de Simulink importamos las

siguientes herramientas:

XOR: el mismo que esta ubicado en Simulink Library Browser ->
Simulink -> Logic and bit Operations -> Logical Operador, este bloque

tiene la funcion de realizar la funcién légica requerida.

Unit Delay: el mismo que esta ubicado en Simulink Library Browser ->

Simulink -> Commonly Used Blocks -> Unit Delay, este bloque tiene la
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funcién de muestrear y almacenar un estado, para nuestro caso este

trabajara como un registro de desplazamiento con un valor inicial fijo.

To Workspace: el mismo que esta ubicado en Simulink Library Browser
-> Simulink -> Sinks -> To Workspace, este bloque tiene la funcion de
almacenar en una variable de memoria el resultado de la generacion del

Cddigo PN.

Scope: el mismo que esta ubicado en Simulink Library Browser ->
Simulink -> Sinks -> Scope, este bloque tiene la funcién de visualizar en
el dominio del tiempo lo que esta ocurriendo en el bloque Generador de

Cddigo PN.

Una vez realizado los modelos mostrados en las figuras 5.5 y 5.6
procedemos a configurar los parametros iniciales de cada bloque. Para

nuestro caso los parametros iniciales quedaron de la siguiente manera:

PARAMETRO DE BLOQUE XOR

Ramal | Ramal Q

Operador XOR

Puertos de Entrada 6 8




Forma de Icono Rectangular

Tiempo Muestreo -1

Tabla XVI Parametros de bloque XOR.

PARAMETROS DE BLOQUES UNIT
DELAY
RAMAL | | RAMAL Q
I(14)=0 | Q(14)=0
I(13)=0 | Q(13)=0
I(12)=0 | Q(12)=0
I(11)=0 | Q(11)=0
I(10)=0 | Q(10)=0
Condicion Inicial | 19)=0 | Q(9)=0
I8)=0 | Q(@8)=0
(7)=0 | Q7)=0
I6)=0 | Q(6)=0
I5)=0 | Q(5)=0
I4)=0 | Q@4)=0

117
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Tiempo Muestreo -1

Tabla XVII Parametros de bloques Unit Delay.

Nota: Las condiciones iniciales de los bloques Unit Delay son el cédigo
semilla del Generador de Codigo PN. Ademéas debe tenerse en
consideracion que al menos uno de estos debe ser 1, en nuestro caso

se configuro a | (0)=1y Q (0)=1.

PARAMETROS DE BLOQUE TO WORKSPACE

RAMAL | RAMAL Q
Nombre Variable SECUENCIA_PN_I | SECUENCIA_PN_Q
Limit data points to last inf
Decimation 1
Tiempo Muestreo -1
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Formato Grabado Structure

Log fixed-point data as
Desactivado

a fi object

Tabla XVIIl Parametros de bloque Workspace (PN).

PARAMETROS DE BLOQUE
SCOPE

GENERAL

Ejes 1

Rango Tiempo 500

Tick Labels Bottom axis only

Muestreo Decimation

Visor Flotante Desactivado

Tabla XIX Parametros bloque Scope General (PN).




PARAMETROS DE BLOQUE SCOPE

DATA HISTORY

RAMAL | RAMAL Q
Limit data points to
5000
last
Variable Name: Variable Name:
Grabar al WS VAL _RAMAL | VAL _RAMAL_Q

Format: Structure

Tabla XX Parametros bloque Scope Data History (PN).
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Luego de disefar y configurar los parametros del modelo, debemos

darle un nombre, para luego guardar el disefio dando clic en File ->

Save: RAMAL | para el primer modelo y File -> Save: RAMAL Q para el

segundo modelo.

Una vez guardado procedemos a ejecutar la simulacion dando un

tiempo de parada de 32768 segundos.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el visor

(Scope):
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RAMAL |

Figura 5.8 Grafico de Secuencia PN Ramal Q.
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También estos valores simultaneamente fueron almacenados en la
variables que designamos al Workspace, en nuestro caso:
SECUENCIA PN _| para el primer modelo, y SECUENCIA_PN_Q. para
el segundo modelo. Al simular nuestro modelo y para confirmar el
correcto funcionamiento utilizamos el bloque PN Sequence Generator
del Communications Blockset y configurando los parametros
correspondientes con su estado inicial igual al de nuestro modelo

disenado, concordaron todos los valores generados.

FILTRO:

Para el disefio de este filtro y en general de cualquier filtro utilizamos la
herramienta de Matlab FDA Tool, la cual nos permite configurar un filtro
de acuerdo a las necesidades. Como se observamos anteriormente en
el diagrama de flujo correspondiente a filtros nosotros debemos conocer

si tenemos o no los coeficientes que definen la estructura del filtro.

SIN COEFICIENTES (DISENADO):

Para disefiar el filtro y obtener coeficientes, en la ventana de comandos
de Matlab tipeamos

>> fdatool, inmediatamente aparecera la siguiente pantalla, en la cual

se configuran los parametros del filtro.
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‘) Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *] = | Ellll
File Edit Analysis Targets View ‘Window Help

DEEESR|(> (2L X T RIRME# 4 [0~ Bk ORI N\

— Current Filter Infarmmation — Magnitude Response (dB)
50 T T T T T T

[u]
Structure:  Direct-Form FIR @
Order: 45 i

N T a0
Sectionz: 1 =
Stable: Yes g
=

L
o
=

Source: Designed

50 | | | I | |

Stare Fiter .. | 0 05 1 15 2 25 3
Frequency (MHz)
Filter Manager ... |
— Response Type _— FitterOrder— Frequency Specifications — __ Magnitude Specifications
& |Lowpass - i Units: IkHz j Units: IdEl d

EIm
LAk

- Highpass vi -
=" Minimum order Fs: IQ 740
" Bandpass Apass: |3

{~ Bandstop __ Ogtions Fpass: [590
e Astop: |4D
Ditferentiztor i Density Factor: IQD
S (L Fstop: 740
| Desian ethoc

IR IBuﬂerworth vi
f+ FIR IEquirippIe vi

B | B

@"E

\BE

] &

Design Fifter: |

|Desi_qnin_q Filter ... Done

Figura 5.9 Ventana de Configuracion FDA tool.

e Especificar el tipo de respuesta (Lowpass, Highpass, Bandpass,
Bandstop), para nuestro caso es el filtro lowpass.
e Especificar Frecuencia:
Fpass = Frecuencia pasabanda = 590 KHz.
Fstop = Frecuencia de parada = 740 KHz.
Fs = Frecuencia de muestreo = 9*Fstop KHz.

Units = Unidades = KHz.
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Note que al incrementar la frecuencia de muestreo aumenta el orden
del filtro.
o Especificar Magnitud:
Apass =3 dB
Astop =40 dB.
e Decidir el tipo de estructura: Edit -> Convert Structure -> Direct-

Form FIR.

) Convert Structure E| [E| rg|

Convert to:

Direct-Farm FIF:

Direct-Form FIR Transposed
Direct-Form Swyrmmetric FIR

v

[ (80,4 ] [Cancel ]

Figura 5.10 Seleccion de tipo de Estructura de Filtro.

e Calcular los coeficientes: realizados los puntos anteriores
presionamos Design Filter. Inmediatamente se procesara vy
calculara los coeficientes, los mismos que pueden ser

almacenados dando clic en: Targets -> Generate C Header, se
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debe hacer click en Generate y especificar una ruta y un nombre
para el archivo de coeficientes.

Realizados los puntos anteriores y siguiendo las especificaciones
de diseno, procedemos a crear el modelo final del filtro dando click

en el icono Realize Model.

CON COEFICIENTES (IMPORTADOS):

El primer paso para crear este filtro, es crear una variable en el
Workspace que contenga los coeficientes, realizando los siguientes
pasos. Dar click en el boton New variable, asignar nombre a la
variable, para nuestro caso coeficientes.

Ingresar los valores de los coeficientes.

En el entorno Matlab tipeamos >> fdatool, inmediatamente
aparecera la pantalla mostrada en la figura 5.11

En la parte inferior izquierda seleccionamos el icono Import Filter.
En el campo estructura de filtro escogemos Forma-Directa FIR.

En el campo Numerator invocamos la variable creada en el primer
paso coeficientes

En el campo Units, escogemos la frecuencia deseada.

Luego damos click en el botdn Import Filter.
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) Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *] = |EI|1|
File Edit Analysis Targets Wiew ‘Window Help

DSEESR |-« 2RLLX P E|RNE % 4 0~ Bk @R |8

— Current Fitter Information —_ Magnitude Responze (dB)
sa T T T T T T

1]
Structure:  Direct-Form FIR @
Crdler: 45 bt

- T a0
Sectionz: 1 =
5
o
=

Stahle: Yes
Source: Designed

=]
=

150 | | | | | |

Store Fitter .. | il 0.5 1 15 2 25 3
Freguency (MHz)
Filter Manager ... |
— ResponseType _—  FiterOrdder —_ Fregquency Specifications — Magnitude Specifications

& [lowpass =] 3 wits: [z <] || Units [oB -
e Highpass vi .
= Minimum order Fa: IQ 740

E3w
LAk

" Bandpass - Apass: |3
(" Bandstop _ Cptians Fpass:  |580
e Astop: |4D
Differentiztar bl i 1 |
Density Factor: |20 Fstop: 720

[ Design Method

TR |Butterwarth -
{* FIR IEquirippIe 'i

el i e

FilE

Desian Fifter: |

|Desi_qnin_q Filter ... Done

Figura 5.11 Disefo de Filtro con coeficientes.

e Realizados los puntos anteriores y siguiendo las especificaciones
de diseno, procedemos a crear el modelo final del filtro dando click

en el icono Realize Model.
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5.2 PRUEBA DE CARGA DE PROGRAMA FUENTE GENERADO POR

MATLAB AL DSP.

GENERADOR DE CODIGO WALSH:

El objetivo de este punto es descargar el modelo Simulink en nuestro
DSP, para lo cual generamos un archivo objeto a partir del modelo

Walsh_final_hardware mostrado en la figura 5.9.

Hadamard
Code Generator Codigo_Wralsh

Generador
de secuencia Al rakepace
WALSH O

CEG DSk
DIF Switch

CEHEG DSk
LED

| |
.LL/EL

Switch 1 — -

Hadamard
Code Genarator

Zenearadaor
de secuencia
MALSH 63

LED
Selector

rafico

Figura 5.12 Modelo de Generador de Codigo Walsh.

Al modelo mostrado en el punto 5.1.a le hemos agregado los siguientes

bloques:



128

DIP SWITCH: este bloque esta ubicado en Simulink Library Browser ->
Embedded Target for TIC6000 DSP -> C6416 DSK Board Support ->
Switch, y su funcién es la de generar una trama de 4 bits que al ser
cargados en el DSK C6416 pueden controlar externamente la
multiplexacion del Walsh 63 o del Walsh 0. En la siguiente tabla se

muestran las combinaciones posibles de los DIPs:

DIP

3721110 SALIDA A LED
0/0]0]0

0/0]0 |1

0/]0[1]0 WALSH 63
0]0 1|1

0/1]0]0

0[1]/]0]1

0/1[1]0

O[1 111

110/0]0

11001

110110 WALSH 0
110111

111]0]0

111101

1111110

1111111

Tabla XXI Salida de Codigos Walsh.

LED: este bloque esta ubicado en Simulink Library Browser ->
Embedded Target for TIC6000 DSP -> C6416 DSK Board Support ->

LED, y su funcién es la de mostrar los resultados del Coédigo Walsh
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seleccionado por los DIP. A continuacion se muestra la interpretacion

de los LEDs:

LED NUMERO
3 2 1 | 0 | BIPOLAR
OFF | OFF | OFF |ON 1
ON | ON | ON |ON -1

Tabla XXII Representacién de Simbolos bipolar.

SWITCH: este bloque esta ubicado en Simulink Library Browser ->
Simulink -> Signal Routing -> Switch, y su funcion es multiplexar los
datos que ingresan, estos a su vez son controlados por el valor limite

configurado previamente como se muestra en la tabla:

PARAMETROS DE BLOQUE SWITCH

MAIN

Criterio de salida U2 > threshold

Limite 4

Habilitar Cero Activado

Tiempo de Muestreo -1

Tabla XXIIl Parametros bloque Switch (Walsh).
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Una vez realizado la configuracién de los bloques que componen el
modelo procedemos a configurar los parametros generales de Simulink
para que la implementacion en el hardware suceda (esto se detallo en
la seccién 3.2.1).

A continuacién se muestra una tabla con los parametros que se

configuraron para nuestro DSK:

PARAMETROS DE CONFIGURACION:
WALSH_FINAL_HARDWARE/CONFIGURATION

Start time: 0.0 Stop time : 12.6
Resolvedor
Type: Fixed-step | Solver: Discrete
Implementacion Hardware Device Type: TI C6000
Real-Time Workshop RTW system target file: ti_c6000.tlc

Tabla XXIV Parametros globales Walsh_Final_Hardware.

Una vez configurados los parametros generales de Simulink en Matlab

procedemos a:

1. Conectar el DSK C6416 a la linea de alimentacion.
2. Automaticamente se ejecuta el POST (Power On Self Test).

3. Conectamos el cable USB del DSK al computador.
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4. Realizamos el Diagnostics Utility (Ver Anexo DIAGNOSTICO DSK).
5. Hacemos clic en el icono de C6416DSK CCS.
6. En el entorno de Diserio Simulink hacemos clic en Tools -> Real-

Time Workshop -> Build Model o CTRL + B.

Como se detallo en la seccion 3.2.1, al realizar el punto 6 se generan
los archivos de nuestro modelo (Walsh_final_hardware) en el entorno
de Matlab, y a su vez se genera un proyecto activo en el ambiente CCS.
En el entorno de CCS con el proyecto activo procedemos a compilar,

cargar y ejecutar el modelo en nuestro DSK (ver seccion 3.2.2)

GENERADOR DE SECUENCIA PN:

El objetivo de este punto es descargar el modelo Simulink en nuestro
DSP, para lo cual generamos un archivo objeto a partir del modelo

RAMAL | _Q_FINAL_HARDWARE mostrado en la figura 5.10.
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Los modelos de las figuras 5.5 y 5.6 se juntaron para generar las
secuencias | y Q en paralelo y obtener sus respectivas salidas en los
LED dependiendo de que el usuario presione en los DIP. Si se presiona
un valor mayor a 4 entonces los LED mostraran la secuencia del Ramal
I, pero si no presionamos los DIP entonces los LED mostraran la

secuencia del Ramal Q.

DIP SWITCH: este boque esta ubicado en Simulink Library Browser ->
Embedded Target for TIC6000 DSP -> C6416 DSK Board Support ->
Switch, y su funcion es la de generar una trama de 4 bits que al ser
cargados en el DSK C6416 pueden controlar externamente la
multiplexacion del Ramal | o del Ramal Q. En la siguiente tabla se

muestran las combinaciones posibles de los DIPs:

DIP

3721110 SALIDA A LED
0/0[0]O0

0/]0]0]|1

0/]0[1]0 RAMAL Q
0]0 |11

0/1/0]0

0101 RAMAL |
0/1/1]0

O 1111

110]0]0

11001

110110

110111

111]0]0
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Tabla XXV Salidas de Ramales | o Q.

LED: este bloque esta ubicado en Simulink Library Browser ->
Embedded Target for TIC6000 DSP -> C6416 DSK Board Support ->
LED, y su funcién es la de mostrar los resultados del Cddigo PN
seleccionado por los DIP. A continuacion se muestra la interpretaciéon

de los LEDs:

LED
s T35 1 7T o | \UMERO
OFF | OFF |OFF| ON 1
OFF | OFF | OFF [ OFF

Tabla XXVI Representacion de Simbolos Unipolar.

SWITCH: este bloque esta ubicado en Simulink Library Browser ->
Simulink -> Signal Routing -> Switch, y su funcién es multiplexar los
datos que ingresan, estos a su vez son controlados por el valor limite

configurado previamente como se muestra en la tabla:
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PARAMETROS DE BLOQUE SWITCH

MAIN

Criterio de Salida U2 > threshold

Salida 4

Habilitar cero Activado

Tiempo de Muestreo -1

Tabla XXVII Parametros bloque Switch (PN).

Una vez realizado la configuracién de los bloques que componen el
modelo procedemos a configurar los parametros generales de Simulink
para que la implementacién en el hardware suceda (esto se detallo en
la seccién 3.2.1).

A continuacién se muestra una tabla con los parametros que se

configuraron para nuestro DSK:

PARAMETROS DE CONFIGURACION:
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE /CONFIGURATION

Start time: 0.0 | Stop time : 32768

Resolvedor
Type: Fixed-step | Solver: Discrete
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Implementacion Hardware Device Type: TI C6000

Real-Time Workshop RTW system target file: ti_c6000.tlc

Tabla XXVIIl Parametros globales RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE.

Una vez configurados los parametros generales de Simulink en Matlab

procedemos a, compilar el modelo CTRL + B.

Como se detallo en la seccion 3.2.1, al compilar se generan los
archivos de nuestro modelo (RAMAL | Q FINAL HARDWARE) en el
entorno de Matlab, y a su vez se genera un proyecto activo en el
ambiente CCS. En el entorno de CCS con el proyecto activo
procedemos a compilar, cargar y ejecutar el modelo en nuestro DSK

(ver seccién 3.2.2)

FILTROS
El objetivo de este punto es descargar el modelo Simulink en nuestro
DSP, para lo cual generamos un archivo objeto a partir del modelo

FILTRO_FINAL HARDWARE mostrado en la figura 5.11.
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FIGURA 5.14 Modelo del Filtro Digital.

Este modelo consta de tres bloques los cuales se detallan a

continuacion:

MIC IN: este boque esta ubicado en Simulink Library Browser ->
Embedded Target for TIC6000 DSP -> C6416 DSK Board Support ->
ADC, y su funcién es la de proveer un puerto de ingreso de la senal
analdgica. Los parametros de este bloque se muestran en la siguiente

tabla:

PARAMETROS DE BLOQUE ADC

Fuente ADC Mic In

+20 dB Mic gain boost

Desactivado
Stereo




Tiempo Muestreo 32 KHz.
Ancho de palabra 32 bits
Tipo dato de salida Double
Escalamiento Normalize
Muestras por trama 64

Tabla XXIX Parametros bloque ADC.
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DIGITAL FILTER DESIGN: este bloque esta ubicado en Simulink

Library Browser -> Signal Processing Blockset -> Filtering -> Filter

Designs -> Digital Filter Design, y su funcion es la de crear un filtro

digital basado en las especificaciones de disefio. Para nuestro caso los

parametros quedaron de la siguiente manera:

PARAMETROS DE BLOQUE DISENO
DE FILTRO.

Estructura Filtro

Direct-form FIR

Numerador

Tabla de

coeficientes
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Hz

Frecuencia Muestreo
30000

Tabla XXX Parametros bloque Disefio de Filtro.

DAC: este bloque esta ubicado en Simulink Library Browser ->
Embedded Target for TIC6000 DSP -> C6416 DSK Board Support ->
DAC, su funcion es proveer en el puerto de salida una senal analdgica.

Los parametros quedaron de la siguiente manera:

PARAMETROS DE BLOQUE DAC

Ancho Palabra 32 bits
Escalamiento Normalize
Modo de Saturacion Saturate

Tabla XXXI Parametros bloque DAC (Filtro).

Una vez realizado la configuraciéon de los bloques que componen el

modelo procedemos a configurar los parametros generales de Simulink,
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para que la implementacién en el hardware ocurra (esto se detallo en la

seccion 3.2.1).
A continuacién se muestra una tabla con los parametros que se

configuraron para nuestro DSK:

PARAMETROS DE CONFIGURACION:
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE /CONFIGURATION

Start time: 0.0 Stop time : inf
Resolvedor
Type: Fixed-step | Solver: Discrete
Implementacion Hardware Device Type: TI C6000
Real-Time Workshop RTW system target file: ti_c6000.tlc

Tabla XXXII Parametros globales FILTRO_FINAL_HARDWARE.

Una vez configurados los parametros generales de Simulink en Matlab

procedemos a, compilar el modelo CTRL + B.

Como se detallo en la seccion 3.2.1, al compilar se generan los
archivos de nuestro modelo (FILTRO_FINAL HARDWARE) en el
entorno de Matlab, y a su vez se genera un proyecto activo en el
ambiente CCS. En el entorno de CCS con el proyecto activo

procedemos a compilar, cargar y ejecutar el modelo en nuestro DSK.
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5.3 VERIFICACION DE PROGRAMA EN TARJETA.

GENERADOR DE CODIGO WALSH.

Una vez realizados los procedimientos detallados en las secciones 5.1y
5.2 correspondientes al Generador de Cdédigo Walsh, procedemos a
verificar el correcto funcionamiento del programa objeto que reside en
nuestro DSK. Al manipular los DIPs y comprobar el funcionamiento del
cédigo en nuestro DSK se cumple la tabla que se muestra a

continuacion:

DIP
3720110 SALIDA A LED
0/0/0]0
0/0/0]1
0/0/1|0] WALSH 63
0011
0(1/0/0
0[1/0|1
0(1(1]0
o111
110/0|0
11001
110[1]0 WALSH 0
110111
111]0]0
111101
111[1]0
111111

Tabla XXXIIlI Verificacion de Cédigos Walsh.
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Notese que el Walsh 63 es una cadena variante en el tiempo de
simbolos (1, -1, -1, 1........ 1, -1, -1, 1), mientras que el Walsh 0 es una
cadena invariante de simbolos (1, 1, 1, 1...... 1,1, 1, 1). Estos simbolos

se representan de acuerdo a la siguiente tabla:

NUMERO LED
BIPOLAR| 3 2 1 [0

1___|oFF|oFF|[OFF|ON
-1 ON | ON | ON |ON

Tabla XXXIV Verificacion de salida en LEDs (Walsh)

Finalmente al desconectar el cable USB del DSK se comprueba que

efectivamente el programa objeto reside en nuestra tarjeta.

GENERADOR DE SECUENCIA PN:

Una vez realizados los procedimientos detallados en las secciones 5.1y
5.2 correspondientes al Generador de Cddigo PN, procedemos a
verificar el correcto funcionamiento del programa objeto que reside en
nuestro DSK. Al manipular los DIPs y comprobar el funcionamiento del
cédigo en nuestro DSK se cumple la tabla que se muestra a

continuacion:
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DIP
3721170 SALIDA A LED
0)0]0]0
0]10]0]|1
0(0[1(0 RAMAL Q
0(0[1]1
0)1]0]0
0[1[0]1
0(1{1(0
O[1[1]1
1{0({0|0
1{0[{0(1
110[11]0 RAMAL |
110[1(1
111]0]0
1{1]0(1
111[1]0
111]1[1

Tabla XXXV Verificacion de Codigos PN.

Nétese que las secuencias PN | y Q son una cadena que varia en el
tiempo encendiendo o apagando los LED de acuerdo a la siguiente

representacion:

LED
32|10

1 |OFF|OFF |OFF| ON
0 |OFF | OFF | OFF | OFF

NUMERO

Tabla XXXVI Verificacion de salida en LEDs (PN).
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Finalmente al desconectar el cable USB del DSK se comprueba que

efectivamente el programa objeto reside en nuestra tarjeta.

FILTRO:

Una vez realizados los procedimientos detallados en las secciones 5.1y
5.2 correspondientes al Filtro, procedemos a verificar el correcto
funcionamiento del programa objeto que reside en nuestro DSK.

La prueba del filtro consiste en ingresar varias senales a distintas

frecuencias al DSK C6416 por medio de su linea de entrada MIC IN

PC1 Headphone MIC IN DSK 6416
(Adobe Audition) _ (Texas Instruments)
Cable de Audio Procesador:

Software:

L . Ejecuta Programa
. Genera Sefial Seno en el ] 9

rango de 10 Hz a 21 KHz.
LINE OUT
Cable de Audio
A 4 A 4
Osciloscopio: MULTIMETRO
(Motorola Analyzer No. R2600C) (RadioShack -22-812)

e  Detecta Sefial de Entrada y Salida en el e Mide el Voltaje de Salida en dBm.

Dominio del tiempo su Frecuencia y e Mide la Frecuencia de Entrada y

Voltaje pico-pico. Salida.

FIGURA 5.15 Diagrama de Pruebas de Filtro.
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utilizando un generador externo. La sefal es convertida internamente
del dominio analdgico al digital. Luego es procesada por el filtro que se
esta ejecutando en el DSP. Por ultimo la sefal es transformada del
dominio digital al analdgico, mostrandola en la LINE OUT del DSK

C6416. En la tabla siguiente se muestran las mediciones realizadas:

FRECUENCIA (HZ) | dBm (MULTIMETRO)
1000 5,3
4100 3,2
4200 3,0
4300 2,5
4400 0,1
4450 1,1
4500 3,4
5000 -24.0
9000 -20,0
12000 -13,0
14000 -16,0
16000 -50,0
18000 -24,0
20000 -40,0
21000 -36,0

Tabla XXXVIlI Valores obtenidos a la salida del Filtro.
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A continuacion se presenta una comparacioén entre el filtro simulado con

la herramienta FDA tool de matlab versus un grafico construido a partir

de los valores reales de la tabla XXXVII.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El uso 6ptimo de un recurso limitado como es el espectro radioeléctrico ha
hecho que las investigaciones apunten al mejoramiento continuo de las
técnicas de accesar al medio, para este propdsito se invierten muchos
recursos en el desarrollo de métodos de codificacion robustos y eficientes,
haciendo de estos sistemas, invulnerables a cualquier agente no deseado,
con tal propésito el estandar CDMA hace uso de codigos Walsh o
Pseudoaleatorios (PN). Hoy en dia CDMA es uno de los estandares mas
aceptados a nivel mundial debido al ancho de banda que manejay a la gran
capacidad de alojar usuarios, ademas por la seguridad que provee. Nuestro
proyecto mostro las bases en las que se fundamenta CDMA, pues se genero
el codigo Walsh 0 (o cualquier Walsh N) y las secuencias PN | y PN Q, con
esto sabemos, que si a futuro deseamos actualizar el software, bastaria

modificar los parametros que propondra el nuevo estandar.

Este proyecto da un primer paso en lo que respecta a la introduccién de
nuevas tecnologias en el procesamiento de sefales digitales con DSP de la
familia 6000, que son necesarias en el proceso de implementacion de
aplicaciones en el area de Telecomunicaciones, que requieren operaciones
matematicas precisas y complejas utilizando pocos ciclos de reloj para su

ejecucion, permitiendo asi obtener aplicaciones en tiempo real.



En los ultimos afios se han dado cambios significativos en los métodos de
ensefanza de Ingenieria y nuevas tecnologias, hoy en dia disponemos de
excelentes herramientas de analisis y modelacion de sistemas como Matlab,
que simplifican calculos complejos y nos permiten realizar una exploracion de
manera interactiva del comportamiento de la variables involucradas en los
problemas, mejorando de esta forma nuestra experiencia de aprendizaje que
incentiva a vernos inmersos en el mundo de la investigacion, pues nuestros
conocimientos tedricos y necesidades se veran reflejadas en el proceso de

desarrollo en cualquier aplicacion.

Para futuras aplicaciones con el DSP C6416, se recomienda explorar
aplicaciones de codificadores convolucionales, pues este dispositivo tiene en
su arquitectura interna médulos que realizan coprocesamientos Turbo y

Viterbi con una sola palabra de dato de configuracion.

Para las herramientas de software Code Composer Studio y Matlab,
recomendamos conseguir una versiéon de CCS 3.2 o superior, pues la que
disponemos es la version 2.21, la misma que no permite habilitar el Linker for
CCS de Matlab, la misma que nos obliga a realizar compilaciones sucesivas
del modelo para la verificacion de los resultados en la tarjeta. Al disponer de
la versidn 3.2, podriamos realizar cambios en el modelo de Simulink,

reflejandolos en tiempo real en el DSP (RTDX).



Para aplicaciones que ameritan el analisis de una sefal externa, nuestro
DSK dispone de un Codec AIC23 (24 bits y 96 KSPS) que realiza conversion
Digital-Analégica D/A y Analdgica-Digital A/D, el cual limita nuestras
aplicaciones a bajas frecuencias. Lo que se recomienda es adquirir
dispositivos de altas tasas de muestreo MSPS y alta resolucion de bits

compatibles con el DSK:

DAUGHTER CARDS (EVM)

TIPO |SERIE EVM BITS |MSPS

D/A | TLV5619/5639 |12 1

A/D | THS1206 12 6

Nota: Visite el sitio Web: www.dspvillage.com/dskaccessories.

Para el correcto uso del DSK y de cualquier otro dispositivo electrénico se
recomienda: Una correcta conexion a tierra, pues al no disponer de esto, la
estatica presente en nuestro cuerpo podria averiar permanentemente el

dispositivo.






ANEXOS.



ANEXO A.

TMS320C6416 DSK.

El TMS320C6416 DSK, nos ayuda con la evaluacion y desarrollo de
aplicaciones, como esquemas ldgicos, ecuaciones légicas. Dispone de un

hardware que reduce el tiempo de desarrollo en las aplicaciones.
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Figura A.1 Diagrama de Bloques del DSK C6416.



Dentro de las caracteristicas podemos citar las siguientes:

e El Procesador Texas Instruments TMS320C6416 DSP, opera de 600 a
720 MHz.

e Posee en tarjeta un AIC23 Codificador Stereo.

e Una DRAM sincrénica de 16MB.

e 512 KB de memoria FLASH no volatil.

e LEDS y DIP conmutadores, para el usuario.

e Software de configuracién a través de los registros implementados en
CPLD.

e Opciones de arranque configurable y seleccion de entrada del
CLOCK.

e Conectores de expansion para el uso de Daughter Card.

¢ Fuente de voltaje de +5V.



FUNCIONAMIENTO DEL TMS320C6416 DSK.

El DSP en el 6416 DSK, posee comunicacién a través uno de los dos
buses, el de 64 bit de ancho EMIFA y el de 8 bit de ancho EMIFB. La
SDRAM (EMIFA), Flash (EMIFB) y el CPLD (EMIFB) estan conectados a
estos buses. EMIFA esta también conectada a la tarjeta de expansién. El
Codec AIC23 permite que el DSP transmita y reciba sefiales Analdgicas.

McBSP1, es usada para el codec control interfaces. McBSP2, es usada para

datos.
Generic 6416
Address  Address Space 6416 DSK
0x00000000
Internal
Internal Memory Memory
0x00100000
Reserved Space Reserved
or or
Peripheral Regs Peripheral
0x50000000
EMIFB CEOQ CPLD
0x64000000 EMIFB CE1 Flash
0x63000000
EMIFB CE2
0x6G000000
EMIFB CE3
0x80000000
EMIFA CEQ SDRAM
0x90000000 EMIFA CE1
0xADD0D000
EMIFA CE2
Daughter
0xB0000000 Card
EMIFA CE3

Figura A.2 Mapeo de Memoria del C6416 DSK.



Las entradas y salidas analdgicas estan localizadas a través de cuatro

conectores de audio de 3.5 mm que corresponden a:

e MIC IN: Micréfono senal de entrada.
e LINE IN: Linea de Entrada.
e LINE OUT: Linea de Salida, ganancia fija.

e HP OUT: Audifonos de Salida, ganancia ajustable

El CODEC puede seleccionar el micréfono o la linea de ingreso como
ingresos activos. McBSP1 y McBSP2 pueden ser re-enrutados a los
conectores de expansion a través de software. EI CPLD (Dispositivo Logico
Programable), es usado para implementar glue logic que estan en la tarjeta.
El CPLD también tiene una interface de usuario basada en un registro, que
permiten al usuario configurar la tarjeta, para que lea o grabe los registros

CPLD.

El DSK incluye cuatro LEDS y cuatro DIP switch de simple via que permite
interactuar al usuario. Ambos son accesos realizados a la lectura y escritura
de los registros CPLD. Incluye una fuente de poder externa de +5V, que se

usa para energizar la tarjeta.



El voltaje regulado conmutado es de 1.4V para el nucleo del DSP y se
suministra 3.3V a las entradas y salidas. Un regulador de voltaje separado
energiza con 3.3V a la interface de expansion.

CCS se comunica con el DSK a través de un emulador JTAG embebido con
una interface con el USB Host. EI DSK también puede ser usado con un

emulador externo a través del conector JTAG externo.

OPERACION BASICA.

El DSK esta disefiado para trabajar con el CCS de Tl con la version
especifica para trabajar con la tarjeta. El CCS se comunica con la tarjeta a
través del emulador JTAG presente en la tarjeta. Para iniciar, sigua las
instrucciones en la guia de instalacion (ver Anexo GUIA DE INSTALACION)
para instalar el CCS. Este brindara la instalacién de las herramientas de
desarrollo, documentacion y controladores. Después de la instalaciéon

completa, debe seguir los siguientes pasos para correr CCS.

1.- Conecte la fuente de Poder del DSK.
2.- Conecte el DSK a su computadora por medio del cable USB.

3.- Ejecutar CCS dando clic en el icono en su escritorio.



ANEXO B.

GUIA DE INSTALACION.

El kit TMS320C6416 DSK contiene:

Una tarjeta DSK C6416.

e Fuente de poder universal de +5V.

e Cable de poder AC.

e CD-ROM con Code Composer Studio para el DSK C6416.
e Manual de Referencia Técnica TMS320C6416 DSK.

e Cable USB.

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE.
Estos requerimientos son necesarios para instalar el Code Composer Studio

IDE y soportar el puerto USB. Los requerimientos para la plataforma son:

CONFIGURACION MiNIMA DEL HARDWARE.
e Pentium de 233MHz o superior.

e 600 MB de disco duro disponible.

e Windows 98SE, 2000 o XP.

e 64MB de RAM.



e CD-ROM Drive

CONFIGURACION DE HARDWARE RECOMENDADA.
e 128MB de RAM.
e Monitor SVGA (1024x768) color.

e Pentium 500MHz o superior.

El DSK de 720MHz es una version actualizada del original del DSK de

600MHz, el cual incluye modificaciones de hardware y software.

INSTALACION DEL DSK CODE COMPOSER STUDIO.

Antes de instalar el Software DSK asegurese que su PC tiene USB y

sistema operativo que soporte este puerto.

Para Windows 2000 y XP debemos instalar el CCS en la sesion de

administrador. Para ejecutar el CCS en estos sistemas se requiere permiso

de escritura en el registro. Si instalas el hardware seguir las instrucciones

que vienen con el hardware. También antes de instalar el DSK CCS

asegurese de que el antivirus este deshabilitado. Este puede ser habilitado

nuevamente cuando ejecutes el CCS.

1. Insertar en CD con CCS en el CD-ROM drive. Una ventana de instalacién
debe aparecer, si no ir a Explorador de Windows y ejecutar Setup.exe

desde el CDROM.



2. Escoger una de las siguientes opciones de instalacién:

e Code Composer Studio. Instalacion completa de CCS para el
C6416DSK.

e (C6416DSK incluido en CCS v2.21. parche para una version existente
de CCS 2.21. Requiere CCS v2.21. Si se selecciona esta opcién
entonces ejecutar CCS 2 (6000) e importar la configuracion
“TMS320c6416dsk — 0x540”.

3. Responder a los cuadros de dialogo mientras las instalacion se ejecuta.
4. Deje el CD de CCS en el CD-ROM, este se usara para instalar el USB

hardware. Reinicie el PC.

El DSK CCS v2.21 automaticamente configurara tu sistema con una

configuracion pre ajustada para el dispositivo C6416 DSK USB.

El proceso de instalacion creara dos iconos en el escritorio:

C6416 DSK startup — C6416 DSK CCS

C6416 DSK Diagnostic Utility (ver anexo Diagnostico DSK)



CONECTANDO EL C6416 DSK AL PC:

1.

Conecte el cable USB al PC o Laptop. Si conectas el cable USB a un
USB HUB, debes estar seguro que el HUB este conectado a tu PC o
Laptop.

Si usted planea instalar un microfono, parlante o tarjeta de expansion,
estas deben estar conectadas apropiadamente antes de activar el DSK.
Conecte el cable de poder AC a la fuente de poder.

Precaucion: el cable de poder debe estar conectado a la fuente AC antes
de conectar los 5V DC al DSK.

Conecte el cable de poder a la tarjeta.

Cuando el poder es aplicado a la tarjeta, el Power-ON self test (POST) se
ejecutara. Los LEDS de cero al tres parpadearan. Cuando el POST esta
completo todos los LEDS parpadearan y luego se quedaran encendidos.
En este punto su DSK esta funcionando y usted puede ahora terminar la
instalacién del USB.

Asegurate de que el CCS CD-ROM DRIVE este instalado en su PC.
Ahora conecte el cable USB en el DSK, luego de pocos minutos Windows

detectara el nuevo hardware.

Siga las instrucciones en la pantalla y deje que Windows encuentre los

controladores del USB sdusbemu.inf y sdusdemu.sys estan en su CCS



CD-ROM. En Windows XP deberan encontrar los controladores

automaticamente.

INICIANDO EL CODE COMPOSER STUDIO.
Para iniciar Code Composer Studio, haga doble clic en el icono de C6416

DSK CCS en escritorio del PC.

CORRIENDO EL TUTORIAL DEL CODE COMPOSER.

La ayuda en linea incluida en el C6416 DSK contiene informacion
fundamental acerca del hardware y el software que contiene el Kit. Esta
también contiene el tutorial que ayudara a iniciar su DSK y puede aprender
acerca de sus caracteristicas. Para acceder a la ayuda en linea y correr el

tutorial, siga los siguientes pasos:

1. Inicie CCS (ignore este si CCS esta corriendo) con un doble clic en el
icono de tu escritorio.

2. Abra el CCS seleccionando Help — Contents en el menu del CCS.

3. Abra la ayuda especifica del DSK C6416 abriendo el topico etiquetado
TMS320C6416 DSK. Este aparece en la parte ultima de dicho tépico.

4. Mire en la seccion titulada Welcome to Your C6416 DSK, aqui encontrara

el tutorial y otros materiales de introduccién.



ANEXO C.

DIAGNOSTICO DSK.

La aplicacién C6416 Diagnostics, realiza un chequeo General y Avanzado del
DSK para verificar la posible existencia de problemas de hardware.

El chequeo General de los componentes de la tarjeta verifica:

=10l ]

General | #dvanced I

About

=

Diagnostic Status:

— Overall Diagnostic Test

LED Diagnostics

& USE Diagnostics
& Emulation Diagnostics DSk -
&  DSF Diagnostics 4| P
& E M Compornent | Walle |

stemal Memory Itility R evizion 112 Beszet Emul
& Flash Diagnostics Board Werzion 4
@ Codec Diagnostics LPLD Yersion 3 Feset QSKl
i
i 4|

Dip Swit Diaghostics Save Az

Help

Diagrnoztic Besults

Y

Starting diagnostic test suite.

-» Running USE diagnostics.

-» Funning emulator diagnostics,

-» Running DSP diagnostics.

-» Running external memony diagnostics.
-+ Running Flash diagnostics.

7|




Figura C.1 Diagnostico General.

DIAGNOSTICO USB.- Detecta e inicializa e USB emulador de la tarjeta.
DIAGNOSTICO EMULACION.- Chequea que el emulador se comunica con
el JTAG del DSP.

DIAGNOSTICO DSP.- Corre internamente un analisis en el nucleo del DSP y
sus periféricos.

MEMORIA EXTERNA .- Ejecuta y direcciona analisis en la SDRAM externa.
DIAGNOSTICO FLASH.- Programa y verifica un patrén en la external Flash.
DIAGNOSTICO CODEC.- Genera un tono al parlante y linea de salida,
muestra la linea de ingreso.

DIAGNOSTICO LED.- Corre un destello de los LED de izquierda a derecha
que un usuario puede visualizar y verificar.

DIAGNOSTICO DIP SWITCH.- Muestra el valor de los Switch con luz en su

correspondiente LED.

El chequeo Avanzado, contiene analisis que permite al usuario chequear la
operacion de un dispositivo con particular detalle.

Seleccionamos un determinado analisis al hacer click en un botén en el
panel. Los botones de control se encuentran en el lado derecho de la
aplicacidn, tiene la misma funcidén que la funcion General, pero cada analisis

lo realiza de manera individual.



=10l x|

General Adwanced |

Test Elapzed Time: About

These tests exercize specific _ Start

feat f the E41EDSK. ¢
eatures of the 0 LS

facilitate debugging.
Configuratiar | Statuz

Stop

Torun a test zelect one of
the tabs below and prezs the Beset Emu
"Start' buttan ko the right.

EEEEL

Fezet DSE,
Save Az
Aot | Codec
Memory | D3P | Led/Swt | |4 i ® Help |
Diagnostic Rezultz

Figura C.2 Diagnostico Avanzado.

Dentro de los analisis que realiza tenemos:
CODEC.- Realiza el analisis del Codec inyectando una onda seno de 1 KHz.
en el canal derecho (amarillo) y una onda seno de 2 k.o. en el canal izquierdo

(azul).



[Sp|6416DSK Diagnostics

General Adwanced |

Codec HP Attenuation: -33db | TestElapzed Timer ————
LSE:
; Configuratiar | Statuz
b Lite:
i
| Lbout Codec
Memory | DSP | Led/Gwt | |4 i ®

EEEEL

=10 x|

About
Start
Stop

Beset Emu
Fezet DSE,
Save Az

Help

Diagnostic Rezultz

;IStn:-pping diagnostic suite.

Memory advanced diagnostics started [0=0000, 05555, Owdddd, DuFFFF).
temorny advanced diagnostics stopped.

Codec advanced diagnostics started.
** Connect headphane-out ta line-in with loopback, cable.

Figura C.3 Diagnostico Avanzado CODEC.

MEMORIA. - Analiza la memoria Interna y externa.




—imi x

General Adwanced |

!

- About
Internal and External Meman ——— Test Elapzed Time: o

i+ Continous

: JSE:
Fatterns: = I = —
I-‘*‘-ddeSS,.ﬂ.ddress Complement ¥ | ornguIranon atus —I
EesetEmul
Reset QSKl
Save Az
Memory | DSP__ | Led/Swt s |

About I Codec 1 | | ﬂ Help |

Diagnostic Rezultz

FS

temorny advanced diagnostics started [addr, addr complement].
Completed memorny test pazs 0
Completed memary test paszs 1
Completed memony test pazs 2
Completed memary test pass 3
jtumpleted memary test pazs 4
-

Figura C.4 Diagnostico Avanzado Memoria.

DSP.- Este diagnostico ejecuta cuatro analisis en el periférico del chip. El
analisis temporizado muestra un LED parpadeante moviéndose de izquierda
a derecha y regreso. El movimiento del LED permite al usuario verificar que
el timer esta trabajando. La DMA usa el DMA del chip para copiar datos de
un buffer a otro. El diagnostico McBSP pasa un conjunto de datos a través
del puerto Serial 0 y 1 (McBSP es una puerto serial Texas Instruments)
usando el mecanismo de internal loop-back y generador de frecuencia.

Caracteristicas de analisis es indicar si un problema con el DSP ocurre.
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General Adwanced |

!

Test Elapzed Time: About

DSP and Peripherals —— _

@ DMaA & MeBSPO

LJSE:
i Sta
L R Configuratiar | Statuz —pl
Beset Emul
Fezet QSK'
— Save bz
tdemaor DSP I Led / Swt __l

Abat | Codec 1| | ﬂ Help |

Diagnostic Rezultz

;I DSP advanced diagnostics started.
-» Completed pazs 0
-» Completed pasz 1
-» Completed pazs 2
-» Completed pass 3
-» Completed pazs 4

j--> Completed paszz 5
-

Figura C.5 Diagnostico Avanzado DSP.

LED/SWITCH.- Realiza el diagnostico del estado del DIP switch y
constantemente actualiza el chequeo de los LED de la tarjeta. Los LED

tienen la misma polaridad de los switches.



[Sp|6416DSK Diagnostics

General Adwanced |

Test Elapzed Time, ———————
LED and Dip Switch Status _
H4 H3 H2 #1
LJSE:
R Configuratiar | Statuz
Dip*alue = Oxb
Mermnory I DspP Led £ Swt
Aot | Codec | 4] i B

=10 x|

About

!

Help |

Diagnostic Rezultz

Fs

7]

LED/DIF switch advanced diagnostics started.
** Toggle DIP switches and watch LED = change state.

Figura C.6 Diagnostico Avanzado Led/Swt.




ANEXO D.

FILTROS.

INTRODUCCION A FILTROS FIR.
Son innumerables los avances que ofrecen los filtros digitales, el filtro FIR
puede garantizar caracteristicas de “fase lineal”, ningun filtro analégico o IIR

(Respuesta al Impulso Infinito) puede tener este éxito.

PROPIEDADES.

Coeficientes del Filtro:

y[n]{z:bk-x[n—k] 0

Donde:

x[n] representa el ingreso del filtro.

bk representa los coeficientes del filtro.
y[n] representa la salida del filtro.

N es el numero de coeficientes del filtro (orden del filtro).

ESTRUCTURA DEL FILTRO.



x(n) > z

N-1

y(n)

Figura D.1 Estructura Filtro FIR.

Si la senal x[n] es reemplazado en la ecuacién de coeficientes por un impulso

d[n] entonces:
N -1
vln]=2 b, - x[n — k]
k=0

Tenemos:

yln]=2 b,6[n -k @)

3[0]= by [0]+ bS[-1]+ -+ b,5]- N]

Si la sefal x[n] es reemplazada por un impulso 3[n] entonces:

y[n]zbod[n]+b15[n—1]+---+bk5[n—N] (3)

5[ k] 1 for n=k (4)
n— =
O for n#k



Tenemos finalmente que:

b, = h[0]
b, = h[1]
b, = hlk]
Podemos concluir que:
b, = h|k] (5)

Los coeficientes de un filtro son los mismos que cuando se realiza un

muestreo esperando una respuesta al impulso unitario d[n].
RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN FILTRO FIR.

PROCEDIMIENTO DE DISENO.

Por tomar la transformada z de h[n], H(z):

H(z)= gh[n]z_” (6)

Reemplazando z por €7 para encontrar la respuesta de frecuencia orienta a:



H(szzeja, = H(a)) — ;vz(‘;h[n]ejna)

Desde 2™ = 1 entonces:

N-1 N-1
H(w+27)= Zh[n]e‘j rles2z) :Zh[n]e_j "
n=0 n=0
Por lo tanto:
H(w+ 2k7z) =H (a)) (7)

El Filtro FIR tiene una respuesta de frecuencia periddica y el periodo es 2.

RESPUESTA DE FRECUENCIA:

H(o+27)=H(w)

FASE LINEAL DE UN FILTRO FIR.
Un filtro causal FIR cuya respuesta al impulso es simétrica esta garantizando

para tener una repuesta de fase lineal.



N=2n+2 N=2n+1
---------- > e R R
! l.., I l...
0 1 n n+1 2n 2n+1 0 1 n-1 n n+1 2n-1 2n
Simetria Par Simetria Impar

Figura D.2 Coeficientes Filtro FIR.

Un filtro causal FIR cuya respuesta al impulso es simétrica (h[n] = h[N-1-n]
para n = 0, 1, ..., N-1) esta garantizado para tener una respuesta de fase

lineal.

PROCEDIMIENTO DE DISENO.
Para un completo disefio e implementacion de un filtro estos cinco pasos son

necesarios:

—

. Especificaciones del Filtro.
2. Caélculo de Coeficientes.
3. Seleccién de Estructura.
4. Simulacion (Opcional).

5. Implementacion.



1.

ESP

ECIFICACIONES DEL FILTRO.

[H(f)| & pass-band | stop-band
1 1
fc: cut-off frequency fs/2 f(norm)
(a)
[H(f)| pass-band  transition band stop-band [H(F)|
(dB) te > e > 4 (linear)
Ap * 1+5,
0 ,AVAVI'\ 1
NV
1-5,
3 ‘ pass-band
\ fipple
stop-band
AL ] ripple 5
t £/ f(norm)
fsb : stop-band frequency
fc: cut-off frequency

fob : pass-band frequency

(b)

Figura D.3 Respuesta en Frecuencia Filtro FIR.



2. CALCULO DE COEFICIENTES.

Estos son los diferentes métodos disponibles para el calculo de coeficientes:

¢ Meétodo Ventana.
e Muestreo de Frecuencia.

e Parks-McClellan.

METODO VENTANA
El primer estado de este método es el calculo de coeficientes del filtro ideal.

El calculo es como sigue:

1 an
hd(”)=ZjH(w)e‘] de ®

1
=— jl-ejmdw
27 -
2f. sin(na)c)

= no,

2f. forn=0

forn=0



Segundo estado de este método es seleccionar una funcion ventana basada

en especificaciones pasa banda y atenuacion, entonces se determina la

longitud del filtro basados en el ancho requerido por la banda de transicién.

. Normalised Transition . Stopband Attenuation
Window Type Width (Af(Hz)) Passband Ripple(dB) (dB)
0.9
Rectangular —_= 0.7416 21
. 3.1
Hanning — 0.0546 44
. 3.3
Hamming ~ 0.0194 53
5.5
Blackman N 0.0017 74
2.93
o p=as 0.0274 50
Kaiser 571
— > B=89% 0.000275 90
Tabla C.1 Tipos de funcion Ventana.
Usando Ventana Hamming:
N = = -8kHz =132
A (1.2-1.4)kHz
METODO VENTANA.

El tercer estado es para calcular el set de truncamientos o coeficientes de

respuesta al impulso windowed, h[n]:




h(n)=h,(n)-W(n) ©)

para

IA
S
IA

5 »  para N =impar

IA
S
IA

N para N = par
2

Donde:

w(n)=0.54+0.46 cos(%mj

—66<n<66
= 0.54+0.46 cos(%”;j para

Truncated Impulse Response

0.4 T T T T
0]
0.3 @ 8
0.2 8
[}
=
©
> QI
0.1 8
_01 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Coefficient number

Figura D.4 Respuesta al Impulso Unitario FIR.
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SELECCION DE ESTRUCTURA.

3.

ESTRUCTURA FIR FORMA-DIRECTA:

(10)

1)

H (z)'X(z)

v()
){n) =b0x(n) +qu(n—l) +... .erN_lx(n—N +1)

(12)



x(n) z" » =z

Y
N

0 1 2 N-1

+ > + y(n)

Figura D.6 Diagrama Digital FIR Forma-Directa.
Estructura para un Filtro FIR Forma-Directa:
N-1
H(z)= Zbszk
k=0

ESTRUCTURA FASE LINEAL :

e N par, Figura (a):

k=0 (13)

e N impar, Figura (b):

—_

k=0 2 (14)



N
N
N
'
-
Y
N
N
A\ 4
y
N
-

O

) 4

y
2
(a)
xnf z i NI N zl
I~
Y
o
"
y
b (N-
PV
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(b)

Figura D.7 Estructura Digital Fase Lineal.

ESTRUCTURA CASCADA:
N-l
H(z) = Zbszk =b,+bz " +bz’ +...+bN7127(N71)
k=0
=b, 1+ﬂ2_1+b—22_2+...+blv_1 W1 (15)
b, b, by

M
bo] [+, +5,,27)

k=1



Figura D.8 Estructura Digital en Cascada.

INTRODUCCION A FILTROS IIR.

Los Filtros Respuesta al Impulso Infinito (IIR) son los utilizados cuando:

¢ Velocidad es de suma importancia.

e Fase no-lineal es aceptable.

Filtros IIR son calculados mas eficientemente que los filtros FIR, debido a
que requieren pocos coeficientes, debido a que estos usan polos y
realimentacién. Sin embargo la realimentacion puede resultar apropiada en

los filtros inestables, si los coeficientes se apartan de sus valores reales.



PROPIEDADES.

La ecuacién general de un filtro IR puede ser expresada como:

-1 -N
_by+bz +...+byz

M

H(Z)_l -1 _
ta,z +...ta,z

> k
Zbkz 16)

Donde a y bk son los coeficientes del filtro.

La funcion de transferencia puede ser factorizada y obtenemos:

H(Z):k (Z_Zl)(z_zz)"‘(Z_ZN) _ Y(Z)

(Z—pl Xz—p2 )...(Z_pN) X(Z) (17)

Donde: z4, zo,..., zy son los ceros, p1, P2, ..., Pn SON los polos. Para realizar la

implementacion de la anterior ecuacidén necesitamos la ecuacion diferencial:

i Jeln — ]
okl —k]+ S alk 4]

k=1

y[n]
18)

M= 1D

=
Il
(=)



ESTRUCTURA DEL FILTRO IIR.

x(n) @ ’ y(n)
_ +

Figura D.9 Estructura Filtro IR para N=M=2.

v

i
-
i
-

N
N

-

NI
NI

PROCEDIMIENTO DE DISENO.
Para un completo disefio e implementacion de un filtro estos cinco pasos son

necesarios:

1. Especificaciones del Filtro.
2. Calculo de Coeficientes.
3. Seleccién de Estructura.
4. Simulacion (Opcional).

5. Implementacion.



ANEXO E.

PRUEBAS.

Resultados de la generacién de cédigos Walsh tomados de la variable

Codigo_Walsh del Workspace de Matlab.

WALSH 0 | WALSH 32 | WALSH 63
1 1
-1
-1
1
-1
1
1
-1
-1
1
1
-1
1
-1
-1
1
-1
1
1
-1
1
-1
-1
1
1
-1
-1
1
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Tabla E.1 Variable Codigo_Walsh.
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TABLA DE CODIGOS WALSH FORMATO BIPOLAR.

™
Ra

N

R

-
R

o

=

S o

=)

=~

= o©

=w

=<

=o

B

=

2o




-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1
-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1
-1

-1

-1

-1

Tabla E.2 Codigos Walsh bipolar.



ANEXO F.

CODIGOS FUENTES.

RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE.c

#include "RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE.h"
#include "RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_private.h"

#pragma DATA_ALIGN(RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_B,8)

BlocklO_RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE
RAMAL | Q_FINAL HARDWARE_B;
#pragma DATA_ALIGN(RAMAL | Q_FINAL HARDWARE_DWork,8)
D_Work_RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE
RAMAL | Q_FINAL HARDWARE_DWork;
rtModel_RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE
RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_M _;
rtModel_RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE
*RAMAL_| Q_FINAL_HARDWARE_ M =
&RAMAL_ | Q FINAL HARDWARE_M ;
static void RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_output(int_T tid)
{ int32_T rtb_Switch1;
boolean_ T rtb_QO;
boolean_T rtb_Selector;
rtb_Switch1 = 15 - (( *(volatile uint8_T *)(0x60000000) ) >> 4);
rtb Q0 = RAMAL_ | _Q_FINAL HARDWARE_DWork.Q0_DSTATE;
if(tb_Switch1 > RAMAL_| Q_FINAL_HARDWARE_P.Selector_Threshold) {
rtb_Selector = RAMAL | Q FINAL HARDWARE_ DWork.I0_ DSTATE;
} else {
rtb_Selector = rtb_QO;
Y
*(volatile uint8_T *)(0x60000000) = (unsigned char)(rtb_Selector);
RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE B.I1 =
RAMAL | Q FINAL HARDWARE_DWork.I11_DSTATE;
RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE _B.IM10 =
RAMAL | Q_FINAL _HARDWARE_DWork.110 _DSTATE;
RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE _B.I11 =
RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I111_DSTATE;
RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE B.I12 =

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.112_DSTATE;



RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.I13 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.113_DSTATE;
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.|14 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I114_DSTATE;
RAMAL_ | Q_FINAL HARDWARE_B.I2 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I2_ DSTATE;
RAMAL | Q_FINAL HARDWARE_B.I3 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I3_DSTATE;
RAMAL | Q_FINAL HARDWARE_B.14 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.l4_DSTATE;
RAMAL_ | Q_FINAL HARDWARE_B.I5 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I5_DSTATE;
RAMAL_ | Q_FINAL HARDWARE_B.I6 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I6_DSTATE;
RAMAL_ | Q_FINAL HARDWARE_B.I7 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I7_DSTATE;
RAMAL_ | Q_FINAL HARDWARE_B.I8 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I8_DSTATE;
RAMAL_ | Q_FINAL HARDWARE_B.I9 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I9_DSTATE;
RAMAL_ | Q_FINAL_HARDWARE_B.LogicalOperator =

(boolean_T)((boolean_T)((boolean_T)((boolean_T)((boolean_T)(RAMAL_|I_Q
FINAL_HARDWARE_DWork.I0_DSTATE

ARAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.I5)
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_B 17) A
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.I8)
RAMAL Q FINAL_HARDWARE_B.[9) A
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.I13);
RAMAL_1_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q3 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q3_DSTATE;
RAMAL_ | Q_FINAL_HARDWARE_B.Q4 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q4_DSTATE;
RAMAL_ | Q_FINAL_HARDWARE_B.Q5 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q5 DSTATE;
RAMAL_ | Q_FINAL_HARDWARE_B.Q6 =
RAMAL_| Q_FINAL HARDWARE_DWork.Q6_DSTATE;
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q10 =
RAMAL_|_ Q_FINAL HARDWARE_DWork.Q10_DSTATE;
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q11 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q11_DSTATE;
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q12 =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q12_DSTATE;

RAMAL_|I_Q_FINAL_HARDWARE_B.LogicalOperator1 =



(boolean_T)((bo olean _T)((boolean_T)((boolean_T)((boolean_T)((boolean_T)(
(boolean_T)(rtb_
ARAMAL_| Q_ FINAL HARDWARE_B.Q3) »
RAMAL _Q_FINAL_HARDWARE_B.Q4) »
RAM __Q FINAL_HARDWARE_B.Q5) #
RAMAL Q FINAL_HARDWARE_B.Q6) *
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE _B.Q10) ~
RAMAL | Q FINAL_HARDWARE_B.Q11) *
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q12);
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q1 =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q1_DSTATE;
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q13 =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q13_DSTATE;
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q14 =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q14_DSTATE;
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q2 =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q2_DSTATE;
RAMAL_| Q_FINAL HARDWARE B.Q7 =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q7_DSTATE;
RAMAL | Q_FINAL _HARDWARE_B.Q8 =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q8 DSTATE;
RAMAL | Q FINAL_HARDWARE B.Q9 =

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q9_DSTATE;

Y
static void RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_update(int_T tid)
{
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I0_ DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.I1;
RAMAL | Q FINAL HARDWARE DWork.Q0 DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q1;
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.11_DSTATE =
RAMAL_| Q_ INAL_ HARDWARE_B.I2;
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.110_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.I11;
RAMAL | Q FINAL HARDWARE DWork.111_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.I12;
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.112_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.I13;
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.113_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.I14;
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.114_DSTATE =

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.LogicalOperator;



RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.12_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.I3;
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I3_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.I4;

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.l4 DSTATE =
RAMAL_|I_Q_FINAL_HARDWARE_B.I5;

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I5 DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_B.I6;

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.l6_DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_B.I7;

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I7_DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_B.I8;

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I8 DSTATE =
RAMAL_|I_Q_FINAL_HARDWARE_B.I9;

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.l19 DSTATE =
RAMAL_|I_Q_FINAL_HARDWARE_B.I10;

RAMAL_| Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q3 DSTATE =
RAMAL_|I_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q4;

RAMAL_| Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q4 DSTATE =
RAMAL_|I_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q5;

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q5 DSTATE =
RAMAL_|I_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q6;

RAMAL_| Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q6_DSTATE =
RAMAL_|I_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q7;

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q10_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q11;

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q11_DSTATE =
RAMAL_| Q_FINAL HARDWARE BQ12

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q12_DSTATE =
RAMAL _ I Q_FINAL HARDWARE BQ13

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q1_DSTATE =
RAMAL _ I Q_FINAL HARDWARE BQ2

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q13 DSTATE =
RAMAL I_Q_FINAL HARDWARE BQ14

RAMAL_| Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q14 _DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_B.LogicalOperator1;
RAMAL_| Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q2_DSTATE =
RAMAL_|I_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q3;

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q7_DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE BQ8

RAMAL_| Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q8 DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE BQ9

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q9 DSTATE =
RAMAL_|I_Q_FINAL_HARDWARE_B.Q10;



if(1(++RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.clockTick0))

++RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.clockTickHO;
RAMAL_| Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.t[0] =
RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.clockTick0 *
RAMAL_| Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.stepSize0 +
RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.clockTickHO *
RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.stepSize0 * 4294967296.0;
}
void RAMAL_|I_Q_FINAL_HARDWARE _initialize(boolean_T firstTime)
{
if (firstTime) {
(void)memset((char_T *)RAMAL | _Q_FINAL _HARDWARE_M, 0,

sizeof(rtModel_RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE));
{
int_T *mdITsMap = RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_M-
>Timing.sampleTimeTaskIDArray;
int_T i,
for(i=0;i<1;i++){
mdITsMapli] = i;
}
RAMAL_| Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.sampleTimeTaskIDPtr =
(&mdITsMap[0]);
RAMAL_| Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.sampleTimes =

(&RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.sampleTimesArray[0]);

RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.offsetTimes =

(&RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.offsetTimesArray[0]);

RAMAL |_Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.sampleTimes[0] = (0.2);
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.offsetTimes[0] = (0.0);

}
rtmSetTPtr(RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_M,

&RAMAL_|I Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.tArray[0]);
{
int_T *mdISampleHits = RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_M-
>Timing.sampleHitArray;
int_Ti;
for(i=0;i<1;i++){
mdISampleHits][i] = 1;
}
RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.sampleHits =
(&mdISampleHits[0]);

Y
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.stepSize0 = 0.2;
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_M->solverlnfoPtr =

(&RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_M->solverinfo);



RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_M->Timing.stepSize = (0.2);
rtsiSetFixedStepSize(&RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_M->solverinfo,
0.2);
rtsiSetSolverMode(&RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_M->solverinfo,
SOLVER_MODE_SINGLETASKING);

{
void *b = (void *) &RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_B;
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_M->ModelData.blocklO = (b);
(void)memset(b, 0, sizeof(BlocklO_RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE));
}
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_M->ModelData.defaultParam =
((real_T *)
&RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P);

RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_M->Work.dwork = ((void *)
&RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork);
(void)memset((char_T *) &RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_DWork, O,

sizeof(D_Work_RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE));

} Y
void RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_ terminate(void)
{

}
void MdIOutputs(int_T tid) {

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_output(tid);
}
void MdlUpdate(int_T tid) {

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_update(tid);
}
void MdlInitializeSizes(void) {

RAMAL_|I_Q_FINAL_HARDWARE_M->Sizes.numContStates = (0); /*
Number of continuous states */

RAMAL_| Q_FINAL_HARDWARE_M->Sizes.numY = (0); /* Number of
model outputs */

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_M->Sizes.numU = (0); /* Number of
model inputs */

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_M->Sizes.sysDirFeedThru = (0); /* The
model is not direct feedthrough */

RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_M->Sizes.numSampTimes = (1); /*
Number of sample times */

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_M->Sizes.numBlocks = (35); /* Number
of blocks */

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_M->Sizes.numBlocklO = (30); /* Number
of block outputs */



RAMAL_| Q_FINAL_HARDWARE_M->Sizes.numBlockPrms = (31); /* Sum
of parameter "widths" */

}

void MdlInitializeSampleTimes(void) {

}
void MdIStart(void) {

RAMAL | Q_FINAL HARDWARE DWork.lI0_ DSTATE =
RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_P.I0_X0;

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q0 DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q0_XO0;

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.l1_DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_P.I1_XO0;

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I10_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P.I10_XO0;

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I11_DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_P.I11_XO0;

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.l12_DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_P.I12_XO0;

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.l13_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P.I13_X0;

RAMAL | Q_FINAL HARDWARE_ DWork.114 DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_P.I14_XO0;

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.|2_ DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_P.I2_XO0;

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I3_DSTATE =
RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_P.I3_X0;

RAMAL | Q_FINAL HARDWARE DWork.l4 DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_P.I4_XO0;

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I5 DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_P.I5_XO0;

RAMAL | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.l6_DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_P.I6_XO0;

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I7_DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_P.I7_XO0;

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I8 DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_P.I8 XO0;

RAMAL_ | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.I9 DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_P.I9_XO0;

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q3 DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q3_XO0;

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q4 DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q4_XO0;

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q5 DSTATE =
RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q5_XO0;



RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q6_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q6_X0:

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q10_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q10_XO0;

RAMAL_ | Q_FINAL HARDWARE_DWork.Q11_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q11_XO0;

RAMAL | Q_FINAL HARDWARE_DWork.Q12_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q12_XO0;

RAMAL_ | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q1_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q1_X0:

RAMAL_ | Q_FINAL HARDWARE_DWork.Q13_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q13_XO0;

RAMAL_ | Q_FINAL HARDWARE_DWork.Q14_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q14_XO0;

RAMAL_ | Q_FINAL HARDWARE_DWork.Q2_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q2_X0:

RAMAL_ | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q7_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q7_X0:

RAMAL_ | Q_FINAL_HARDWARE_DWork.Q8_DSTATE =
RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q8_X0:

RAMAL_ | Q_FINAL HARDWARE_DWork.Q9 DSTATE =

RAMAL_|_Q_FINAL_HARDWARE_P.Q9_X0:

}
rtModel_RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE

*RAMAL_|_Q_FINAL _HARDWARE(void) {

RAMAL_I_Q_FINAL_HARDWARE_initialize(1);

return RAMAL_|I_Q_FINAL_HARDWARE_M;

}

void MdITerminate(void) {
RAMAL_|I_Q_FINAL_HARDWARE_terminate();

}

WALSH_FINAL_HARDWARE.C

#include "Walsh_final_hardware.h"

#include "Walsh_final_hardware_private.h"

#pragma DATA_ALIGN(Walsh_final_hardware_DWork,8)
D_Work Walsh_final_hardware Walsh_final_hardware_DWork;
rtModel_Walsh_final__ “hardware Walsh _final hardware M
rtModel_Walsh_final_hardware *Walsh_final _hardware M =
&Walsh_final_hardware_M_;

static void Walsh_final_hardware_output(int_T tid)

{



real T rtb FromWorkspace;
real_T rtb_temp1;
int32_T rtb_Switch1;

int_T currindex =
Walsh_final_hardware DWork.FromWorkspace IWORK.Previndex+1;
real_T *pDataValues = (real_T *)
Walsh_final_hardware DWork.FromWorkspace  PWORK.DataPtr;
if (currindex >= 64) {
currindex = 0;

Y
if (currindex < 64) {
pDataValues += currindex;
rtb_temp1 = *pDataValues;
} else {
pDataValues += (63);
rtb_temp1 = *pDataValues;
Y
Walsh_final_hardware DWork.FromWorkspace IWORK.Previndex =
currindex;

}
rtb_Switch1 = 15 - (( *(volatile uint8_T *)(0x60000000) ) >> 4);

int._ T currindex =
Walsh_final_hardware_DWork.FromWorkspace IWORK_k.Previndex+1;
real_T *pDataValues = (real T *)
Walsh_final_hardware_DWork.FromWorkspace  PWORK _c.DataPtr;
if (currindex >= 64) {
currindex = 0;

Y
if (currindex < 64) {
pDataValues += currindex;
rtb_FromWorkspace = *pDataValues;
} else {
pDataValues += (63);
rtb_ FromWorkspace = *pDataValues;
Y
Walsh_final_hardware DWork.FromWorkspace IWORK_k.Previndex =
currindex;
Y
if(tb_Switch1 > Walsh_final_hardware_P.Selector_Threshold) {
rtb_temp1 = rtb_temp1;
} else {
rtb_temp1 = rtb_FromWorkspace;



}
*(volatile uint8_T *)(0x60000000) = (unsigned char)(rtb_temp1);

}

static void Walsh_final_hardware_update(int_T tid)

if(!(++Walsh_final_hardware_M->Timing.clockTick0))
++Walsh_final_hardware_M->Timing.clockTickHO;
Walsh_final_hardware_M->Timing.t[0] =
Walsh_final_hardware_M->Timing.clockTickO *
Walsh_final_hardware_M->Timing.stepSize0 +
Walsh_final_hardware_M->Timing.clockTickHO *
Walsh_final_hardware M->Timing.stepSize0 * 4294967296.0;
}

void Walsh_final_hardware_initialize(boolean_T firstTime)
{
if (firstTime) {
(void)memset((char_T *)Walsh_final_hardware_M, 0,
sizeof(rtModel_Walsh_final_hardware));
{
int._ T *mdITsMap = Walsh_final_hardware M-
>Timing.sampleTimeTaskIDArray;
int_Ti;
for(i=0;i<1;i++){
mdITsMapli] = i;
}
Walsh_final_hardware M->Timing.sampleTimeTaskIDPtr =
(&mdITsMap[0]);
Walsh_final_hardware M->Timing.sampleTimes =
(&Walsh_final_hardware_M->Timing.sampleTimesArray[0]);
Walsh_final_hardware_M->Timing.offsetTimes =
(&Walsh_final_hardware_M->Timing.offsetTimesArray[0]);
Walsh_final_hardware_M->Timing.sampleTimes[0] = (0.2);
Walsh_final_hardware_M->Timing.offsetTimes[0] = (0.0);
}
rtmSetTPtr(Walsh_final_hardware_M,
&Walsh_final_hardware M->Timing.tArray[0]);
{
int._T *mdISampleHits = Walsh_final_hardware M-
>Timing.sampleHitArray;
int_Ti;
for(i=0;i<1;i++){
mdISampleHits][i] = 1;
}
Walsh_final_hardware_M->Timing.sampleHits = (&mdISampleHits[0]);



}

Walsh_final_hardware_M->Timing.stepSize0 = 0.2;

Walsh_final _hardware M->solverinfoPtr =
(&Walsh_final_hardware _M->solverInfo);

Walsh_final_hardware M->Timing.stepSize = (0.2);

rtsiSetFixedStepSize(&Walsh_final_hardware_M->solverinfo, 0.2);

rtsiSetSolverMode(&Walsh_final _hardware_M->solverinfo,
SOLVER_MODE_SINGLETASKING);

Walsh_final_hardware_M->ModelData.defaultParam = ((real_T *)
&Walsh_final_hardware_P);

Walsh_final_hardware_M->Work.dwork = ((void *)

&Walsh_final_hardware_DWork);

(void)memset((char_T *) &Walsh_final_hardware_DWork, O,

sizeof(D_Work_Walsh_final_hardware));

}
}
void Walsh_final_hardware_terminate(void)
{

}
void MdIOutputs(int_T tid) {

Walsh_final_hardware_output(tid);
}
void MdlUpdate(int_T tid) {
Walsh_final_hardware_update(tid);
}
void MdlInitializeSizes(void) {
Walsh_final_hardware_M->Sizes.numContStates = (0); /* Number of
continuous states */
Walsh_final_hardware_M->Sizes.numY = (0); /* Number of model outputs */
Walsh_final_hardware M->Sizes.numU = (0); /* Number of model inputs */
Walsh_final_hardware M->Sizes.sysDirFeedThru = (0); /* The model is not
direct feedthrough */
Walsh_final_hardware_M->Sizes.numSampTimes = (1); /* Number of
sample times */
Walsh_final_hardware_M->Sizes.numBlocks = (5); /* Number of blocks */
Walsh_final_hardware M->Sizes.numBlocklO = (0); /* Number of block
outputs */
Walsh_final_hardware M->Sizes.numBlockPrms = (1); /* Sum of parameter
"widths" */
}

void MdlInitializeSampleTimes(void) {

}
void MdIStart(void) {
{
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Walsh_final_hardware_DWork.FromWorkspace_ PWORK.DataPtr = (void

")
pDataValues;
Walsh_final_hardware_DWork.FromWorkspace IWORK.Previndex = -1;

}

{
static real_T pDataValues[] = { 1.0, -1.0, -1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.0, -1.0,

-1.0,1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0,-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.0, -1.0, 1.0,
-1.0,-1.0,1.0, 1.0, -1.0,-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.0, -1.0, -1.0, 1.0,
1.0,-1.0,1.0,-1.0,-1.0,1.0, 1.0, -1.0, -1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.0,
-1.0,1.0,-1.0,-1.0,1.0,-1.0, 1.0, 1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.0, -1.0,

1.0,-1.0,-1.0,1.0 };
Walsh_final_hardware DWork.FromWorkspace PWORK_c.TimePtr =
(void *) 0;
Walsh_final_hardware DWork.FromWorkspace PWORK_c.DataPtr =
(void *)
pDataValues;
Walsh_final_hardware_DWork.FromWorkspace IWORK_k.Previndex = -1;

}

}
rtModel_Walsh_final_hardware *Walsh_final_hardware(void) {

Walsh_final_hardware_initialize(1);
return Walsh_final_hardware M;

}
void MdITerminate(void) {

Walsh_final_hardware_terminate();

}
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