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El presente trabajo de tesis presenta el disefio y la implementacion en
software y en hardware de un decodificador de Viterbi para el estandar de

comunicaciones inalambricas IEEE 802.11a.

El prototipo del decodificador de Viterbi fue implementado en VHDL, lo que
constituye el disefio en hardware, ademas fue implementado sobre el
conjunto de instrucciones de un procesador MIPS de la serie R2000 también
disenado e implementado para este proyecto, constituyendo el disefio en
software. Ambas implementaciones tienen las siguientes caracteristicas:
Decodificador convolucional de decisién suave para la entrada y de decision

dura para la salida, longitud restrictiva de 7 y tasa de codificacion de 1/2.

La tesis esta compuesta por 4 capitulos. El capitulo 1 corresponde al
fundamento tedrico del estandar IEEE 802.11a y su relacion con los cédigos
convolucionales, también expone la teoria del Algoritmo del Viterbi empleado
en un decodificador inaldmbrico. El capitulo 2 introduce los conceptos
basicos detras de la arquitectura y disefio de un procesador MIPS
segmentado. El capitulo 3 muestra los detalles de las implementaciones,
primero del decodificador en hardware, luego la construccion del procesador

MIPS, y en base a este ultimo, la implementacion del decodificador en



software. El capitulo 4 despliega los reportes y analisis de los resultados de
las dos implementaciones. Finalmente, culminamos la tesis con nuestras

conclusiones y recomendaciones.

Las implementaciones fueron sintetizadas usando las herramientas de Xilinx
y Altera, y fueron probados sobre cuatro diferentes familias de FPGAs. La
verificacion funcional permitié comprobar que el disefio satisface los

requerimientos planteados.
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INTRODUCCION

En comunicaciones digitales los datos transmitidos se presentan en forma
binaria, estos datos son modulados hasta obtener ondas analégicas que son
transmitidos a través de un canal hacia un receptor. En el canal el ruido y la
interferencia corrompen la sefial transmitida, la cual vuelve a convertirse en
datos binarios o bits en el receptor. Algunos errores de bits pueden ocurrir si
la interferencia es muy fuerte, por eso se usa codificacién de canal para
prevenir estos errores. La codificacion de canal significa que bits adicionales
se afaden a los datos transmitidos para que luego estos bits puedan ser
usados cuando se reconstruye la secuencia de datos transmitida en el
receptor. Hay muchos métodos para codificacion de canal empleados en su
mayoria para los Ultimos estandares de comunicaciones inalambricas como:
3GPP, GSM y WLAN, por ejemplo codificacion convolucional y entre ellas la
decodificacién Viterbi, que representa una de las técnicas de codificacion de
canal mas atractivas y tiene aplicaciéon en muchos sistemas de comunicacion
satelitales y espaciales. El algoritmo de Viterbi fue introducido en el afio de

1968 por Andrew J. Viterbi.

Uno de los principales objetivos de esta tesis fue satisfacer los
requerimientos del estandar IEEE 802.11a WLAN, disefiado para proveer

altas velocidades en redes de comunicaciones inalambricas en un corto



rango. El estandar tiene una amplia variedad de altas tasas de datos
disponibles hasta 54 Mbps; donde es obligatorio para todos los productos
tener tasas de 6, 12, 24, dependiendo de los parametros seleccionados para
el sistema. Para alcanzar estas tasas de datos se aplican diferentes
combinaciones de técnicas de modulacién y tasa de codificacién.
Particularmente, para este trabajo se usa una tasa de codificacién de %

donde la tasa de datos que se debe alcanzar es de 24Mbps.

En este proyecto se construyé un decodificador Viterbi con entrada de
decision suave y salida de decision dura, con una Longitud Restrictiva de 7,
lo que equivale a 64 estados. La implementacion tuvo dos objetivos: ser
realizada en software y en hardware. Para el primer objetivo, primeramente
se disefid e implementd un procesador MIPS de 32 bits sobre un FPGA.
Luego, la codificacion en lenguaje C del algoritmo de Viterbi, permiti® un
analisis de los diferentes parametros del estandar y a partir de este cédigo se
obtuvo el conjunto de instrucciones de MIPS R2000 que serian ejecutadas y
verificadas sobre el procesador. Para la implementacién en hardware, se
codifico el algoritmo de Viterbi en el lenguaje de descripcién de hardware
VHDL. Ambas implementaciones sintetizadas en Xilinx y Altera fueron
probadas sobre cuatro familias diferentes de FPGAs para analizar el
consumo de potencia, recursos y tiempo sobre esta tecnologia. Finalmente

se analizo la factibilidad de un Co-disefio Hardware-Software para obtener un



sistema combinado del decodificador Viterbi que logre cumplir los

requerimientos del estandar.

Este proyecto de Tesis fue patrocinado en su totalidad por el Centro de
Disero Electrénico -CDE- del Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores

de Monterrey -ITESM- Campus Guadalajara.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL DECODIFICADOR VITERBI

1.1 Estandares WLAN

Actualmente, existen tres estandares WLAN que utilizan OFDM (la
técnica OFDM sera revisada brevemente en secciones siguientes)
para sus especificaciones de capa fisica, ellos se listan en la siguiente

tabla.

Tabla |. Estandares WLAN OFDM

Estandar Regién de Operacién

IEEE802.11a Norte América

HiperLAN/2 Europa
CIB-ESPOL

MMAC Japon

HiperLAN/2 y MMAC ofrecen tasas de datos variables desde 6 Mbps
hasta 54Mbps en la banda de los 5GHz. La principal diferencia entres
estos estandares es la capa MAC usada por cada uno. No obstante,

este no es el objetivo de este proyecto ya que estamos mas



relacionados con la capa fisica de estos estandares, especificamente

el estandar IEEE802.11a.

1.2 Generalidades del Estandar IEEE802.11a

El estandar 802.11a es el estandar para operaciones WLAN hasta
tasas de datos de 54 Mbps en los 5GHz (5.12 — 5.825), banda de
infraestructura de informacién no licenciada, el cual esta disefado
para proveer corto rango, y altas velocidades para comunicaciones de
redes inalambricas. La capa MAC es la misma en 802.11 y 802.11b,
pero este no usa la técnica de Espectro Ensanchado en la capa fisica.
En vez de esto, usa OFDM, el cual es la base para tener altas tasas
de datos. Este estandar usa 300MHz de ancho de banda y el espectro
se divide en tres secciones, cada seccion esta sujeta a una restriccién

de maxima potencia permitida [1].

El estandar 802.11a tiene una amplia variedad disponible de altas
tasas de datos: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 y 54 Mbps, donde es
obligatorio para todos los productos tener disponibles 6, 12 y 24 Mbps
tasas de datos. Una lista de los principales parametros para el sistema
se presenta en la tabla Il. La seleccion de una tasa de transmision se

determina por un esquema de adaptacion del enlace, un proceso de



seleccion de la mejor tasa de codificaciéon y esquema de modulacion

basado en condiciones de canal [1].

Tabla Il. Principales Parametros del Estandar IEEE 802.11a

Estandar IEEE 802.11a

Tasa de Datos

Modulacion

Tasas de Codificacion

Numero de Sub-portadoras
Numero de Tonos pilotos
Duracion del simbolo OFDM
Intervalo de Guarda

Espaciado entre Sub-portadoras
Ancho de banda de la Sefial

Espaciado del Canal

6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54
Mbps

BPSK, QPSK,
64-QAM

16-QAM,

112, 9116, 2/3, 3/4
52

4

4 us

800 us

312.5 kHz

16.66 MHz

20 MHz

1.2.1 OFDM

Multiplexacion por Division Ortogonal de Frecuencia —OFDM- es

una técnica de modulacién ampliamente usada en muchos

esquemas de comunicacion inalambrica, para alcanzar altas



tasas de datos mientras combate el desvanecimiento por multi-

canales en comunicaciones inalambricas.

El concepto de OFDM se basa en expandir los datos a ser
transmitidos sobre un gran numero de portadoras ortogonales.
Las portadoras ortogonales son transmitidas simultdneamente,
esto es, el canal completo es ocupado por medio de la suma

agregada de las sub-bandas angostas y ortogonales.

Una sefial OFDM se construye asignando un flujo de bits
paralelos a aquellas sub-bandas portadoras, transmitiendo
muchos simbolos en paralelo, la duracién del simbolo se
incrementa proporcionalmente, lo cual reduce los efectos de la
interferencia intersimbolos -ISI- causados por el ambiente

desvanecedor de Rayleigh [2].

Configuracion de un Sistema OFDM

El diagrama de bloques de un sistema OFDM se muestra en la
figura 1.1. La entrada es un flujo de datos seriales binarios. Esto
se codifica usando cualquier modulaciéon apropiada (BPSK,

QPSK, M-QAM).
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Figura 1.1 Configuracion de un Sistema OFDM

Por ejemplo, si se usa una modulacién M-QAM, el flujo de datos
se convierte en un flujo de datos multinivel. La entrada binaria

sera transformada en una sefial multinivel reduciendo la tasa de

simbolo a:
D= R sym/sec
log, M

donde R es la tasa de bits del flujo de datos en bits/sec.

Si los datos seriales se convierten en paralelos, la tasa de datos
se reduce por N, donde N es el numero de canales paralelos. De
aqui que, estos canales paralelos son esencialmente canales de

bajas tasas de datos y debido a que son canales angostos, ellos



experimentan desvanecimiento plano. Esta es la principal ventaja

de la técnica OFDM.

Estos flujos de datos paralelos se someten a una IFFT y luego se
suman. Esto constituye la modulacion OFDM. Después de la
modulacion OFDM, se inserta un intervalo de guarda para
suprimir la ISl causada por la distorsion multi-camino. Este
intervalo de guarda es también llamado prefijo ciclico. Un prefijo
ciclico es la copia de la ultima parte del simbolo OFDM, el cual es
afladido al simbolo transmitido. Esto hace periédico al simbolo
transmitido, lo que juega un rol decisivo para identificar
correctamente las tramas, y asi para evitar la interferencia inter-

simbolo e inter-portadora [2].

1.2.2 Transmisor-Receptor IEEE 802.11a

El diagrama de bloques de la capa fisica del estandar 802.11a se

muestra en la figura 1.2.

La entrada de datos binaria es inicialmente enviada a un

revolvedor de secuencia pseudo-aleatoria de longitud 127. El
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proposito del revolvedor es revolver una secuencia larga de 1s y

Os. Esto ayuda a la recuperacion de tiempo del receptor.

{
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Figura 1.2 Diagrama de Bloques de un transmisor-receptor
IEEE802.11a
La sefal es entonces enviada al codificador convolucional. Los
parametros para este codificador segun el estandar es (2,1,7)
mostrada en la figura 1.5. Las otras tasas descritas en la tabla |l
se alcanzan perforando la salida del codificador. La sefal
codificada es enviada a un interpolador. La idea del interpolador
es dispersar un bloque de datos en frecuencia, asi el bloque
entero no experimenta desvanecimiento profundo en el canal.

Esto previene rafagas de errores en el receptor.

CIB-ESPOL
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Los codigos luego del interpolador se agrupan para formar
simbolos. Los simbolos luego son modulados usando una de los
esquemas indicados en la tabla Il. Por tanto, BPSK usa un bit a la
vez, QPSK, dos bits a la vez, 16-QAM usa 4 bits a la vez y 64-
QAM usa 6 bits a la vez por simbolo. Los simbolos modulados
son entonces proyectados a las sub-portadoras de 64 puntos-
IFFT, con lo cual se crea un simbolo OFDM. En el estandar
IEEE802.11a el ancho de banda es tipicamente restringido a
20MHz. Es importante que no haya picos espectrales fuera de
este ancho de banda. Debido a esta razon, las 64 sub-portadoras
no pueden ser usadas, en vez de esto, se usan solo 48 sub-
portadoras para datos, 4 para tonos pilotos y las 12 restantes no
son usadas. Fuera de estas 12, 11 estan en los arcos y 1 esta en
el centro. Esta portadora central no es usada porque es DC y
queda fuera de la operacion IFFT. Por tanto, solo se usan 48 sub-
portadoras de 64. Las 4 sub-portadoras piloto son usadas para
determinan el desplazamiento en fase que sufre por la sefial
portadora durante una transmision a través del canal. Esta
informacion sera usada en el receptor para coincidir exactamente

con las frecuencias portadoras.
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La salida de la IFFT se convierte en una secuencia serial y un
intervalo de guarda o prefijjo ciclico es afiadido. Entonces el
simbolo completo OFDM es la suma del prefijo ciclico mas la
duracion del simbolo util. Después de que el prefijo ciclico es
anadido, todo el simbolo OFDM es transmitido a lo largo del
canal. Esto constituye un paquete. Deberia notarse que mientras
la duracion del prefijo ciclico es mas larga que la respuesta
impulso del canal, la interferencia intersimbolo es eliminada. Esta
es la ventaja mas grande de OFDM en que los multi-caminos son
minimos. Esta es la razén porque IEEE802.11a alcanza un alto
desempefio de 54 Mbps, el cual es mucho mas alto que lo que se

alcanza con otros sistemas OFDM.

El proceso en el receptor es justamente al revés. Sin embargo, la
primera cosa que el receptor necesita hacer es alcanzar una
sincronizacion en tiempo. Realmente, OFDM es una técnica de
modulaciéon en el dominio de la frecuencia. De aqui que es
esencial tener un estimado seguro del desplazamiento en
frecuencia causado por la inestabilidad del oscilador en el
receptor. Ademas, se necesita estimar el canal tan precisamente
como sea posible. Estimando el canal, el receptor puede de-

modular, de-interpolar y alimentar la sefal al algoritmo de Viterbi
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para la correccion de errores. La modulacion y tasas de

codificacion usada permiten al estandar 802.11a soportar las

tasas de datos enlistadas en la tabla Il. Mas especificamente, la

tabla IIl lista las diferentes tasas de datos alcanzadas por

diferentes combinaciones de modulacion y tasas de cddigos

convolucionales [3].

Tabla Ill. Combinaciones de desemperfio en el estandar 802.11 a

Combinaciones de desempefio en IEEE802.11a

Tasa de Modulacién Tasa de Bits Bits Bits de

Datos Codificacién (R) codificados codificados  datos por
Mb por sub- por simbeole simbolo

(Mbps) portadora OFDM OFDM

6 BPSK 1/2 1 48 24

9 BPSK 3/4 1 48 36

12 QPSK 12 2 96 48

18 QPSK 3/4 2 96 72

24 16-QAM 1/2 4 192 96

36 16-QAM 3/4 4 192 144

48 64-QAM 213 6 288 192

54 64-QAM 3/4 6 288 216




14

1.3 Codigos Convolucionales

Codificacion de canal es la operacion més critica en el procesamiento
de la sefal, cuando se quiere proteger la sefial contra errores de
transmision. El objetivo de la codificacién de canal es mejorar el
desemperio de la tasa de error de bit -BER- de la potencia limitada y/o
canales de banda limitada afadiendo redundancia estructurada a los
datos transmitidos. En otras palabras, codificacion de canal involucra
afnadir bits de proteccién a los datos usando algoritmos matematicos
mas o menos complejos. Estos bits de proteccion son transmitidos
junto con el dato. Esto hace incrementar la velocidad de datos
requerida y el ancho de banda de la transmisién, sin embargo, este
incremento en ancho de banda es el precio que se tiene que pagar
para tener la proteccidn contra errores de transmisién. Estos bits extra
permiten al receptor detectar cualquier error de transmision que haya

ocurrido, y corregirlos [4][5].

Existen diferentes tipos de estrategias de codificacién de canal:
codificacion de blogues, codificacién convolucional y codificacion
concatenada. Entre estos, la combinacion serial de codificacién de
blogues y codigos convolucionales junto con el adecuado interpolador

en tiempo/frecuencia, se llama concatenacion serial, y ha llegado a ser
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la eleccién preferida en actuales estandares de comunicacion
inalambrica. Recientemente, una nueva generacion de codificacion
concatenada paralela, llamada turbo codigos, parece ser muy

promisoria para algunas aplicaciones OFDM.

En Telecomunicaciones, los cddigos convolucionales son talvez los
codigos de canal mas populares, como un solo bloque o como una
parte de un esquema concatenado. Cédigos convolucionales deben su
popularidad a su buen desempefo y flexibilidad para alcanzar
diferentes tasas de codificacion. Estos codigos convolucionales son
uno de los coédigos de canal mas ampliamente usados en los
esquemas actuales, la mayoria de sistemas celulares lo usan.
(GSM,IS-95). Los estandares IEEE 802.11a e HiperLAN/2 WLAN
también y el estandar IEEE802.11b incluye un modo opcional que los

usa [6][7].

En los cddigos convolucionales cada m-bits de informacién a ser
codificado se transforma en n-bit simbolos, donde m/n es la Tasa de
Codificacion y la transformacién es una funcidon de los ultimos k

simbolos, donde K es la Longitud Restrictiva del codigo.
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Un codigo convolucional se genera pasando la secuencia de
informaciéon a ser transmitida a través de un registro de
desplazamiento lineal de estados finitos. En general, el registro de
desplazamiento consiste de K (k-bit) estados y n funciones lineales
algebraicas generadoras (Polinomios Generadores), como se muestra

en la figura 1.3.

Kk estados

k bits | 2 3 .
o S i dificad
informacidén ecuencia codificada
al moaulador

—_— >

v

Figura 1.3 Codificador Convolucional

El dato de entrada al codificador, la cual se asume que es binario, es
desplazado a lo largo del registro de desplazamiento de k bits a la
vez. El numero de bits de salida por cada k-bit de secuencia de
entrada es n bits. Consecuentemente, la tasa de codificacién esta

definido como R, = k/n (n>k).



1#

1.3.1 Generacién

En codigos convolucionales, en vez de operar los simbolos
como un bloque, los cédigos operan continuamente sobre flujos
de simbolos, esto es, el codificador tiene memoria. Esto
significa que la n-ésima generada por el codigo convolucionales
es una funciéon no solo de la entrada K sino también de la previa
entrada K-1. Esto se logra alimentando la secuencia de entrada
k continuamente a través de un registro de desplazamiento k de

longitud K-1.

Un método para describir un cédigo convolutivo esta dado por
su matriz generadora que consiste de un conjunto de vectores
de longitud fija llamado palabras de cédigo. La longitud de estas
palabras es el nimero de elementos en el vector y es denotado
por n. Los elementos de una palabra de cédigo se seleccionan
de un alfabeto de g simbolos o elementos. Como una
alternativa para especificar esta matrizz se usa una
representacion equivalente funcionalmente en la cual
especificamos un conjunto de n vectores, un vector para cada
sumador de modulo-2 (pueden ser implementados como

compuertas EXOR). Cada vector tiene Kk dimensiones vy
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contiene las conexiones del codificador al sumador de modulo-
2. Un 1 en la i-ésima posicibn del vector indica que el
correspondiente estado en el registro de desplazamiento esta
conectado al sumador de médulo-2, y un 0 en una posicion
dada indica que no existe una conexion entre ese estado y el

sumador.

Una convencion breve tipicamente empleada en la descripcién
de codigos convolucionales es (n, k, K). La figura 1.4 muestra
un ejemplo de un coédigo convolucional (3,1,3) y la figura 1.5
muestra un codificador de minima distancia (2,1,7) usado para
el estandar IEEE 802.11a, cuyos polinomios generadores son

133 y 171 en notacion octal.

y
A

AW
AL

0 |

Figura 1.4 Codificador Convolucional (3,1,3) de 4
estados

}< Salida

()

Entrada
—"
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» Salida 1

Entrada

» Salida 2

Figura 1.5 Codificador Convolucional (2,1,7) de 64
estados para el estandar IEEE 802.11a.

1.3.2 Respuesta Impulso y Funcion de Transferencia

Un codificador convolutivo es llamado asi porque realiza una

convolucidon de la trama de entrada con la respuesta impulso

del codificador.

Donde x es una secuencia de entrada, y es una secuencia de

la salida j y / es su respuesta impulso.
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Un codificador convolucional es un sistema lineal discreto
invariante en el tiempo. Cada salida de un codificador pude ser
descrito por su propia funcién de transferencia, la cual esta muy
relacionada al polinomio generador. La respuesta impulso esta
conectada con la funcion de transferencia a través de la

transformada Z.

Las funciones de transferencia para el primer codificador de la
figura 1.5 (no recursivo) son:

H,(z)=1,
Hz(:)=l+:'2,
Ha(:):1+3 V4272

Las funciones de transferencia para el codificador recursivo

son.

l+z7'+27
H'(:): 142724273
Hz(:):1

1.3.3 Representacion

Hay tres meétodos alternativos que son usados a menudo para
describir un cédigo convolucional, son: diagrama de arbol,

diagramas de estado, diagrama de Trellis. [2]
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Dado que el diagrama de arbol es una representacion que casi
no se usa actualmente no se describe en este trabajo, pero si el
diagrama de estados que es la base para el diagrama de

Trellis.

Diagrama de estados

El diagrama de estados es un simple grafico de los posibles
estados del codificador y las posibles transiciones de un estado
a otro. Por ejemplo tenemos el diagrama de estados del
ejemplo de la figura 1.5 en la figura 1.6, donde a — B denota la
transicion del estado a a 8 cuando el bit de entrada es un 1. Los
tres bits cercanos a cada linea de diagrama de estados
representa la secuencia de salida. La linea punteada indica que

la entrada es un 1 y la linea sélida que es un 0.

Diagrama de Trellis

Los codigos convolucionales pueden ser descritos por medio de

un diagrama de Trellis el cual muestra la evolucion en tiempo

de los estados del codificador durante el proceso de
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codificacion. Este diagrama de Trellis sirve para decodificar la

secuencia de informacion transmitida.

0 1 0 1 0 1 0 1

a—>a a=2c b2>a b2>c c2b c>d d-=2b, d-=>d

Estado b
011 01

Estado a
000 O ol s B

101 { 4 Estado d _.=-T10
TR

c[E:I-':SPOL Figura 1.6 Diagrama de Estados

La figura 1.7 representa el diagrama de Trellis de la figura 1.5 y
1.6. Se observa que el diagrama usa la convencién que una
linea sdlida denota la salida generada por el bit de entrada 0 y
las lineas punteadas la salidas generadas por un bit de entrada
1. En este ejemplo observamos que después del transiente

inicial, el Trellis contiene cuatro nodos en cada estado,
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correspondientes a los cuatros estados del registro de

desplazamiento a, b, ¢, d.

Figura 1.7 Diagrama de Trellis

Después del segundo estado, cada nodo en el Trellis tiene dos
caminos entrantes y dos salientes. De los dos caminos
entrantes, uno corresponde a una bit entrada 0 y el otro camino

sila entrada es 1.

1.3.4 Distancia Minima

Supongamos C;y C; son dos palabras de codigo cualquiera en
un cédigo de bloque (n, k). Una medida de la diferencia entre
las dos palabra de codigo es el niumero de elementos

correspondientes o posiciones en la cual difieren. Esta medida
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es llamada la distancia de Hamming entre las dos palabras de
codigo y se denota d;. Claramente d, para i # j satisface la
condicion 0 < d; < n. El valor mas corto del conjunto {dij} para
M = 2° (k<n) palabras de cédigo se llama distancia minima del

codigo y se denota como dmin.

Dado que la distancia de Hamming es una medida de la
separacion entre dos palabras codigos, estda intimamente
relacionado con el coeficiente de correlacion cruzada entre las
correspondientes par de ondas generadas y las palabras de
codigo, es decir, cuanto mayor sea esta diferencia, menor es la
posibilidad de que un codigo valido se transforme en otro

coédigo valido por una serie de errores.
1.4 Decodificacion de Maxima Verosimilitud: Algoritmo de Viterbi
Para una cierta secuencia de salida de un cédigo convolucional U™
existe una secuencia recibida, denominada Z, que resulta de la

aparicion de errores por efecto del ruido sobre la secuencia original U.

El decodificador optimo es tal que compara las probabilidades

condicionales P(Z/U™) de que la secuencia recibida Z corresponda a



25

una secuencia conocida U™ y toma la decisién de elegir la secuencia
que tiene la mayor probabilidad de elegir la secuencia que tiene la

mayor probabilidad de coincidir con Z:

P(Z/U™) = max ym P(ZU™) (x)

Este es el criterio de maxima verosimilitud, el que esta de acuerdo con
el hecho intuitivo de asignar la secuencia conocida en el decodificador

que mas se parece a la recibida.

La aplicacion de este criterio a los codigos convolucionales se enfrenta
con el hecho de que un gran numero de secuencias posibles debe ser
considerado. Para una secuencia de L bits se tienen 2L posibilidades.
El decodificador de maxima verosimilitud elige una secuencia U™’ del
conjunto posible, que tenga la mayor probabilidad de parecerse al

vector recibido.

Si el canal no tiene memoria, el ruido es aditivo blanco y gaussiano [2],
por lo tanto, cada simbolo esta afectado de una forma independiente
de los otros. Para un codigo convolucional de velocidad 1/n la funcion
de probabilidad que mide la verosimilitud respecto del vector recibido

es:
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P(zU™) = ]"[ Pz/™) = ]‘[[] P(zyu™) (x)

i=] i=l  j=1

Donde Z es la i-ésima rama de la secuencia recibida Z, U™ es la i-
ésima rama de la secuencia de una palabra de cédigo um zjes el j-
ésimo simbolo de codigo de Z; y u; es el j-6simo simbolo de cddigo de

U™, donde cada rama esta constituida por n simbolos de cédigo.

El proceso de decodificacion consiste en la elecciéon de una secuencia
que maximice la funciéon verosimilitud. El algoritmo de decodificacién
de Viterbi realiza la deteccién por maxima verosimilitud. Para eso
utiliza las propiedades del Trellis de un cddigo convolucional. El
algoritmo intenta reducir la complejidad del célculo evitando tener en
cuenta la totalidad de las secuencias posibles. El procedimiento

consiste en calcular la distancia entre la sefial recibida en el instante t;

y los caminos o ramas entrantes del Trellis en ese instante en el
estado analizado. En la medida que este criterio se va aplicando se
evalia la secuencia que tiene la menor distancia respecto de la
recibida, de forma que la secuencia de maxima verosimilitud
finalmente aparece. El camino o secuencia de maxima verosimilitud,

que es al mismo tiempo aquel que presenta la menor distancia
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respecto del recibido, se denomina camino o secuencia sobreviviente,
la cual es almacenada. De esta forma, el algoritmo de Viterbi trata de
encontrar el camino con minimo error. Decir entonces que la
secuencia es la de maxima verosimilitud, es también decir que se trata
de aquella secuencia que tiene la menor distancia respecto de la

recibida.

1.4.1 Algoritmo de Viterbi Decodificaciéon Dura y Suave

La decodificacion de decision dura y suave se refiere al tipo de
cuantizacion usado sobre los bits recibidos. La decodificacion
de Decision Dura usa 1 bit de cuantizaciéon para los valores del

canal de recepcién. La decodificacion de Decision Suave en

cambio usa multiples bits de cuantizacion para los valores del
canal de recepcion. Para una decodificacion de decision suave
ideal (cuantizacion infinita), los valores del canal de recepcién
son directamente usados por el decodificador, tal como lo

muestra la figura 1.8.

El algoritmo de Viterbi de decisién dura utiliza el modelo de
canal simétrico binario es decir dos valores posibles en el

receptor. Dado que el algoritmo de Viterbi usa la funcién de
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maxima verosimilitud, existen solo dos caminos en el diagrama
de Trellis que pueden ser escogidos como el de menor costo o

distancia de Hamming entre la palabra recibida y la palabra

esperada.
BPSK

x| Codificador [ Modulador

¥ Convolucional C=0 = send -1
C=1 - send +1
Ruido —® Canal
r Decision Suave

¥| Decodificador BPSK

44— Convolucional

Demodulador [

Decisién Dura [
™ Mo IS0 =¥ ro=0 o
>0 2 rae=1

Figura 1.8 Modelo de canal con decodificaciéon dura y suave

Asi mismo utiliza el Trellis para calcular las métricas de nodo e
ir asignando y escogiendo las métricas parciales de menor o
mayor valor dependiendo si los valores binarios son escogidos
convencionalmente. Los caminos sobrevivientes son
almacenados y el resto es descartado en el diagrama de Trellis.
El algoritmo de Viterbi de decisiéon dura puede ser

implementado como sigue:
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Skt es el estado en el diagrama de Trellis que corresponde al
estado Sy en el instante t . A cada estado en el Trellis se le

asigna un valor denotado V/(Sk,)

1.(a) Se iniciaent=0.
(b) Se inicializa V(So0) = 0y el resto V(Skt) = +=.
2. (a)t=t+1.
(b) Calculamos las meétricas para todos los caminos que van
al estado Sk en el tiempo t. Primero encontramos la t-ésima
métrica de rama calculando la distancia de Hammning.
Segundo, calculamos la t-ésima meétrica de nodo parcial
sumando el valor previo del nodo y la nueva métrica de rama
V(SKt-1)M(r t | y t).
3. (a) Asignamos V(Skt) a la mejor métrica de camino que llega
al estado S, en el tiempo t. convencionalmente esta mejor
metrica se refiere al menor valor.
(b) Si existe una igualdad cualquier métrica puede ser
escogida.
4. Almacenamos la mejor métrica de camino y su bit
sobreviviente asociado con el estado del camino.
5. Sit es menor que la profundidad de decodificacién mas

numero de estados menos 1.
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Regresamos al paso 2.

El resultado del algoritmo de Viterbi es un Gnico camino de

Trellis que corresponde a la palabra de maxima verosimilitud.

En la decodificacion de decision Suave el receptor no asigna
cero o uno a cada bit recibido sino mas bien cuantizacidon
multiple o infinita. Idealmente, la secuencia recibida es
cuantizada infinitamente y es usada directamente en el
decodificador de Viterbi de decisién suave. El algoritmo de
Viterbi de decisiéon Suave es similar al de decisiéon Dura excepto
que en el literal 2(b) se usa distancia Cuadrada Euclidiana en

las meétricas de rama en lugar de distancia de Hamming.

Generalmente con decodificacidn de decision suave se obtiene

una ganancia de aproximadamente 2 dB de codificacién sobre

la decodificacion de decision dura en canales Gaussianos [2].

1.4.2 Probabilidad de error

Dada una unica observacion y en el receptor, existe una

secuencia x enviada, llamada x,.., dentro del conjunto de
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secuencias enviadas posibles de x que hace maxima la funcién
de verosimilitud. Es decir, la secuencia xn,a, es la que tiene mas

probabilidad de haber generado la observacion y.

En el diagrama de Trellis del codificador, se observa que en
cada nodo confluye mas de una rama. El algoritmo de Viterbi
permitira escoger en cada tiempo f, cual es la rama que
acumula el camino mas verosimil. Asumiendo que el canal de
transmision no tiene memoria y que el ruido afecta a cada uno
de los simbolos recibidos de forma independiente, se puede

aplicar la funcién logaritmo a la funcion verosimilitud,
f()*,- ‘ _xj): l—lf('yl* l x',j;)
k=|

asi, se obtiene la métrica de rama:

M, :#(x;v}’;):ilogf(y,t ‘—",.t):logﬁf(}"ﬂt | X5 )

k=l k=1
El canal gaussiano dispone de un alfabeto discreto de entrada y
un alfabeto continuo de salida, considerado de -o» a +w.

Ademas, segun el modelo simplificado de canal que utilizamos,

se anade ruido gaussiano aleatorio, llamado AWGN.

Asi, considerando una sefal binaria a la entrada del canal, la

salida puede tomar infinitos valores. A efectos practicos se
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puede considerar la senal recibida en términos de la variable
aleatoria y. En la Figura 1.8 se representa la probabilidad de la
sefial recibida condicionado al hecho de haber enviado un ‘0’ f(y
|'0’) y la probabilidad al hecho de haber enviado un ‘1" f(y |'1)

cuando se introduce ruido AWGN al canal.

fivl"0") fivl'17)
// \\\\m._ / ‘\\\

= e SEES Ly WL S SR N —) - Dec sibiisofy —
300 00 010 a1 100 101 1143 i

e — - - - Decison hard —

1

s

Figura 1.9 Decisiones del decodificador dura y suave.

El demodulador aplicado a un decodificador suave cuantifica
una graduacién entre los dos niveles de sefial del emisor ‘0’ y
‘1. Asi, la decision de si un simbolo es ‘1" 0 ‘0’ se suaviza
(decisidén suave). En la figura 1.9, el decodificador Viterbi
interpretara el simbolo ‘000 como un ‘0’ con maxima
probabilidad y el simbolo ‘111" como un ‘1' con maxima
probabilidad. En medio se encuentran el resto de simbolos. La
métrica se maximiza con el producto escalar del cédigo recibido

respecto al asociado a cada rama [2].
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1.4.3. Arquitectura del decodificador

Un decodificador Viterbi estd compuesto principalmente por tres
blogques funcionales: unidad de Calculo de Métrica de Ramas
-BMU-, Unidad de Calculo de Métrica de Nodos que realiza las
funciones de Suma, Compara y Selecciona -ACS-, y unidad que
administra los bits sobrevivientes -SMU-, como se muestra en

la figura 1.10 [8][9][10].

Memoria
0
Registros

II

BMU ACS SMU
— — i’

Figura 1.10 Diagrama de bloques de unidades principales de
un decodificador Viterbi

1.4.3.1 BMU

La unidad de calculo de métrica ~BMU- por sus siglas en
inglés, se usa para calcular las métricas de rama. Una
métrica de rama es el valor de diferencia entre los

simbolos codificados recibidos y las correspondientes
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etiquetas de rama del encoder del Trellis. Estas etiquetas
de rama son los simbolos que serian esperados y estan
dados por la salida del encoder como resultado de las

transiciones de estado.

En decodificacion de decision dura, el método de célculo
se denomina Distancia de Hamming. La distancia de
Hamming d(X, Y) entre dos palabras X y Y. Es igual a
numero de elementos diferentes. EI maximo valor de la
distancia de Hamming corresponde al nimero de bits en
el simbolo, el minimo valor es cero cuando el simbolo

recibido y el simbolo del encoder son iguales.

En decodificacién de decision suave existe otro algoritmo
llamado Distancia Euclidiana, donde el simbolo de
entrada se representa X y el simbolo del encoder por Y,
y la Distancia Euclidiana es calculada por la siguiente
formula.

n—I

BM = ;0 (reci—espi )2
1=

La arquitectura basica del bloque BMU, varia entonces

dependiendo del tipo de decisién que se desee.
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1.4.3.2 ACS

Esta unidad calcula los nuevos valores de métricas de

nodo y los valores de decision.

Debido a que cada estado puede ser alcanzado desde
dos estados diferentes de etapas anteriores, como lo
muestra la figura 1.11 hay dos posibles métricas de nodo
llegando a un estado actual, entonces esta unidad suma
la métrica de rama con la métrica de nodo, selecciona la
menor y toma una decision; de alli su nombre de suma,
compara y selecciona o por sus siglas en inglés. —-ACS.
[9].

(esp0,espl)
PMO

esp0,espl)
PM1

PM32
[ (recO,recl) |

Figura 1.11 Transicién de estados en una seccion del
diagrama de Trellis

Esta unidad guarda el resultado de la suma seleccionada

como métrica de nodo para el estado actual. El valor de
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decision puede ser representado por un bit, si la métrica
de nodo seleccionada viene del estado de debajo de los
dos posibles estados del diagrama de Trellis, el bit de
decision es uno. Si la meétrica seleccionada viene del

estado de arriba, el bit de decision es cero.

El diagrama de bloques de la arquitectura de la unidad

ACS se presenta en la figura 1.12 [9].

Métrica

de Rama
w

—— Bit decision
Métrica de —§-| istro H Sumador | >
nodo O Reg J + il

Comparador u

Métrica de Regist Sumador L2
nodo 1 ]

Métrica de
nodo
actuahzada

Registro

Métnca
dec Rama

Figura 1.12 Diagrama de bloques de Arquitectura de
unidad ACS
Donde los registros ayudan a evitar lazos
combinatoriales en la realimentacién, a la vez que
almacenan el valor de las métricas de nodo utilizadas
para realizar las actualizaciones de las mismas por cada

flanco de reloj.
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Se tiene dos blogques sumadores, los cuales operan con
las métricas de nodo obtenidas en un estado anterior y
las métricas de rama provenientes del bloque BMU. El
comparador, selecciona cual de las sumas mencionadas

es la de menor valor.

Esta comparacién da como resultado el nuevo bit
decision que indica si el camino de menor métrica se
obtiene por la rama superior o inferior de las dos que
llegan a un nuevo nodo como se observa en la figura.
Este bit decision a la vez actia como selector del
multiplexor, con el que se elige la nueva métrica de

nodo. [11]

1.4.3.3. SMU

Esta unidad maneja la secuencia de bits sobrevivientes
generados por el ACS para encontrar los datos
decodificados. Generalmente para realizar esta
operacion existen dos técnicas llamadas: Intercambio de
Registros y Rastreo hacia atras -TB. El esquema de

Rastreo hacia atras presenta un menor costo en
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hardware que lo que demanda el método de Intercambio

de registros.

El rastreo hacia atras se realiza “moviéndose” en el
diagrama de Trellis desde el ultimo estado hasta el

primero. [12]

El método de rastreo hacia atras almacena informacion
de los caminos en forma de un arreglo de punteros
recursivos. Es ventajoso pensar en la memoria del
rastreo hacia atras como si estuviera organizada en una
estructura bidimensional, con filas y columnas. El
numero de columnas es igual al niumero de estados
N=2". Cada fila almacena el resultado de N
comparaciones correspondientes a una etapa en el
diagrama de Trellis. Debido a que cada flujo de simbolos
es, en general, semi-infinito, las localidades de

almacenamiento son reutilizadas periddicamente.

La arquitectura de la unidad de rastreo hacia atras esta
formado basicamente por una memoria y una etapa de
seleccion, la memoria almacena los vectores decision

provenientes del bloque ACS, mientras que la etapa de
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seleccion elije cual de esos 64 bits que forma un vector

decision, sera considerado como un bit de salida.

La figura 1.13 presenta el esquema del bloque

TB.

Direccién WE

| |

I Registros ,

Vectores

decision —— e—

000~ 0 00
coocooood
COO—~0 00—
0CO=00 00O
O—~0—=000O

[ :no—s—-;—:n'\xl

o
o
o

Bit Decodificadoq__T6 700000 J&
t

Estado Estado de
salida

Figura 1.13 Arquitectura de unidad de rastreo hacia
atras.
La etapa de seleccion esta formada por un registro de
desplazamiento y un multiplexor, en el registro de
desplazamiento se carga inicialmente el estado que
presente una menor meétrica de nodo, dicho estado
funciona como selector para el multiplexor, el cual va a
elegir el bit correspondiente a ese estado. Ese nuevo bit

elegido espera en la entrada serial del registro de
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desplazamiento y con el siguiente flanco de subida de
reloj, ingresa como bit menos significativo del registro, es
decir se tiene un nuevo estado. Luego se lee el siguiente
vector decision y se repite la operacion hasta haber leido

por completo la memoria. [13]
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CAPITULO 2

ARQUITECTURA DEL PROCESADOR MIPS

Para dar ordenes al hardware del computador hay que hablar en su
lenguaje. Las palabras del lenguaje de maquina se denominan

instrucciones, y su vocabulario se denomina Conjunto de Instrucciones.

2.1 Arquitectura del Conjunto de instrucciones de MIPS

El disefio del hardware del computador debe ser capaz de soportar
operaciones aritméticas, logicas y de control; las cuales en MIPS
constan de tres operandos, dos fuentes y uno destino, por ejemplo la
instruccion ADD a, b, ¢ indica que se realiza la suma entre b y c y el

resultado se almacena en a.

Estos operandos se obtienen de localidades llamadas registros. En
una arquitectura MIPS se tiene un total de 32 registros cada uno de
los cuales tienen una longitud de 32 bits. Para representarios se utiliza

la notacion $0, $1,..., $31 [14].
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2.1.1 Tipos de Instrucciones

Instrucciones aritméticas

Instrucciones para las operaciones aritméticas que sélo se

realizan en los registros.

Instrucciones de transferencia de datos

Son las instrucciones que transfieren datos entre la memoria y los
registros. Para acceder a una palabra en memoria, la instruccién
debe suministrar su direcciéon. La memoria es realmente un gran
arreglo unidimensional, donde la direccion actia como indice de

ese arreglo.

La instruccion de transferencia de datos que desplaza un dato
desde memoria hasta un registro se denomina cargar (load). La
instruccion complementaria a la de cargar se denomina

almacenar (store); ésta transfiere datos de un registro a memoria.
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Instrucciones de control

Lo que distingue a un computador de un simple calculador es su
posibilidad de tomar decisiones. Basandose en los datos de
entrada y en los valores creados durante el calculo, se ejecutan
diferentes instrucciones. Estas son las instrucciones de saltos

condicionales.

Instrucciones que soportan procedimientos en hardware

Un procedimiento o subrutina es una forma en la que los
programadores estructuran los programas. Estas instrucciones
proporcionan un método para ir a un procedimiento y después
volver desde ese procedimiento a la instruccion inmediatamente
siguiente al punto de llamada. Las instrucciones que soportan los

procedimientos son las instrucciones de salto.

2.1.2 Formatos de Instruccion

Las instrucciones de MIPS tienen un tamano constante de 32

bits, los cuales se encuentran divididos en campos que se

ordenan de diferente manera dependiendo del formato de la
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instruccion. A continuacion se presentan los formatos de las

instrucciones y la tabla IV describe cada uno de estos campos

[15].

Formato Tipo R

Opcode | rs | rt | rd [ Shiftamount | Function |

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

Formato Tipo |

Opcode [ rs | it | ' inmediato ]
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Formato Tipo J

. Opcode | direccion
6 bits 26 bits

2.2 Disefio de un procesador MIPS de un solo ciclo

CIB-ESPOL

La implementacion del procesador incluye la arquitectura del conjunto
de instrucciones de MIPS y diversas estrategias de implementacién
que determinaran factores importantes para medir su desempefio
como el ciclo de reloj y el niumero de ciclos de reloj por instruccién

[14].
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Campo B Descripcion
| Indica la operacion que realiza la
0 = instrucciéon
Rs primer registro operando ;
; Para instrucciones Tipo R es el segundo |
: registro operando.
Para una instruccion con operandos
inmediatos y para una carga es el registro
Rt destino de la operacion.
Para un almacenamiento es el dato a ser
guardado en memoria.
Para instrucciones tipo R es el registro del
Rd operando destino; obtiene el resultado de |
la operacién
| Shift Amount cantidad de desplazamientos a realizarse |
Function selecciona la variante de la operacion del
campo op
Para un salto condicional representa el
' desplazamiento del salto.
Para una instrucciéon inmediata representa
Inmediato el segundo operando. ,
‘ Para una instruccién de acceso a memoria |
representa sumado al valor de Rs la
direccion a la cual se va a acceder.
Diraceion Para una instruccion Tipo J, es la
direccién a la cual hara el salto.
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Para implementar las instrucciones aritmético-légicas, de referencia a
memoria, y de salto de MIPS, se necesitan dos pasos basicos

independientemente del tipo de instruccion:

1. Enviar el contador de programa (PC) a una memoria que
contenga el cddigo para buscar la instruccion.
2. Leer uno o dos registros utilizando los campos de instruccion

para seleccionar cuales registros leer.

2.2.1 Unidades funcionales

Las unidades funcionales en la implementacion de MIPS constan
de dos tipos diferentes de elementos Iogicos: elementos

secuenciales y elementos combinatoriales.

Los elementos que operan sobre datos son todos
combinatoriales. La ALU, por ejemplo, es un elemento

combinatorial.

Un elemento secuencial tiene algin tipo de memoria interna
ademas tiene por lo menos dos entradas y una salida. Las

entradas requeridas son el valor del dato, que se va a escribir, y
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el reloj que determina cuando se almacena el dato de entrada. La

salida proporciona el valor que se escribié en el reloj anterior [16].

2.2.2 Disefio de una ALU

La Unidad aritmético Loégica -ALU- es el musculo del
computador, el dispositivo que realiza las operaciones aritméticas

y logicas.

Como la palabra de MIPS es de 32 bits, se necesita una ALU de
32 bits. Se asume que a partir de una ALU de 1 bit se puede

crear la ALU deseada.

Una ALU se construye a partir de los bloques de construccion
and, or, inversor y multiplexor. Si se quiere construir una ALU de
tres operaciones: and, or y add. Para la funcién de suma se
construye un bloque con las entradas a, b y Carryln y las salidas
Sum y CarryOut. Combinando este bloque con los componentes
de las operaciones légicas AND y OR tenemos el circuito de la

figura 2.1.
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Resultado

Sum

N

Acarreo de
salida

Figura 2.1 Disefio de una ALU de un bit con solo tres
operaciones: add, and y or

Para anadir

controlado por la linea Operacion.

2.2.3 Camino de datos

mas operaciones se expande el

multiplexor

Se puede empezar un disefio de camino de datos examinando

los componentes principales necesarios para ejecutar cada tipo

de instruccion MIPS y a partir de estos elementos construir las

secciones del camino de datos.

El primer elemento que se necesita es un dispositivo para

almacenar las instrucciones de un programa. Una unidad de
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memoria, que es un elemento de estado y se utiliza para que

contenga y suministre instrucciones dada una direccion.

La direccién de la instruccion también debe estar en un elemento
de estado, que se llamara contador de programa (PC).
Finalmente, se necesitara un sumador para incrementar el PC a

la direccion de la siguiente instruccion.

Todas las instrucciones tipo R leen registros, realizan una
operacion en la ALU sobre los contenidos del registro y escriben

el resultado en un registro.

Los 32 registros del procesador se almacenan en una estructura
denominada archivo o banco de registros. Un banco de registros
es una coleccion de registros en la que cualquiera de ellos puede
ser leido o escrito si se especifica el nimero de registro en el

archivo.

Debido a que las instrucciones de formato R tienen tres
operandos de registro (Rs, Rt, Rd) para cada instruccién se
requiere leer dos palabras de datos del archivo de registros y

escribir una palabra de datos en el archivo de registros.
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Las instrucciones de carga y almacenamiento calculan una
direccion de memoria sumando el registro base (Rs) al campo de
desplazamiento de 16 bits con signo, contenido en la instruccion.
Si la instruccién es un almacenamiento, el valor que se va a
almacenar en memoria también debe ser leido en el archivo de
registros. Si la instruccidn es una carga, el valor leido en memoria
debe ser escrito en el archivo de registros en el registro que se

especifica.

Las instrucciones de salto condicional, por ejemplo la instruccion
BEQ tiene tres operandos, dos registros que se comparan para la
igualdad, y un desplazamiento de 16 bits utilizado para calcular la
direccion destino del salto con respecto a la direccion de la

instruccion de salto.

Se puede combinar los caminos de datos para cada tipo de

instruccion y afadir el control para completar la implementacion.

El camino de datos mas sencillo podria ejecutar todas las
instrucciones en un ciclo de reloj. Esto significa que ningun
recurso del camino de datos puede ser utilizado mas de una vez

por instruccion y que cualquier elemento que se necesite mas de
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una vez debe estar duplicado. Por tanto, se necesita una

memoria para las instrucciones separada de los datos.

Aunque algunas unidades funcionales necesitan ser duplicadas
cuando se combinen los caminos individuales para cada tipo de
instruccién, muchos elementos pueden ser compartidos por

diferentes flujos de instrucciones.

Para compartir un elemento del camino de datos entre dos tipos
de instrucciones diferentes, puede que se necesiten mdltiples
conexiones a la entrada de un elemento y una sefial de control
para seleccionar las entradas. Normalmente esto se hace con un

multiplexor o selector de datos.

El camino de datos combinado incluye una memoria de
instrucciones y una memoria separada para datos, se requiere
también un sumador y una ALU, ya que el sumador se utiliza
para incrementar el PC, mientras que la ALU se utiliza para

ejecutar la instruccién en el mismo ciclo de reloj.
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2.2.4 Unidad de Control

La unidad de control debe ser capaz de tomar las entradas y

generar una sefial de escritura para cada elemento de estado, el

control del selector para cada multiplexor, y el control de la ALU.

Estas lineas de control son:

Tabla V. Senales basicas proporcionadas por la Unidad de

control
Senal Funcién
MemRead Habilita la lectura de memoria
MemWrite Habilita la escritura en memoria 3
Selecciona el segundo operando de la ALU. :
ALUScr Este puede provenir del registro Rt o del valor |
inmediato de la instruccion.
ALUOp Indlca_ al Control de la ALU el tipo de operacion
a realizar.
Selecciona el registro destino. Rd si es una
RegDst = 4 .
operacion de registros o Rt si no lo es.
RegWrite Habilita escritura en el banco de registros
PCScr Selecciona el siguiente valor del Contador de
7 Prog@m@a
Selecciona el dato a escribirse en el banco de
MemtoReg registros, este puede provenir del resultado de
la ALU o de memoria.
Jump | Fnd:ca §|_Ia instrucciéon es de salto
| incondicional.
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La unidad de control principal debe saber inicializar todas las
lineas de control y para esto se basa en el campo de cddigo de

operacion de la instruccion.

Para controlar directamente la ALU es necesaria una unidad de
control adicional para indicar que tipo de operacion va a realizar.
Esto lo hace tomando en cuenta el campo de funcion de la
instruccion ademas de la sefial ALUOp que genera la unidad de

control principal.

La figura 2.2 muestra un camino de datos sencillo con la unidad

de control y el Control de la ALU [17].

Se debe tener presente que esta implementacion es
combinatorial, es decir no se trata de una serie de cuatro pasos
distintos. El camino de datos opera realmente en un solo ciclo de

reloj.

En este disefio de un unico ciclo, el ciclo de reloj debe tener la
misma duracion para cada instruccion y esta determinado por el
camino mas largo posible del conjunto de instrucciones a

ejecutarse. Este camino es ciertamente una instruccion de carga,
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que utiliza cinco unidades funcionales en serie: la memoria de
instrucciones, el archivo de registros, la ALU, la memoria de
datos y el archivo de registros. Por esto, el rendimiento global de
una implementacion de un solo reloj probablemente no sea muy
bueno, ya que algunos tipos de instrucciones pueden realizarse

en un ciclo de reloj mas corto.

Ademas con esta implementacién monociclo, cada unidad
funcional puede utilizarse solo una vez por reloj; por tanto,
algunas unidades deben estar duplicadas, elevando el coste de

la implementacion.

Para evitar estas dificultades, se utilizan técnicas de
implementacion que tengan un ciclo de reloj mas corto o que
requieran multiples ciclos de reloj para cada instruccion. Otra
técnica de implementacion denominada segmentacién
(pipelining) utiliza un camino de datos similar al de un solo ciclo
de reloj y solapa la ejecucion de multiples instrucciones para

lograr un aumento del rendimiento.
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2.2.5 Excepciones e Interrupciones

El control es el aspecto mas complicado del disefio del
procesador: es la parte mas dificil de disefar. Por su parte, lo
mas arduo del control es implementar las excepciones e
interrupciones, que son eventos diferentes a los saltos que

cambian el flujo normal de ejecucién de las instrucciones.

Una excepcién es un evento inesperado del procesador, el
desbordamiento aritmético, invocaciones al sistema operativo
desde el programa del usuario o mal funcionamiento de hardware

son un ejemplo de excepcion.

Una interrupcion es un evento que también provoca un cambio
inesperado en el flujo de control pero proviene del exterior del
procesador. Las interrupciones las utilizan los dispositivos de

entrada y salida para comunicarse con el procesador [14].
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2.3 Segmentacioén

Segmentacion es una técnica de implementacion en la cual multiples
instrucciones se solapan durante su ejecucion. Actualmente, es la

clave para hacer procesadores rapidos.

La segmentacion no reduce el tiempo que se necesita para completar
una instruccion individual; incrementa el nimero de instrucciones que
se ejecutan simultaneamente. Por tanto, la segmentacion mejora la
productividad de las instrucciones en lugar del tiempo de ejecuciéon de

las instrucciones individuales [18].

El tiempo necesario para que una instruccién avance un paso a lo
largo de la segmentacion es idealmente un ciclo de reloj. La duracion
del ciclo de reloj esta determinada por el tiempo necesario para la
etapa mas lenta de la segmentacion, porque todas las etapas deben

proceder a la misma velocidad [14].

Bajo condiciones ideales, la mejora de velocidad debida a la
segmentacion es igual al nimero de etapas; una segmentaciéon de
cinco etapas es cinco veces mas rapida, sin embargo, habitualmente

las etapas estan equilibradas de manera imperfecta.



58

Si consideramos la duracion de la operacién para las unidades

funcionales mas importantes (su asume que los multiplexores, unidad

de control, accesos al PC y unidad de extension de signo no tienen

retardo) de la implementacién del camino de datos y control principal

ya revisados, el tiempo necesario para cada una de las siete

instrucciones se muestra en la tabla siguiente:

Tabla VI. Retardo para cada etapa para diferentes tipos de
instrucciones

Tipo de | Memoria  de | Lectura | Operacién | Memoria | Escritura de | Tiempo |
instrucciéon | instrucciones de ALU | de datos | Registros l Total
| registros i 3
LW Ons | 5ns 10 ns 10ns 5ns T—40 ns
SwW 10 ns 5ns 10 ns 10 ns | 35 ns
FormatoR | 10ns 5ns 10 ns - 5ns ' 30 ns
| BEQ 10 ns 5ns [10ns |- . 125ns |

Debido a que el disefio de un solo ciclo debe permitir la instruccidon en

el peor caso —la instruccién mas lenta de la tabla anterior- el tiempo

necesario para cada instruccion es de 40 ns.

Si se tiene presente los pasos del flujo de instrucciones revisados

anteriormente, se ve que las instrucciones toman un maximo de cinco

pasos, esto sugiere que una segmentacion de cinco etapas seria un

buen punto de partida.
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Todas las etapas emplean un solo ciclo de reloj, asi el ciclo de reloj
debe ser suficientemente largo para acomodar la operacion mas lenta.
Igual que en el disefio con un solo ciclo de reloj, debe tomarse el ciclo
del peor caso, aun cuando algunas instrucciones puedan ejecutarse
en 25ns, el ciclo de reloj en la ejecucion segmentada debe ser el
correspondiente al peor caso, de 10ns, aun cuando algunas etapas

necesiten sdlo 5 ns.

2.3.1 Camino de Datos segmentado

Partiendo del camino de datos monociclo, se puede hacer la
divisién de una instruccién en cinco etapas, lo que significa una
segmentacion de cinco etapas, que a su vez significa que cinco

instrucciones se estaran ejecutando durante un solo ciclo de reloj.

Asi, se debe separar el camino de datos en cinco partes, el
nombre que se le da a cada parte corresponde a una etapa de la

ejecucién de la instruccion:

1. IF: Busqueda de la instruccién.
2. |D: Decodificacion de la instruccion y busqueda de registros.

3. EX: Ejecucion y calculo de la direccién efectiva.
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4. MEM: Acceso a memoria.

5. WB: Post-escritura.

Las instrucciones y los datos se desplazan generalmente de
izquierda a derecha a través de las cinco etapas cuando
completan una ejecucidon. Sin embargo, hay dos excepciones a

este flujo de instrucciones de izquierda a derecha:

La etapa de post-escritura, que vuelve a colocar el resultado en el
archivo de registros en la mitad del camino de datos.
La seleccion del siguiente valor del PC, seleccionando entre el

PC incrementado y la direccién de salto de la etapa MEM.

El flujo de datos de derecha a izquierda no afecta a la instruccion
actual, solamente las instrucciones posteriores de la
segmentacion estan influenciadas por estos dos desplazamientos

de datos. Esto sera discutido en secciones posteriores.

Una forma de mostrar lo que ocurre en la ejecucion segmentada
es pretender que cada instruccidén tenga su propio camino de
datos, y después colocar estos caminos de datos en una

secuencia temporal para mostrar sus relaciones.
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La figura 2.3 muestra la ejecucion de instrucciones de carga (Iw)
visualizando sus caminos de datos individuales en una linea de
tiempo comun. La figura parece sugerir que tres instrucciones
necesitan tres caminos de datos, podemos usar la técnica de
anadir registros para que mantengan los datos ya que partes del
camino pueden ser compartidas durante la ejecucion de la

instruccion.

Por ejemplo, en el disefio monociclo la memoria de instrucciones
es utilizada cada vez por solo una instrucciéon, mientras dura la
ejecucion de esa instruccion. Con la segmentaciéon, como se
muestra en la figura 2.3, la memoria de instrucciones se utiliza
solamente durante una de las cinco etapas de la instruccion,
permitiendo que sea compartida por otras instrucciones durante
las cuatro etapas restantes. Para conservar el valor de una
instruccion individual en sus cuatro etapas restantes, el valor
leido en memoria de instrucciones se debe almacenar en un

registro.
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Cibers da Tiempo (en ciclos de reloj) L4
gjecucion del '
programa CCl cC2 cts cta CCs : CC6 | CCT

(en instrucciones)

1
L]
'
'
"
i
1

Iw$1,100(80) | M -~ Reg

. ‘! DM T— Reg | | :
lw $2, 200($0) vl ™M - Reg | | DM r‘ Reg |
Iw $3. 300(S0) l M '

]
| DM T Reg |
1 ] i

Figura 2.3. Instrucciones en ejecucion en el camino de datos de
un solo ciclo suponiendo ejecucién segmentada.

v

Argumentos similares se aplican a cada etapa de la
segmentacion, asi se debe colocar registros entre cada etapa de

la segmentacion.

La figura 2.4 muestra el camino de datos segmentado.

2.3.2 Control de un MIPS Segmentado

Las lineas de control utilizadas en el camino de datos

segmentado son las mismas lineas usadas para un control de un

solo ciclo vistos en la implementacién de la unidad de control, con

la diferencia de que ahora esas lineas de control viajaran a través
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Figura 2.4 Camino de datos segmentado.

DS



64

de los registros de segmentacion dependiendo del componente

activo al cual cada una de ellas se encuentre asociada [18].

Podemos dividir las lineas de segmentacion en cinco grupos de

acuerdo con las etapas de segmentacion:

1. Busqueda de la instruccion: Las sefales de control para leer la
memoria de instrucciones y para escribir el PC estan siempre
asertadas, asi que no hay control especial en esta etapa de la

segmentacion.

2. Decodificacién de la instruccién/busqueda de registros: Como
en la etapa anterior ocurre lo mismo en cada ciclo de reloj, asi

que no hay lineas de control opcionales que inicializar.

3. Ejecucion: Las sefales que se van a inicializar son RegDst,
ALUop y ALUSre. Las sefales seleccionan el registro Result, la
operacion de la ALU, y/o un registro o un inmediato con signo

extendido para la ALU.

4. Etapa de memoria: Las lineas de control que se inicializan en

esta etapa son Branch, MemRead y MemWrite. Estas sefiales las
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inicializan las instrucciones branch on equal (beq), loadword (Ilw),

y storeword (sw), respectivamente.

S. Postescritura: Las dos lineas de control son MemtoReg, que

decide entre enviar el resultado de la ALU o el valor de memoria

a los registros, y Regwrite, que escribe el valor escogido.

Implementar el control significa inicializar las nueve sefales de

control con estos valores en cada etapa para cada instruccion. La

forma mas sencilla de hacer esto es extender los registros de

segmentacion para que incluyan la informacion de control. Como

las lineas de control comienzan en la etapa de ejecucion,

podemos crear la informacion de control durante la decodificacion

de la instruccién [18].

2.3.3 Riesgos por dependencias de datos

Se tiene la siguiente secuencia de instrucciones:

SUB
AND
OR
ADD
SW

$2,$1,$3
$12,$2,35
$13,$6,$2
$14,$2,$2
$15,100($2)
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Las 4 instrucciones luego de la instruccion SUB, tienen como
operando al registro $2, o en otras palabras, esas 4 instrucciones

dependen del resultado obtenido con esa primera operacion.

El problema surge debido a que las operaciones AND, OR, ADD
y SW, necesitan el valor contenido en el registro $2. Se muestra
a continuacion un diagrama de cOmo se ejecutarian estas

instrucciones conforme avanzan los ciclos de reloj.

Para mantener el orden adecuado en el tiempo, este camino de
datos segmentado descompone el banco de registros en dos
mitades logicas: lectura de registros durante ID y escritura de
registros durante WB. Esta division tiene sentido, porque las
mitades estan unidas légicamente solamente cuando se lee y
escribe en el mismo registro. Por ahora es (til pensar en la mitad

de la lectura y la mitad de la escritura como recursos separados.

La figura 2.5 muestra lo que sucede con el registro $2 conforme

se ejecuta el conjunto de instrucciones anteriormente mostradas.

Se asume que antes de la primera instruccién el valor del registro

$2 es 10 y el resultado de la instrucciéon SUB es -20.

CIB-ESPOL
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Para la operacion AND, se requiere que el valor que esté
presente en el registro $2 sea el valor obtenido luego de la
operacién SUB, es decir, -20. Este resultado es requerido en el
ciclo CC3, pero como se observa en la figura, dicho valor estara
presente en el registro $2 en el ciclo CC6. De igual manera las
instrucciones OR y ADD, requieren de este valor en ciclos de
reloj anteriores a CC6, entonces, como resultado estas
operaciones se ejecutaran con valores errados en los operandos,
con la operacion SW no hay problema de dependencia porque
este lee luego de que la operacion SUB ya terminé el ciclo de

escritura en registros.

Realizando un analisis mas detallado nos damos cuenta que
estas dependencias ocurren cuando la direccion de uno o ambos
registros operando (rs o rt) en la etapa de decodificacion, es igual
al registro destino de una operacion ejecutada anteriormente la
cual no ha completado su ciclo, es decir, se encuentra en la
etapa de ejecucion, en la etapa de memoria o en la etapa de
escritura en registros, es decir, tenemos dependencia de datos

cuando se cumple al menos una de las siguientes condiciones:
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Tiempo (en ciclos de reloj)
CCl €2 CC3 CcC4 CCs CC6 CE7 CC8 CC9

Valor del registro $2 10 10 10 10 10 =20 -20 -20 -20

Orden de ¢jecucion
del programa
(en instrucciones)

sub %2, $1. 83 1 s Regl AL DM |- g _a

and $12, 52, §5 r HIE g ALL

or $13, 86, 5 i jj

O [ bedhed |
add $14, 52, %2 E 1 DM _Izcg |

o] l |— ——d

7] L

o

e ]
sw $15, 100(52) gLl DM — Regi
v -l

Figura 2.5 Dependencias segmentadas en una secuencia de cinco instrucciones utilizando caminos de datos simples para
mostrar las dependencias.
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1a. ID/EX.WriteRegister = IF/ID.ReadRegister1
1b. ID/EX.WriteRegister = IF/ID.ReadRegister2
2a. EX/MEM WriteRegister = IF/ID.ReadRegister1
2b. EX'MEM WriteRegister = IF/ID.ReadRegister2
3a. MEM/WB.WriteRegister = IF/ID.ReadRegister1

3b. MEM/WB .WriteRegister = IF/ID.ReadRegister2

Siempre y cuando la instruccién escriba en el banco de registros,

es decir, la sefial RegWrite esté a un nivel alto.

2.3.4 Control de riesgos por dependencias de datos: Burbujas

Una forma de controlar la dependencia de datos es mediante la
accion de detener las instrucciones de la segmentacion hasta que
el dato requerido por las instrucciones subsiguientes se guarde

en el registro destino determinado.

Estas detenciones reciben cominmente el nombre de burbujas y
deben darse cuando el resultado de una operacién es requerido
en operaciones subsiguientes cuando aun no ha sido guardado

en el registro destino.
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Las detenciones consisten en desactivar las sefales de control
en el registro de segmentaciéon ID/EX. El efecto de realizar esto
s que no se escribe en ningun registro ni en memoria si los

valores de control son todos cero [14].

Con la implementacién de las burbujas el diagrama de
operaciones vs. Ciclos de reloj visto se modifica como lo muestra

la figura 2.6.

2.3.5 Reduccion de Riesgos por Dependencia de Datos:

Anticipaciéon

Detener la segmentacion garantiza una ejecucién correcta, pero
el coste de la exactitud es un rendimiento mas bajo. Si se
examina mas cuidadosamente el ejemplo anterior, se observa
que el valor necesario para la instrucciéon AND, como entrada a la
ALU en el ciclo de reloj 4, existe realmente en el campo
ALUResult del registro de segmentacion EX/MEM de |la

instruccion SUB.
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Tempo (en ciclos de relog)

Orden de
ejecucion del
programa

(en
e e HEH
" ] € €59

|

or 313,36, 12

10483-910

add §14, 82, 2

sw §15, 100052

v
Figura 2.6 Una version de la figura 2.5, mostrando la forma en que realmente se inserta las detenciones en la

segmentacion.
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Analogamente, la entrada de la ALU para la siguiente instruccién
OR se puede encontrar en el registro de segmentacién MEM/WB
de la instruccion sub. Si cambiamos el archivo de registros para
que suministre el valor escrito si la lectura y escritura se hacen en
el mismo registro, el camino de datos también puede suministrar

el operando para la instruccion ADD.

La figura 2.7 muestra las dependencias entre los registros de
segmentacion y las entradas a la ALU para la misma secuencia
de codigo vista anteriormente. El cambio es que la dependencia
comienza en un registro de segmentacion en lugar de esperar
que la etapa de WB escriba los registros reales. El dato
requerido estd en los registros de segmentacién para que
eventualmente sea utilizado por instrucciones posteriores,
sugiriendo un atajo que puede reducir pérdidas de rendimiento
por la detencion. Si podemos tomar las entradas a la ALU
desde cualquier registro de segmentacion y no necesariamente
desde ID/EX, la segmentacion puede proceder sin detenciones

[18].



Tiempo (en ciclos de reloy) s
CCl cC2 CC3 CC4 CCs CcCo €07 CC8
Valor del registro 32 10 10 10 10 10 -20 -20 =20
Valor de EX'MEM X X X -20 X X X X
Valor de MEM/WB X X X X -20 X X X
Orden de ejecucion del
programa
(en mstrucciones)
i
sub§., $1,53 M !
and $12, 52, $5 - g i
) Reg !
~ [] -
or §13, 36, 52 ALUL ] DM |— Reg E
L] U |~ —J]-__l- o
.- il -":
G g - ALU
add $14, 52, 32 M J:I I > DM -—{ Reg '
L i
: | > ALU
sw$15, 100057 M 'E: “l: DM
\J L - -

Figura 2.7 Efecto de la anticipacién para corregir las dependencias de datos.
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Esta técnica, que utiliza resultados temporales en lugar de
esperar que los registros sean escritos, se denomina
anticipacion (forwarding). Anadiendo multiplexores a la entrada
de la ALU y suministrando un control similar a la unidad de
deteccion de riesgos podemos correr la segmentacion
rapidamente en presencia de estos riesgos por dependencias

de datos.

Este control de anticipacion estara en la etapa EX, porque los
multiplexores de anticipacion de la ALU se encuentran en esa
etapa. Asi debemos pasar los numeros de registro desde la
etapa ID via el registro de segmentacién ID/EX, para determinar

si existen valores de anticipacion.

2.3.6 Riesgos de control

Otro de los riesgos gue existen en un esquema segmentado es
el riesgo de control o riesgo de saltos. Este ocurre cuando se
tiene una instruccién del tipo salto condicional, en el cual se
debe esperar a que la instruccién realice la comparaciéon en la

etapa EX, para saber si el salto debe tomarse o no.
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Una solucién sencilla es la de detener todo el pipeline hasta
que se conozca el resultado de la comparacion, esto es una
solucién simple y nos cuesta ciclos de reloj perdidos en el caso

de que el salto no debiera tomarse.

Otra solucién es la de suponer siempre que el salto no se va a
realizar y permitir que las instrucciones subsiguientes a la
instruccion de salto se ejecuten, y en caso de que el salto deba
tomarse se efectua un Flush, es decir, las instrucciones que
ingresaron detras de la instruccién de salto deben eliminarse,
ya que no deben ejecutarse si el salto se realiza, esto se logra
desasertando las sefiales de control en los registros de
segmentacion donde se encuentran las instrucciones que no

debieron ejecutarse.

2.3.7 Rendimiento de los sistemas segmentados.

La razon de disenar procesadores segmentados es conseguir
mayor rendimiento, y como hemos visto, la segmentacion
reduce el tiempo medio de ejecucidon por instruccion. Los

riesgos limitan las ganancias que se obtienen de la
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segmentacion, pero las técnicas hardware y software han sido

proyectadas para evitar estos limites.

El escritor de compiladores debe comprender la segmentacién
de la maquina objeto para que consiga el mejor rendimiento; en
otro caso, detenciones inesperadas pueden echar a perder las

ventajas rendimiento segmentado [14].

La segmentacion mejora el tiempo de ejecucién por instruccion.
Dependiendo de si se comienza con un camino de datos
monociclo o multiciclo, esta reduccion puede considerarse que
proviene de disminuir la duracién del ciclo de reloj o de
disminuir el numero de CPIl. Comparando con el sencillo camino
de datos monociclo, la segmentacion reduce la duracion del
ciclo de reloj de este camino de datos. La figura 2.8 muestra el
efecto sobre el CPI y la frecuencia de reloj para los caminos de
datos, monociclo, multiciclo y segmentado, ofreciendo este

ultimo un CPI bajo y una frecuencia de reloj rapida [14].



Frecuencia de ralojn

Mas rapida

Mas lenta

Camino de datos Camino de datos
multiciclo segmentado

Camino de datos
monociclo

Productividad de instrucciones
(Instrucciones por ciclo de reloj o 1/CPI)

v
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Figura 2.8 Desempefio de los diferentes caminos de datos en
cuanto a la frecuencia de reloj y CPI.

CIB-ESPOL
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DEL DECODIFICADOR VITERBI EN

A TILITREN
o¥
S S

®x

HARDWARE Y EN SOFTWARE s
QJ;\:;_-:“%—FG\’

CIB-ESPOL
Este trabajo de tesis propone dos implementaciones del decodificador

Viterbi, en hardware y en software.

La implementacion en hardware se realizd sobre un FPGA por medio del

lenguaje de descripcion de hardware VHDL.

La implementacién en software usé como plataforma el procesador MIPS
anteriormente descrito, el cual también fue implementado sobre un FPGA

como se detalla en las siguientes secciones.

Ademas se describe la implementacién en lenguaje C de un canal
inalambrico con codificacién de canal parametrizable, que sirve como
modelo de referencia para comprobar los estudios teéricos y evaluar el
rendimiento de las implementaciones. La funcién que corresponde al
decodificador de Viterbi dentro de este modelo, sirve como cédigo fuente

para generar las instrucciones ejecutadas en el procesador MIPS.
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Para entender mejor los detalles de las implementaciones presentadas en
este capitulo, se recomienda revisar los codigos que se encuentran en el

CD de soporte anexo a este documento.

3.1 Implementacién del decodificador Viterbi en VHDL

A continuaciéon se describiran los detalles de la implementacion del
cédigo en VHDL de las unidades principales del decodificador Viterbi,

basados en la arquitectura basica que propone el capitulo 1.

3.1.1 BMU

Para la implementacion del decodificador de Viterbi de entrada
de decisidon suave, las entradas pasan primero por un bloque

de ecualizacion antes de ingresar al decodificador.

En este caso se tienen dos entradas de tres bits por cada
simbolo cuantificado, ya que la tasa de codificacion es de %.
Esto quiere decir que por cada bit de dato de la secuencia de
entrada, se transmitiran dos. Segun la figura 1.8 que muestra la

curva del Algoritmo de Viterbi para diferentes niveles de
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cuantizacion se sabe que este nivel de 3 bits es adecuado para
alcanzar practicamente el mismo desempefo que con mas bits

para representar el simbolo.

Como se indicé en el capitulo 1, dada una decodificacion de
decision suave, el blogue BMU se calculara las métricas de
rama por medio de la Distancia Euclidiana, la cual obedece a la

siguiente ecuacion:

n-I 5
BM = X (rec —esp )
1=0 1 1

Como se observa segln la ecuacion, esta operacion requiere
de muchas multiplicaciones, lo cual incurre en un excesivo de
recursos de hardware para este blogue. Por lo que para esta
implementacion se hizo un tratamiento a la expresion anterior
de manera que se pueda eliminar dichas multiplicaciones, como
se muestra a continuacion:

n-1 2
BM= I (rec —esp )
i=0 ! !

Z
BM=(rec —esp )2 +(rec —esp )
0 0 1 1

BM=rec 2—2rec esp +esp 2-»rs:c 2—2rec esp +esp 5
0 0 0 0 1 11 1
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Ya que se sabe que estos valores seran utilizados para
compararse en la unidad ACS y asi actualizar el valor de una
nueva métrica de nodo, analizando esa comparacion se tiene:

2 2 2 2
PM = mun ( PM1 + recy - Zrecotspo +espy +rec; - 2rec|espl + esp)

2 2 2 2
PM) + rec, - 2recpyesp + espy + rec; — 2recyesp) +esp; )

PM=min (PM:—?.recOespO+esp02~2reclespl+esp!2 ;

PM)—2recesp, +esp 2 _2rec esp, +es| 2)
0%Pp*&Po 155P| &Py

Entonces al comparar las dos posibles métricas de nodo de los
estados previos, se observa que el dato recibido es el mismo
para ambas por lo cual no influye en la comparaciéon y no es
necesario incluir ese valor en el calculo efectuado por el BMU.
De donde, tenemos que el valor final a ser calculado viene

dado por:

2 2
BM = —2recoesp0 +espy — 2recjesp; + espy

Se sabe que los valores esperados solo pueden tomar los
valores de 3 o -4 debido a que son la representacion en tres
bits (donde el bit mas significativo es el bit de signo) de un 0 o
un 1 obtenidos a la salida del codificador, entonces tendremos
cuatro casos posibles para el calculo de las nuevas métricas de

rama.
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Siesp0=3yespl=3
BM =18 - 6recO - 6rec1
Siesp0=3 yespi=-4

BM = 25 - 6rcco + Srecl

Siesp0=-4 yespi=3
BM = 25 + STGCO —61'8(3]

Siesp0= -4 y esp1= -4
BM = 32 + 8recO + 8rec]

De esta manera, en el cddigo en VHDL de la unidad BMU se
pregunta si los valores esperados son los descritos
anteriormente para ver cual de las 4 operaciones es la que se
debe realizar y asi se evita las multiplicaciones que implicaba

elevar al cuadrado los valores esperados.

Por otro lado, las multiplicaciones por 8 y por 6, se realizan
usando desplazamientos a la izquierda que son mucho menos
costos de efectuar que las multiplicaciones. Por ejemplo, en el
codigo de la multiplicacion por 6, se desplaza una vez a la
izquierda, lo que equivale a multiplicar por 2 y se desplaza dos

veces a la izquierda, lo que equivale a multiplicar por 4, estas
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dos palabras luego se suman y se obtiene la palabra

multiplicada por 6.

La meétrica de rama a la salida de esta unidad esta
representada por 8 bits. El tamano de la métrica de rama tiene
fuerte relacion con el tamano de la métrica de nodo, como se

explicara en la siguiente seccién.

Segun las especificaciones del estandar el decodificador Viterbi
debe tener 64 estados, por lo que se tienen 128 ramas en la
transicion de un estado a otro en el diagrama de Trellis.
Entonces, para esta implementacion, se tienen 128 bloques
BMU interconectados entre si. Las etiquetas de rama o
simbolos esperados se guardan como constantes en cada uno

de estos bloques.
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Figura 3.1 Diagrama de Blogues de interconexion de unidades

BMU

3.1.2 ACS

Como ya se ha expuesto, esta unidad ACS realiza la operacion

de suma de la métrica de rama con la del nodo, selecciona la

menor y de acuerdo a esta seleccidon designa el bit de decision.

Por lo tanto, un bloque ACS recibe de entrada la métrica de

rama de 8 bits y la métrica del nodo de 14 bits. Las salidas de

este blogue son el bit decisién y la métrica del nodo que va a

actualizarse por medio de registros.
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Dado que se tienen 64 estados que necesitan actualizar sus
métricas de nodo, en la implementacion se interconectan 64
bloques ACS, asi se obtiene de forma paralela 64 bits decision,
que forman el llamado vector decision el cual ingresara a la
memoria del siguiente bloque del decodificador, el Rastreo

hacia atras (o TB por sus siglas en inglés de Trace Back).

La seleccion del ancho de la métrica de nodo de 14 bits tiene
que ver con la cantidad de bits del flujo de entrada, debido a
que el calculo de una métrica de nodo es acumulativo, es decir,
seé suma una cantidad a la métrica de nodo anterior, cada vez
que un nuevo dato ingresa al decodificador. El disefio asume
un flujo de 256 bits lo que causa que en el peor de los casos se
llegue a un valor de métrica de nodo de -8192 el cual para ser
representado necesita de 14 bits. Esto se justificara en las

simulaciones.

CIB-ESPOL
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»PMO
PM1
ACS 0
BM1 =
BMO = —DB0
.
[ ]
®
ACS
PM62 ——» PM31
Métrica de ) ACS 31
Métrica de BM62
— ] nodo0 nodo — BM63 —— DB31
Métrica de 2ctualizada
— nodo 1
Métrica de Bitde |— ]
== rama 0 Decisiéon ——» PM32
p| Métrica de gx[lfli‘? —y ACS 32 ’
rama 1 BM65 ——— DB32
L]
L]
°
PM62 »PM63
ACS 63
BM126 ———»
BM127 ——>DB63

Figura 3.2 Diagrama de Blogues de interconexién de unidades
ACS

31318

Una dificultad que se presenta en esta implementacion del
Trace Back, es el hecho de que mientras mas grande sea la
trama de entrada, mas grande debera ser el tamafio de la

memoria, ya que por cada dato que ingresa, se obtiene un
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nuevo vector decision que debe ser almacenado. Es decir, si la
trama de entrada es de un tamano de 1024 datos, la memoria
debera tener entonces un tamano de 1024 localidades de

memoria.

El método de rastreo hacia atras almacena informacién de los
caminos en forma de un arreglo de punteros recursivos. Es
ventajoso pensar en la memoria del rastreo hacia atras como si
estuviera organizada en una estructura bidimensional, con filas
y columnas. El numero de columnas es igual al numero de
estados N=2". Cada fila almacena el resultado de N
comparaciones correspondientes a una etapa en el diagrama
de Trellis. Debido a que cada flujo de simbolos es, en general,
semi-infinito, las localidades de almacenamiento son

reutilizadas periddicamente.

Para solucionar este inconveniente, en la implementacion se
hace uso de una propiedad llamada Longitud de Convergencia
del Diagrama de Trellis [2] la cual basicamente nos dice que no
es necesario esperar a que se haya ingresado toda la trama de
datos para empezar a obtener bits decodificados a la salida del

la unidad de rastreo hacia atras.
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Utilizando entonces esta propiedad dividimos la unidad, en
cuatro etapas como se muestra en la figura 3.3. La
implementacion de esta etapa del decodificador se realizara
entonces utilizando 4 bloques TB cada uno de ellos con una
memoria RAM sincrona de un solo puerto de 64 x 64 bits
(debido a que se tienen 64 estados, y por lo tanto 64 bits por
cada vector decision) generadas con la herramienta IP Core

Generador de Xilinx.

En la figura 3.3 se muestra la interconexion de unidades TB

para el decodificador Viterbi de 64 estados.

Antes de entrar en el detalle del funcionamiento del bloque de

rastreo hacia atras, vale describir los siguientes términos:

e Rastreo hacia atras de convergencia.- El funcionamiento
del bloque TB es el descrito en el capitulo 1,
aprovechando la propiedad de convergencia del Trellis,
el registro de corrimiento de la etapa de seleccion se

inicializa con un estado cualquiera.
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StartQ ————»
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Figura 3.3 Diagrama de blogues de interconexion de unidades
B

Al finalizar de leer toda la memoria RAM el estado que

se encuentra almacenado en el registro de

desplazamiento es el estado de convergencia que
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servira como punto de partida para que el bloque TB

siguiente inicie su rastreo hacia atras.

e Rastreo hacia atrds de decodificacién.- El registro de
corrimiento se inicializa con el estado de convergencia
proporcionado por un bloque TB anterior, a partir de este
y siguiendo el funcionamiento normal de un bloque de
rastreo hacia atras como se describidé en el capitulo 1,
cada ciclo de reloj el bit mas significativo del registro de

corrimiento sera considerado un bit decodificado.

El funcionamiento en conjunto de los 4 bloques TB mostrados
en la figura 3.3 es el que se observa en la figura 3.4. Se nota
que para el instante t=t7 el conjunto de operaciones a
realizarse es el mismo que en el instante t=t3, de igual manera
para el instante t=t8 seran las mismas instrucciones que para

=t4, y asi sucesivamente.



91

TBO TB1 TB2 TB3
t=t0 escribir
escribir
t=t1
convergencia escribir
t=t2 |- -
decodificacion .” convergencia escribir
=13 *+— | >
escribir decodificacion . convergencia
t=t4 > <+ ‘ ————
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t=t5 < > R 2
convergencia escribir decodificacién
t=t6 |t > <+
decodificacion .~ convergencia escribir
t=t7 - « >

Figura 3.4 Funcionamiento de Bloques TB en el disefio del
decodificador
Una forma de implementar el control para este conjunto de
operaciones a realizarse en cada uno de los bloques TB es
mediante el uso de una maquina de estados que controle las
sefales habilitadoras de escritura (WE) de cada una de las
memorias, asi como las direcciones desde las que se va a leer
0 en las que se van a escribir vectores decision en cada una de
ellas (recordar que para escribir se lo hace desde la direccion 0
hasta la 63 mientras que para las operaciones de rastreo hacia
atras tanto para convergencia como para decodificacion se lo

hace en sentido contrario) y finalmente una sefal para controlar
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el multiplexor que elige de cual de los bloques TB se obtendran

los bits decodificados.

Dado que la operacion de lectura en el rastreo hacia atras se
realiza desde la direccidn mas significativa a la menos
significativa, los bits decodificados saldran en grupos de 64
(que es el tamafo de la memoria en cada etapa de la
implementacion de TB) pero en orden inverso, es decir, si
ingresamos 256 bits de datos la salida sera en este orden:

63-0, 127-64, 191-128, 255-192.

Para solucionar este inconveniente, se implement6 dos bancos
de registros de 64 localidades, como se muestra en la figura
3.5, los cuales se empiezan a llenar una vez que se obtienen
los primeros bits decodificados, los cuales son guardados
desde la direccion 0 a la 63, una vez que este banco de
registros esta lleno, se empieza a leer pero en sentido
contrario, es decir, desde la direccién 63 a la direccion 0, con
ello se consigue que se ordenen los bits decodificados. Estos

actuan como una LIFO.
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A la vez que se lee la primera LIFO, se escribe en la segunda,
luego cuando esta ultima se llena, se empieza a leer de la
misma forma como se hizo con el primera LIFO, ordenando los
bits del 64 al 127 y sigue asi el procedimiento hasta que sean

leidos todos los bits de la trama de bits decodificados.

El multiplexor que se observa selecciona siempre la LIFO del

cual se estan leyendo los bits decodificados.

Bit Decodificado

l

WEO WE1

direccion0 — AIreccion] e

Dato a la salida

Figura 3.5 Diagrama de blogues de conexion de las LIFOS
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3.1.4 Cama de Prueba

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del
decodificador Viterbi, se disefié una cama de prueba que pueda
utilizarse para la implementacién en software y en hardware
que permita obtener una mejor evaluacion del desemperio del
algoritmo sobre una secuencia de datos mas extensa vy

continua.

La estructura de la cama de prueba consta de tres partes
basicamente: Una computadora, un cable serial y la tarjeta de

desarrollo del FPGA, tal como lo muestra la figura 3.6

Figura 3.6 Cama de Prueba

La cama de prueba trabaja conjuntamente con el modelo de un
canal de comunicacién inalambrico con codificacion de canal,

descrito en la seccion 3.3. El programa que modela este canal
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recibe el mensaje con la informacién original. En este caso, se

us6 una imagen como mensaje.

La imagen a ser procesada se muestra en la figura 3.7. Esta
imagen es un archivo de extension RAS que a través de una
rutina hecha en C se convierte en un archivo binario, el cual es

dividido en secuencias de 256 bits a la entrada del transmisor.

Cada una de estas secuencias se codifica segun las
especificaciones del estandar y luego por medio de una funcién
en C, se le asigna diferentes niveles de ruido blanco gaussiano,

modelando asi un canal ruidoso.

Figura 3.7 Imagen de Lena
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Después en el receptor cada secuencia se cuantifica también
por medio de una funcion y se generan los simbolos
codificados. Cuando se complete este proceso para todas las
secuencias de 256 bits, se forma el archivo completo de
simbolos codificados. Este archivo es utilizado en la cama de

prueba como entrada al decodificador.

La cama de prueba incluye un programa hecho en lenguaje C
que configura el puerto serial y permite enviar el archivo al

decodificador.

El decodificador recibe los datos, los procesa y devuelve a la
computadora los bits decodificados, estos son comparados con
el mensaje de entrada, es decir con el archivo binario de la
imagen, con esto se obtienen los resultados de probabilidad de

error que permitan obtener curvas de BER.

Dado que el tamarfio de la imagen de Lena es de 2MB y se
codifica a una tasa de 1/2, el tamafio del archivo a la entrada
del decodificador es el doble, es decir 4MB en total. El disefio
del decodificador no puede recibir directamente un archivo de

este tamario, por tanto, por medio de una rutina en lenguaje C,
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la informacion se divide y se envia en paquetes de 512
simbolos, espera hasta recibir los 256 bits decodificados y esta

listo para enviar el siguiente paquete.

Este proceso es ejecutado con 16 archivos con diferente nivel
de SNR, que van desde -5dB (que se considera un canal muy

ruidoso) hasta 10 dB (un canal libre de ruido).

Luego con una rutina en C que compara bit por bit el archivo
decodificado con la secuencia original de la imagen de Lena, se
obtiene una probabilidad de error para los diferentes niveles de

SNR.

Cuando se tienen los 16 valores de probabilidad de error, con
ayuda de Matlab se genera una curva de BER que permitira
evaluar el desempeno de la decodificacion con las simulaciones

previamente estudiadas.
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3.2 Implementacién de un procesador MIPS segmentado

3.2.1 Descripcién de Componentes por etapas de segmentacion

La primera aproximacion de la implementacién del MIPS sobre un
FPGA se realizdé en VHDL conforme a la arquitectura

segmentada revisada en el capitulo 2.

A continuacién se harda una descripcion de los detalles de la
implementacién del cédigo para el camino de datos segmentado
y la unidad de control, esto es cumpliendo con las 5 etapas de

segmentacion sugeridas para el procesador:

1. IF: Busqueda de la instruccién.

2. ID: Decodificacion de la instruccion y busqueda de registros.
3. EX: Ejecucion y calculo de la direccién efectiva.

4. MEM: Acceso a memoria.

5. WB: Post-escritura.

Busqueda de la instruccion

En esta parte de la segmentacion se tiene la unidad de memoria

para almacenar las instrucciones de un programa. En el disefio,
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esta memoria es sincrona de 1024 localidades de 32 bits, por lo
que la entrada para la direccion tiene un ancho de 10 bits y la
salida para la instruccidon es de 32 bits. Fue generada por medio

de la herramienta IPcore Generador que ofrece ISE de Xilinx.

Ademas se tiene el contador de programa —-PC-, registro que
guarda la direccion de la siguiente instruccién a ejecutarse y
finalmente, un sumador para incrementar el PC a la direccion de

la siguiente instruccion.

Al final de esta etapa se tiene el registro de segmentacion IF/ID

que separa esta etapa de la siguiente.

Decodificacién de la instruccion y busqueda de reqistros

En esta etapa se encuentra el banco o archivo de registros, que
tiene un total de 4 entradas y 2 salidas. Las tres entradas de los
numeros de registros (una para escritura y dos para lectura) son
de 5 bits para especificar uno de los 32 registros (25 = 32),
mientras que la entrada de dato y las dos salidas de datos son

cada una de 32 bits.
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El archivo de registros siempre tiene a la salida el contenido de
cualguier numero de registro que se encuentre en las entradas.
Sin embargo, las escrituras estan controladas por la sefal de
control de escritura RegWrite, que debe estar I6gicamente en alto
para que se produzca una escritura cuando se presenta el flanco

de reloj.

El registro en el cual se va a escribir el resultado de alguna
operacién, puede estar dado por el campo Rd o Rt dependiendo
del tipo de instruccion, para esta eleccion se implementa un
multiplexor el cual es controlado por la sefial RegDst la cual es un
‘1" légico cuando la instruccion es tipo R, seleccionando Rd como

registro destino y ‘0’ cuando es una operacién inmediata.

Las instrucciones tipo | tienen el campo /Inmediato de 16 bits, el
cual actua como segundo operando de la operacién a realizarse,
0 en el caso de un salto condicional para el desplazamiento del
PC. En ambos casos este operando debe ingresar a la ALU o a
un sumador, respectivamente. Tanto la ALU y el sumador reciben
dos operandos de 32 bits, por lo cual se tiene una unidad de
Extension con Signo la cual concatena 16 bits delante del

operando de 16 bits del campo Inmediato de la instruccion, bajo
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el criterio de que si el bit mas significativo de este campo es un ‘1’
l6gico, entonces para conservar el signo, se afaden 16 unos

caso contrario se anaden 16 ceros.

En esta etapa se encuentra en el registro de segmentacion

ID/EX.

Ejecucién y calculo de la direccion efectiva

En esta etapa de la segmentacion se encuentra la ALU o Unidad
Aritmético Logica, la cual tiene cuatro entradas, dos de 32 bits
que representan los operandos; una entrada para el campo Shift
Amount que se usa en caso de que se efectlie una operacién de
desplazamiento. Este campo indica la cantidad de
desplazamientos a realizarse y finalmente una entrada llamada
ALUCtrl de 4 bits la cual le indica a la ALU que operacién debe

realizar, de acuerdo a la tabla VII.

La ALU tiene una salida de 32 bits que representa el resultado de

la operacion realizada.

CIB-ESPCL



102

Tabla VII. Operaciones de la ALU en la arquitectura MIPS

implementada
ALU Ctrl Operacién
0000 Add
- 0001 Sub
0010 And ]
0011 Shift Right Logical
0100 Shift Left Logical
0101 Set On less
0110 | Or
0111 Xor
1000 Shift Right Arithmetical
1001 Load Upper Inmediate
1010 | Set On Less Unsigned

Dado que el segundo operando de la ALU puede ser el valor del
registro Rt (para instrucciones tipo R) o el dato inmediato
contenido en la instruccion (para instrucciones formato tipo I),
existe un multiplexor que elige cual de los operandos va a entrar
a la ALU. La senal selectora de este multiplexor es la sefal
ALUSrc proveniente de la unidad de control, la cual es ‘1’ cuando
se trata de una instrucciéon formato tipo |, y cero cuando es una

instruccion tipo R.

En esta etapa de ejecucion se encuentra también el Control de la
ALU. Para el calculo de la direccion efectiva en el caso de un
salto, en esta etapa ademas de la ALU se tiene un sumador de

32 bits, el cual suma el valor del PC mas el valor del campo
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Inmediato de la instruccion, el que fue extendido con signo a 32

bits en la etapa de decodificacion.

Acceso a memoria

En esta etapa del camino de datos se encuentra la memoria de
datos, implementada por medio de dos memorias SRAM del
Spartan3 Starter Kit, cada una de ellas es una memoria

asincrona de 256k localidades cada una de ellas de 16 bits.

Estas memorias no fueron implementadas en cédigo VHDL para
optimizar el disefio evitando un exagerado consumo de recursos.
Ambas memorias se conectan en paralelo, es decir, las sefiales
habilitadoras LB, UB, CE, las sefales para lectura y escritura y
los bits de direccion de ambas memorias se conectan entre si.
Las entradas y salidas de esta memoria y su funcionamiento se

pueden consultar en el manual de usuario del FPGA.

Con esto, los 16 bits de datos de una memoria y los 16 de la otra
actuaran como los bits menos significativos y los mas
significativos, respectivamente, de una palabra de datos de

MIPS, la cual es de un tamarfio de 32 bits.
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La lectura y escritura esta controlada por las sefiales WE y OE,
las cuales son activas en bajo y son generadas por la unidad de
control. WE se genera cuando se quiere realizar una escritura en
memoria (store) mientras que la serial OE se genera cuando se

desea leer un dato desde la memoria (load).

Dado que la memoria de datos tiene un bus de datos
bidireccional, es necesario el uso de un bufer bidireccional de tres
estados de 32 bits, el cual debe estar en estado de alta

impedancia cuando se recibe un dato desde la memoria hacia el

T
P

MIPS.

Post-escritura. CIB-ESPCL

En esta etapa se elige si el dato que se va a almacenar en el
banco de registros es el resultado de una operacién de la ALU o
el dato proveniente de un acceso a memoria. La sefal que
controla la seleccion del multiplexor encargado de esta eleccién
es la sefial MemtoReg generada por la unidad de control cuando
el dato que se va a guardar en los registros proviene de la

memoria.
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3.2.2 Unidad de control principal

Como se explicd en el capitulo 2, la unidad de control tiene la
funcion de controlar accesos a memoria, escritura o lectura en
registros y el tipo de operacion a realizarse en la ALU, para ello,
recibe como entrada los 6 bits del coddigo de operacioén y con ellos
decide el valor que debe tener cada wuna de las sefales
encargadas de controlar cada una de esas acciones: ‘0, ‘1’ o

irrelevante (‘X').

En la implementacion realizada a mas de las sefiales descritas en
el capitulo 2, requirié de otras cuantas sefales para su completo

funcionamiento. Estas se detallan en |la tabla VIII.

3.2.3 Control de la ALU

La unidad de Control de la ALU recibe como entradas el campo
funcion de 6 bits de las instrucciones y la sefial ALUOp de 4 bits,
proveniente de la unidad de control principal. Como salida genera
la sefial ALUCtrl cuyo nimero de bits debe ser tal, que alcance

para cubrir todas las operaciones que tiene que ejecutar la ALU.
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En la implementacion, esta sefial es de 4 bits de acuerdo a la

tabla VIII.

Tabla VIII. Otras Sefiales de la unidad de control

Senal Funcién ]

RST_IF_ID Pone todos los campos de las instrucciones
cero (Flush).

JAL Indica que se realiz6 la operacion Jump and
Link (JAL).

LD Habilita transmisién por la UART.

CDM Selecciona si el dato que ingresa a memoria es
el contenido del registro Rt o el dato recibido
por la UART.

En_reg5 . Habilita el registro 5 bits que contiene |

- informacién de la paridad y de la razon de
baudios de la UART. )

Cntrl_interr Selecciona la direccién de inicio de la subrutina

| de interrupcién como valor de entrada al PC.

' Mul_Sel Escoge al resultado de la multiplicacién como
| - dato de salida de la etapa de ejecucion.

' Sel_Dir_Int Elige la direccion a la que se debe retornar
| luego de una interrupcion.

UB_LB_CE_L | Habilita los dos bytes de cada una de las

localidades de las dos SRAM usadas como
memorias de datos.

La salida ALUCtr, indica a la ALU qué tipo de operacion ejecutar,

por ejemplo la sefial ALUCtr tendra el mismo valor para una

instruccion ADD que para una instruccion LW o SW, dado que en

estos tres casos la ALU debe efectuar una suma, como se

muestra en la tabla I1X.
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Tabla IX. Sernal ALUCtrl de acuerdo a las combinaciones de
entradas de ALUOp y function

ALUOp function ALUCtrl
0000 XOOKXX 0000
0010 4 XOOOXX 0110
0011 | XOOOXX 0010
0101 00000 0000
0110 | 0000 0111

1 0111 XOOOX 1001
1000 XOOXXX 0101 |
1001 XXX | 1010

0100 100000 | 0000
0100 100001 0000

0100 100010 0001
0100 100100 0010 |
0100 100101 0110 |
0100 i 100110 0111
0100 000000 0100
0100 000011 1000
0100 000010 0011
0100 101010 0101
0100 101011 1010

3.2.4 Unidad de anticipacion para datos

Para reducir el riesgo por dependencia de datos se implementa
una unidad de anticipacion. Esta unidad controla dos
multiplexores, a la salida del banco de registros. Con la ayuda de
la figura 3.8 se describe el criterio para generar las sefiales de

seleccion de esos multiplexores.
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Figura 3.8 Unidad de Anticipacion dentro del procesador
segmentado
La Unidad de anticipaciéon verifica si alguno de los registros
operando (Rs o Rt) requeridos por una instruccion coincide con el
registro destino de otra que aun no ha escrito su resultado en el
banco de registros, esto se lleva a cabo comparando el valor de
Rd que se encuentra en las etapas de ejecucion, acceso a
memoria y post-escritura, con los valores de Rs y Rt de la etapa
de decodificacion. Ademas la Unidad pregunta por el valor de la
sefal RegWrite en las etapas ejecucion, acceso a memoria y
post-escritura para cerciorarse que las instrucciones que se
encuentran en estas etapas deben en realidad escribir su

resultado en los registros.
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Una complicacién es que el valor de Rd que se va a comparar
sea el mismo para dos 0 mas etapas de la segmentacion. Por
ejemplo, cuando sumamos un vector de numeros en un solo
registro, una secuencia de instrucciones leera y escribira en el
mismo registro. En este caso, la prioridad se elige el valor de Rd

que se encuentre en la etapa mas cercana a la de decodificacion.

3.2.5 Recorrido de las instrucciones en el camino de datos

Luego de revisar las etapas de segmentacion y los componentes

basicos del disefio, se explica a continuaciéon el recorrido del

camino de datos para las diferentes instrucciones que gobiernan

el procesador MIPS.

El camino de datos para una instruccién tipo R, empieza por

obtener los operandos del banco de registros, luego éstos se
operan en la ALU y finalmente el resultado obtenido se almacena

en el banco de registros.

Para el caso de una instruccion de carga se obtiene el valor del

registro base, luego este valor es sumado en la ALU con el dato

inmediato proveniente de la instruccion, el cual es extendido con
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signo de 16 a 32 bits. Este resultado es la direccién de la cual se
obtiene el dato de memoria que finalmente se almacena en el

banco de registros.

En el caso de una instruccion de almacenamiento la obtencién de

la direccion se efectua de igual manera. El dato a ser guardado

en esa direccion proviene del contenido del registro Rt.

Para las instrucciones de salto condicional, el camino de datos

debe efectuar basicamente dos operaciones. Primero se obtienen
los dos operandos del banco de registros y ambos pasan a la
ALU para efectuar una comparacion, lo cual no es mas que una
resta que enciende una senal que indica si el resultado de esa
resta es cero. Ademas se efectua la suma del valor del registro
PC mas el desplazamiento (offset) que proviene de la instruccién,
previa extension a 32 bits con signo. Se necesita ademas un

multiplexor para indicar si se toma o no el salto.

La instruccion de salto incondicional opera sustituyendo una parte
del PC por los 26 bits inferiores de la instruccion. Esto se realiza
sencillamente concatenando ceros al desplazamiento del salto

incondicional.
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Para incluir el camino de datos para una instruccidon de salto
incondicional se debe concatenar los primeros 26 bits de la
instruccion de salto con los 6 bits mas significativos del PC. Para
esto se usa un multiplexor adicional para seleccionar la fuente del
nuevo valor del PC, que es el PC incrementado en uno, el PC
destino del salto condicional, o el PC destino del salto

incondicional.

A continuacion revisemos un ejemplo de funcionamiento de la

Segmentacion para mostrar como ésta funciona en cada una de

sus etapas, se considera la instruccion de carga LW, sus cinco

etapas son:

Busqueda de la instruccién: La instruccion se va a leer en
memoria utilizando la direccion del PC y después se va a colocar
en el registro de segmentacién IF/ID. La direccién del PC se
incrementa en uno y después se vuelve a cargar en el PC para
que sea leida en el siguiente ciclo de reloj. Esta direccion
incrementada también se guarda en el registro de segmentacion

IF/ID.
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Decodificacion de la instruccioén y lectura de registros: El registro
IF/ID suministra el campo inmediato de 16 bits que tiene el signo
extendido a 32 bits y los numeros de registro para leer los dos
registros. Estos tres valores se almacenan en el registro ID/EX

junto con la direccién del PC incrementado.

Ejecucion y calculo de la direccién efectiva: La instruccion de
carga lee el contenido del registro y el inmediato de signo
extendido del registro de segmentacién ID/EX y los suma en la

ALU.

Memoria: Se lee la memoria de datos utilizando la direccién del
registro de segmentacion EXMEM y se coloca en el registro

MEM/WB

Post-escritura: La etapa final de una instruccién de carga, el dato
se lee en el registro de segmentacion MEM/WB y escrito en los

registros en medio del camino de datos.

Este recorrido de las instrucciones de carga muestra que
cualquier informacion necesaria en la etapa siguiente de la

segmentacion debe ser pasada a esa etapa via un registro de
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segmentacion; en otro caso la informacion se pierde cuando la

instruccidn siguiente entra en esa etapa de la segmentacion.

La primera implementacion del MIPS se realizé conforme la
arquitectura segmentada que se acaba de describir, sin embargo
a lo largo del disefio se encontraron ciertos detalles en la
segmentacion los cuales requirieron cambios e inclusiones en la
arquitectura inicial. A continuacion se detalla los nombres de los

modulos agregados y se describe los casos que resuelven.

3.2.6 Comparador

En la seccidon correspondiente a riesgos de control descrita en el
capitulo 2 de la arquitectura del MIPS, se vieron dos soluciones,
primero, detener todo el pipeline hasta que se haya efectuado la
comparacion en la ALU, y segundo asumir que el salto no se
efectuara y continuar con la ejecucion de las instrucciones
normalmente, y en caso de que el salto se efectue, realizar un
flush para que las instrucciones subsiguientes a la instruccion del

salto no se ejecuten.
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Esto supone un retraso de tres ciclos de reloj (debido a que la
comparacion que se realiza en la ALU esta en |a tercera etapa, la
de Ejecucion) por cada vez que se tome el salto. Esto parece no
representar mayor problema, pero en el caso de un lazo que
deba efectuarse por varios cientos de veces, esto representa un
aumento considerable en el tiempo de ejecucién del conjunto de
instrucciones que se encuentran dentro del lazo. Debido a esto
se hicieron modificaciones al disefio de tal manera que ese

retraso disminuya de tres a un solo ciclo de reloj.

Para ello primero se hizo la modificaciéon de que la comparacion
no se efectie en la etapa de ejecuciéon sino mas bien en la
misma etapa de decodificacion, para lo cual se agregé la unidad
llamada comparador. Este fue el cambio que causd que los
multiplexores usados junto con la unidad de anticipacion se
cologuen ahora en la etapa de decodificacién de la instruccion y

no en la de ejecucién como estaban inicialmente ubicados.

La unidad comparador recibe como entradas el opcode o cédigo
de operacion de la instruccién y los dos operandos a ser
comparados, y genera la salida salfo. El opcode sirve para saber

si el salto condicional es del tipo BEQ, BNEQ, BEZ, etc. Luego
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analiza la relacion existente entre ambos operandos y si coincide
con el tipo de salto dado por el opcode la salida salto se coloca a

un valor de un 1 légico.

Por ejemplo, para el caso de un BEQ A, B (salte si A es igual a
B) se tiene que el opcode es 000100 entonces se pregunta si el
opcode es igual a 000100 y si A es igual a B, si se cumplen estas
dos condiciones entonces la unidad genera la salida salfo, y de
igual manera para los demas saltos condicionales que soporta

esta arquitectura MIPS.

3.2.7 Multiplicador

Se agreg6 una unidad de multiplicaciéon para el MIPS, ya que
efectuar una multiplicacion por medio de algoritmos genera un
retardo considerable debido al numero de instrucciones que
deben ejecutarse para obtener un producto. La wunidad
implementada es un multiplicador de dos operandos de 16 bits, y
una salida de 32 bits sin etapas de pipeline (con lo cual es capaz
de realizar multiplicaciones en menos de un ciclo de reloj)

generado con el IP Core Generator del ISE 8.2.
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3.2.8 Unidad de anticipacion para saltos incondicionales

Otro caso de dependencias de datos que no controla el esquema
segmentado del MIPS inicialmente propuesto es el caso de la

siguiente secuencia de instrucciones:

JAL OxOFFFFFF

ADD $3,$5,$3

JR $31

La instruccion JAL efectua el salto incondicional a la direcciéon
indicada en el campo de direccion de la misma instruccion y
almacena la direccion de la instruccién siguiente en la direcciéon
31 del archivo de registros. La instruccion JR salta hacia la
direccion dada por el contenido del registro operando. Entonces,
en este conjunto de instrucciones se ejecuta la instruccién JAL,
se almacena en el registro 31 la direccion de la instruccion ADD,
luego se hace un flush a la siguiente instruccion y finalmente
segun lo indica la instruccidén JR, deberia regresar a ejecutar la

instruccion ADD.

Para ello se necesitaria que la instruccion JAL ya haya
completado las etapas de la segmentacion, sin embargo segun la

secuencia de instrucciones dada, esta instrucciéon se encuentra
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en la etapa de memoria mientras la instruccién JR se encuentra
en la etapa de decodificacion donde se lee el registro 31. Es
decir, se tiene el problema de que la direccién de la siguiente
instruccion aun no esta disponible en el registro 31 cuando es

requerida por la instruccion JR.

Para resolver esto, se cre6 la unidad de anticipacion para saltos
incondicionales, la cual opera de manera similar a la unidad de
anticipacion para dependencia de datos, revisada en el capitulo
del MIPS. Tiene como salida una senal llamada Mux_JF que
controla un multiplexor que va a seleccionar los diferentes
valores que puede tomar la direccion de la instruccién siguiente
para la entrada del PC. Asi para el ejemplo mostrado, esta
unidad pregunta si el registro requerido por la instruccion JR es el
registro 31, y si hay una operacion JAL que se encuentre en
cualquiera de las cuatro primeras etapas de la segmentacién. De
ser asi, la salida de esta unidad envia directamente el contenido
del registro 31 o lo que es lo mismo la direccién a la cual debe

saltar, desde cualquier etapa de la segmentacién al registro PC.
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3.2.9 UART

El MIPS incorpora a su arquitectura una UART con una tasa de
baudios configurable desde 1200 a 115200 baudios, basada en

el estandar RS232.

Las operaciones de recepcion y transmision son realizadas
mediante la implementacion de dos maquinas de estado que
controlan ambos procesos por separado, permitiendo de esta

manera que la comunicacion sea full duplex.

Para obtener las diferentes tasas de baudios se hace el siguiente

razonamiento:

El tiempo de bit para una tasa de baudios dada, esta dado por;

|
1 . N
bt = Budios

Ya que esta razén de Baudios va a ser implementada con un
contador, este tiempo de bit debe ser igual al periodo de reloj del
FPGA multiplicado por un valor constante el cual sera el valor
limite de ese contador, entonces:

1
- —=K :
Baudios fork

Tb;‘:



119

De donde:

K= Jcik
Baudios

En la implementacion para obtener este valor de K se ha usado
dos contadores en cascada, debido a que puede llegar a ser
demasiado grande, uno de los cuales es de 4 bits, es decir
cuenta de 0 a 15 y el otro con un valor limite llamado Divisor que

va a depender de la razon de Baudios utilizada.

Divisor = 1 Jek
16\ Baudios

Por ejemplo si a frecuencia del FPGA en el cual se va a

implementar el MIPS es de 50MHz se tiene que:

Divisor = gttt

Baudios

CIB-ESPOL

En la tabla X se muestra los valores a los cuales debe llegar el

segundo contador para las diferentes tasas de baudios.

A continuacion se describe el funcionamiento de las maquinas de

estado encargadas de la transmisién y recepcién de la UART.
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Tabla X. Valores de Divisor para las tasas de Baudios
soportadas por la UART implementada

Baudios Divisor

1200 2603

2400 1301

4800 651

9600 325 |

19200 162

38400 81
57600 51
115200 27

Describiendo las maquinas de estado utilizadas se tiene que para
la transmisién, se empieza con un estado /dle, en el cual se
espera por la senal de inicio LD, la cual indica que existe un dato
listo para ser transmitido, y se pasa al siguiente estado que es el
estado Load. En este estado el dato que se encuentra en la
entrada de la UART, se almacena en el bufer de transmision,
junto con el bit de inicio y el bit de paridad que también es
calculado. Luego se espera por la sefial TopTx, la cual indica
que ya ha transcurrido el tiempo de bit para la razén de baudios
seleccionada. Una vez que llega la sefal TopTx, se pasa al
estado Shift. En este estado es donde se efectlua la transmision
propiamente dicha. Cada vez que ha transcurrido un tiempo de
bit, se efectua un desplazamiento hacia la derecha del dato que
se encuentra en el bufer de transmisién por la salida Tx, hasta
que el bufer quede vacio, es decir, hasta que se haya hecho

tantos desplazamientos como numero de bits tenga el bufer. Una
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vez que han transmitido todos los bits, se pasa al estado Stop el

cual es solo un estado de transicion hacia el estado /dle.

Mientras se esté transmitiendo permanece encendida la senal

TxBusy indicando que el transmisor se encuentra ocupado.

Para la recepciéon, se inicia al igual que sucede con la
transmision, con un estado /dle, en el cual se espera por el bit de
inicio, una vez que este llega se pasa al estado Start, en el cual
se verifica si en realidad se trata del bit de inicio y no unicamente
de una espuria, de ser asi se pasa al estado error y se vuelve a
esperar por un nuevo bit de inicio, de lo contrario el siguiente
sera el estado Edge, que es un estado de transiciéon que dura
medio tiempo de bit para hacer el muestreo de cada bit recibido
en el estado Shift. Esto se hace ya que cada muestreo debe
hacerse en la mitad de cada bit recibido y no al inicio ni al final
del mismo, para estar seguros de que se trata de un bit y no de
un glitch. Al final del estado Shift, cada nuevo bit muestreado se
ingresa al bufer de recepcion el cual es un registro de corrimiento
gue va realizando un desplazamiento a la derecha conforme van

ingresan los bits. Finalmente se pasa al estado Stop donde se

-
1-r~
~
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activa la sefnal RXRdy la cual indica que existe un nuevo dato

presente en el registro o bufer, es decir a la salida de la UART.

Para la programacién de la UART, se tiene una instrucciéon con
Opcode “100110". Los tres bits menos significativos de esta
instruccion seleccionan la velocidad en baudios, y el bit tres y el
bit cuatro seleccionan la paridad. La tabla XI muestra las
combinaciones de estos 5 bits para seleccionar la paridad y los
baudios.

Tabla XI. Seleccion de la paridad y baudios de acuerdo a los bits
de la instruccion de configuracion de la UART

{ BITS de la 1
~ instruccion de Velocidad en |
_ configuracion UART Baudios i
[ B2B1B0
000 115.200
001 1 57.600
010 | 38.400
011 ' 19.200
100 9600 |
101 4.800
10 2.400
111 1.200
B4B3 Paridad
00 Par i
| 01 Impar ?
11X Sin paridad |

Estos bits pasan a un registro temporal que tiene como

habilitador la sefal en_reg5 generada por la unidad de control
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cuando detecta esta instruccion de configuracién, luego de un

pulso de reloj; estos pasan a las entradas de la UART.

3.2.10 Unidad de programacion externa del MIPS

La memoria del procesador MIPS puede estar inicializada con

un conjunto de instrucciones que realicen un programa

Cuando se esta en modo de programaciéon esta maquina de
estados envia la sefial RST_MIPS al procesador que hace que
este permanezca reseteado, es decir, que no realice ninguna
operacion mientras se esta escribiendo un nuevo programa en
la memoria de instrucciones. La maquina de estados obedece
al siguiente formato de ingreso de las instrucciones, el orden en

el que deben ingresar los caracteres es el siguiente:

I, que indica el inicio de una secuencia de instrucciones. D,
indica el inicio del campo de la instruccion, luego se espera por

el ingreso de 8 caracteres de datos que representan la
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instruccion en hexadecimal. A, inicial el campo de direccion
donde se grabara la instruccion, luego 3 caracteres que
representan la direccidn en hexadecimal. S, para indicar que ya
se puede grabar la instruccidn en la direccidn indicada y F, que
indica el fin del conjunto de instrucciones a grabarse en

memoria.

Una secuencia de instrucciones se veria de la siguiente

manera:

ID0231FFFBA032SD04000002A052S.. F
Donde se tienen dos instrucciones: la primera instruccion es la
palabra “0231FFFB”" y se va a almacenar en la direccién “032",

la siguiente instruccion es “04000002” y su direccion “052".

Una vez que se ingresa el caracter “F” el MIPS pasa del modo

de programacion al modo de funcionamiento normal.

El funcionamiento de la maquina de estados es basicamente el
de un detector de secuencia, el cual debe ir validando cada uno
de los caracteres que forman parte del formato de entrada de

las instrucciones visto anteriormente. Cada transicion de
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estados no se realiza por cada ciclo de reloj sino cada vez que

se recibe un nuevo caracter en la UART.

El estado inicial es el estado /ni en el cual se espera por el
ingreso del caracter ‘I', que indica el inicio de la secuencia de
instrucciones. Una vez que ha llegado el caracter ‘I’ se pasa al
estado Data en el cual se espera por el caracter ‘D’. En los
siguientes 8 estados DHO, DH1,...DH7, se recibe los 8
caracteres que representan los 8 digitos hexadecimales de la
instruccién, en estos estados se verifica si estos datos
ingresados corresponden a los coédigos ASCII del ‘0’ al ‘9" y de
la ‘A’ hasta la ‘F’, estas representaciones ASCII se transforman
en digitos hexadecimales de 4 bits, por ejemplo el codigo ASCII
de la ‘A’ es el 41 en hexadecimal y es transformado a la cadena
de bits “1010". Estos digitos ingresan en un registro de 32 bits,
los cuales representan la instruccién. En el estado Addr se
espera por el caracter ‘A’ y en los siguientes tres estados AHO,
AH1 y AH2 se almacena la direccion en un registro de 10 bits,
no sin antes realizar una verificacion similar a la que se realizd
con los caracteres que representan la instruccién. Luego se
pasa al estado Save en el cual se envia la direccion y la

instruccion almacenadas a las entradas del MIPS, Dir_Instr e
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Inst_IN respectivamente, ademas de una sefial de control de

escritura en memoria WE (write enable).

Estas sefales son recibidas por la memoria de instrucciones y
a la vez se pregunta si se desea ingresar una nueva instruccion
(mediante el caracter ‘D’) o si ya es el fin de la secuencia de
instrucciones a ser almacenadas (mediante el caracter ‘F'). Si
se va a almacenar una nueva instruccién se regresa al estado
Data, mientras que si es el fin de la secuencia de instrucciones
se avanza al estado Fin, el cual es solo un estado de transicién

hacia el estado /ni.

Si en cualquiera de los estados se recibe un caracter que no es
el esperado, o si en los estados DHO a DH7 o AHO a AH2 se
reciben caracteres que no representen digitos hexadecimales,

se pasa al estado Error, sin almacenar ninguna instruccion.

A continuacion en la figura 3.9 se muestra el esquema
implementado para programar el MIPS, donde se observa la

UART y la maquina de estados anteriormente descritos.
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. -] LD ™
. WE Data Tx o
Magquina » _
de Direccién _| MIPS |—Paridad | UART
estados Instruccion Baudios &
RX Rdy
Data Rx

Figura 3.9 Esquema implementado para programar el MIPS

3.2.11 Manejo de interrupciones

El MIPS tiene una interrupcién que se origina cada vez que
estando en modo de funcionamiento normal (cuando no se esta
programando) se recibe un dato por medio de la UART.
Entonces, la interrupcion se presenta cuando la UART genera

la sefial RXRdy.

El manejo que se le da a esta interrupcion es el siguiente:
La sefial RXRdy ingresa a la Unidad de Control del MIPS, la
cual genera la sefal Cntrl_Interr que actiua como selectora de

un multiplexor como se muestra en la figura 3.10
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Ctrl_Interr
RST_IF_ID
PC
'Direcciéon
Memoria
de
ox17 Instrucciones
0x76

Figura 3.10 Seleccion de la direccion de la rutina de CIE:E%t.
interrupcion.

Como se puede observar en la figura 3.8 cuando la sedal

CNTri_Interr es un cero logico se selecciona el valor dado por

el PC, caso contrario se selecciona una direccion fija en la cual

se encuentra la primera instruccion de la sub-rutina de

interrupcion.

La primera instruccion de la sub-rutina de interrupcién es una
instruccién JAL, que guarda la direcciéon de la siguiente
instruccion a ejecutarse. Para este caso se necesita que se
almacene la direccion de la instruccidn que se iba a ejecutar en
el momento que llegd la interrupcién y no la direccion de la

instruccion subsiguiente al JAL.
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Se observa en la figura 3.11 los componentes que intervienen
en el manejo de una interrupcién. Cuando esta ocurre suceden

las siguientes dos acciones:

Mux_Dir_Int

33

+1 N

A
4

1 32 Registro
IFND

v
S

2

A

Ctri_Interr

iDireccion

Memoria
de
Instrucciones

Figura 3.11 Esquema de eleccion del PC cuando ocurre una
interrupcién

1. La sefal CNT_Interr, selecciona la direccién 0x17 debido a
que ahi se encuentra la primera instruccion de la sub-rutina de

interrupcion.

2. El multiplexor MUX_DIR_INT selecciona el valor de PC para

gue sea almacenado en el registro IF/ID.
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Con estas dos acciones descritas, se consigue que se ejecute
la instruccion JAL, pero la direccion que se encuentra en el
registro IF/ID es la de la instruccion que se iba a ejecutar en el

momento de la interrupcion.

Después de esto hace pasar el valor de PC por todo el
esquema segmentado y al final se llega a un multiplexor en el
cual por medio de la sefal de control MEMWB_JAL se
selecciona este valor y se coloca el mismo como dato de

entrada al banco de registros, como se muestra en la figura

3.12.
32 Y Registro
7 “ " TlLectura 1
B Registro
Memoria <7 Lectura 2
de Registros
g Registro
Instrucciones ) desictrogh
Ox1F—»1
Dato
MEMMWEB_DATO 0 ;
MEMWB_PC 1
MEMMWE_RDEST
MEM/WB_JAL

Figura 3.12 Esquema de seleccion de dato de entrada al banco

de registros cuando ocurre interrupcion
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Entonces, al ejecutar la instruccion JR $31, al final de una
subrutina de interrupcion, se regresa el PC a la direccién de la
instruccién que iba a ejecutarse en el momento en que ocurrié
la interrupcién, la cual fue almacenada previamente en el banco

de registros.

Dentro de esta subrutina de interrupcion intervienen dos
operaciones de MIPS que son para uso con coprocesadores,
que no se han descrito anteriormente, estas son las
instrucciones SWC2 y LWC2. La primera de estas instrucciones
se encarga de almacenar el dato que se encuentra en el bufer
de recepcion en la memoria de datos, mientras que la segunda
de ellas sera usada para enviar un dato de la memoria al bufer

de transmision.

Con la instruccién de recepcion, el dato presente en el bufer de
recepcion, primero se concatena con otros 24 bits debido a que
solo tiene 8 bits y la entrada de datos de la memoria es de 32
bits, luego se coloca en un multiplexor cuya entrada selectora
es la sefal cdm la cual avanza junto con esta instruccion a
traveés de todo el esquema segmentado seleccionando este

dato recibido como entrada a la memoria de datos.
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La instruccion de transmision obtiene un dato de memoria de
32 bits y toma solo los ultimos 8 de estos para enviarlos por la
UART, generando ademas la sefial LD la cual avanza por todo
el esquema segmentado y sale junto con el dato hacia la
UART, teniendo entonces todas las entradas necesarias para

iniciar la transmision.

3.3 Desarrollo en C de un canal de comunicacién inalambrica con

codificacion de canal

3.3.1 Descripcién del programa

El programa desarrollado en C obedece a una simulacion de un
canal de comunicaciones parametrizable que se divide en cinco
partes basicas: Fuente de los datos, codificacion, transmision y
recepcion BPSK en un canal Gaussiano, decodificacion Viterbi,
Calculo de BER. Las lineas de codigos del programa principal y
las librerias se encuentran en el CD de soporte adjunto a esta

tesis.
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Cabe indicar que a través de la ejecucion del programa se van
guardando diferentes archivos para su posterior depuracién o
comparacién. El programa usa una libreria adicional de
funciones que son invocadas en la funcion principal y demas
rutinas para simplicidad y ahorro de lineas de coédigo del

mismo.

Al ejecutar el programa el usuario debe ingresar los diferentes
requerimientos que son necesarios para la correcta ejecucion

de la simulacion. Dentro esos parametros que se piden estan:

1. Si se desea guardar archivos de depuracién.

2. Numero de veces que desea ejecutar el algoritmo.

3. La longitud restrictiva (K) donde se computa la cantidad
de estados que tendra el decodificador.

4. El tamano del flujo de datos de entrada que deseamos
transmitir.

5. La cantidad de memorias de TB.

6. La fuente de los datos de entrada que puede ser una
secuencia aleatoria, una entrada de un archivo en forma
binaria o una secuencia de ceros.

7. La tasa de codificacion (r).
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8. Los polinomios generadores que dependen de k y de n
para computar la cantidad y largo de los vectores
generadores y deben ser ingresados en forma decimal.

9. El numero de bits de cuantizaciéon del ecualizador.

10.Los valores de la sefalizacion binaria antipodal

normalmente -1y 1.

Una vez ingresado estos parametros se procede a codificar los
datos de entrada con los polinomios generadores creando un
nuevo arreglo de datos r veces mas grande que la secuencia de
entrada. Estos a su vez seran convertidos en sefales

antipodales (1,-1) para la transmision en modulaciéon BPSK.

Una vez transformados a los nuevos simbolos se procede a
introducirles ruido blanco gaussiano por cada simbolo
transmitido en un barrido de -5dB a 10dB. En la recepcién se
recibe toda la secuencia enviada por el canal por cada
transmision hecha con un diferente nivel SNR. Es decir se va
obtener al final del programa, 16 secuencias recibidas donde
por cada una se realiza la cuantificacion, la decodificacion de

Viterbi y el analisis de BER.
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En la cuantificacion se hace una ponderacién de los valores
recibidos en la transmision dependiendo del rango trazado por
el parametro de bits de cuantificacion, en nuestro caso este
valor es 3 lo que traza un rango de 8 posibles valores de 000 a
111 en forma binaria que formara la nueva secuencia de
entrada de la funcion del decodificador. El valor de “011”
representa el valor con mayor probabilidad de haber sido ‘0" y
“100" la mayor probabilidad de haber sido ‘1’. El valor con la
menor probabilidad de haber sido ‘0’ es “000” y el de menor

probabilidad de haber sido ‘1" es “111".

En el proceso de decodificacion se toma los datos ya
cuantificados y los parametros necesarios para el desarrollo del
algoritmo tales como tasa de codificacion, polinomios
generadores, longitud restrictiva, tamano de los datos, nimero

de memorias de TB y los bits de cuantificacion.

Primeramente se calcula las métricas de rama esperadas y
sus respectivos valores cuadrados usando los polinomios
generadores que seran utilizados posteriormente para la

distancia euclidiana. Después se inicializa los primeros valores
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de las métricas de nodo con cero en el primer valor y un valor

muy grande las demas.

La funcién de ACS es el siguiente calculo realizado tomando
como parametros la secuencia cuantificada de entrada, las
métricas de ramas y de nodos, r, K y el nimero de estados.
Entrega los vectores de decision y el valor de las métricas de
nodos acumulada hasta ese momento de la operacion y el
estado donde se dio la menor métrica. En esta operaciéon se
calcula distancia euclidiana entre el valor esperado y el valor
recibido. El término cuadrado del valor recibido no se toma en
cuenta en la operacion ya que este es un factor comun entre
las dos ramas que llegan al mismo estado por ende en la
comparacion se anulan logrando asi evitar un calculo mas en el
computo. Los vectores decisién toman un valor de cero cuando
la rama superior es menor que la rama inferior que llega a un
mismo estado y uno si es lo contrario. Esta operacion se repite
para todos los estados del Trellis. La Ultima operacién es

determinar el estado de menor métrica en el instante evaluado.

Una vez calculado un vector decisién pasa a ser almacenado

en la memoria de vectores sobrevivientes respectiva,
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dependiendo cuantas de estas memorias fueron declaradas al
comienzo de la ejecucion. Si se utiliza mas de una memoria
cuando se llena la primera se activa una bandera que indica
que la memoria 1 ya fue llenada, dando lugar para que empiece
a llenar la siguiente memoria. Cuando por lo menos dos
memorias esta llenas, se procede a hacer el primer TB de
convergencia y de decodificacion y asi obtener los primeros bits
decodificados, es decir, a la memoria dos se le hace TB de
convergencia para obtener el estado inicial mas probable para
el siguiente TB de decodificacion en la memoria 1, dando paso
a los primeros bits decodificados cuyo tamafo depende de
como fue divida la memoria segun el tamafo de los datos de

entrada y el parametro de numeros de memorias.

Las siguientes operaciones de TB se dan en la misma forma,
como la memoria 1 ya fue utilizada, los siguiente vectores de
decision entrantes seran almacenados en esta misma memoria.
Una vez llena, en esta memoria se efectia el TB de
convergencia debido a que la memoria 2 ya esta lista para el
TB de decodificacion. Y asi sucesivamente se ira repitiendo
este procedimiento dependiendo de cuantas memorias fueron

requeridas al comienzo.
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Al final como el ultimo tramo de datos no tiene una memoria
posterior de donde hacer TB de convergencia, se utiliza el
estado menor métrica calculado en la funcién de ACS, para
tomarlo como estado de partida inicial del TB de decodificacion

y de esta forma obtenemos los ultimos bits decodificados.

Cuando tenemos toda la secuencia decodificada se compara bit
por bit con la secuencia original de entrada para tener la
probabilidad de error de esa secuencia a un determinado nivel
de SNR y se va guardando en un archivo que nos servira
posteriormente para hacer curvas de BER para diferentes

parametros de codificacion.

3.3.2 Obtencion de las curvas de BER en Matlab para diferentes

parametros

Para comprender mejor el comportamiento de algoritmo de
Viterbi y de las capacidades de correccion segun sus
caracteristicas, se obtuvieron varias curvas de probabilidad de
error para analizar y comprobar las diferentes ventajas vy
desventajas tanto en potencia y en complejidad que se

obtienen cuando se utiliza codificacion de canal.
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La figura 3.13 nos muestra para una secuencia de entrada de 1
millédn de datos, un decodificador de Viterbi con punto flotante,
tasa de codificacion 1/2 para diferentes longitudes restrictivas
desde K= 3 hasta K=8. La linea punteada indica una

transmision sin codificaciéon de canal.

Entre las observaciones se puede destacar la ganancia de
probabilidad de error de una senal transmitida sin codificar con
respecto a las codificadas para un rango de 0dB a 10dB.
También se puede ver como a medida que se aumenta K, la

curva se compacta mas logrando mejor probabilidad de error.

Probabilidad de Error de bit

SNR por bit (dB)

Figura 3.13 Decodificador Viterbi, r = 1/2
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En la figura 3.14 se tiene una tasa de codificacién de 1/3 pero
con las mismas caracteristicas de datos y longitud restrictiva.
Se puede apreciar una ganancia de probabilidad de error de bit
con respecto a la anterior de tasa 1/2 para cada k a un SNR

dado.

s Algoritmo de Viterbl - Tasa de Codificacion 18

e T T T T T

— 3k
- 135
—a— 106
137

Probabilidad de Error de

=& = Uncoded |
——131

—— 1738 ]

B

SNR nor hit Yh (dB)

Figura 3.14 Decodificador Viterbi, r = 1/3

Asi mismo para una tasa de 1/4 se obtienen un margen de
ganancia con respecto a las anteriores tal como lo muestra la
figura 3.15. Si se continua evaluando para mas tasas de
codificacion, la diferencia de ganancia con respecto a los otros

se va haciendo muy pequena, razén por la cual no es necesario
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seguir mostrando mas graficos porque no se justifica el nivel de

dificultad a la ganancia obtenida.

Algoritmo de Viterbi - Tasa de Codificacion 14

T

=)

Probabilidad de Error de bit (Pb)

10" L S L L L I 1 1 1 L B

5 4 3 2 1 0 3 5 3 7 8 9

" SNR por b}th{LB)
Figura 3.15 Decodificador Viterbi, r = 1/4
La relacion de ganancia de ruido con la cantidad de bits de
cuantificacion fue otro analisis importante que se hizo usando
este programa. Si se compara diversas decodificaciones para
1,23,4,5,6,7 bits de cuantificacion (Q=2,4,8,16,32,64,128) se
observa que en la figura 3.16 se logra la peor relacién de BER

cuando solo usamos 1 bit de cuantificacion.

Como se ve en la figura 3.16 a medida que aumenta el nivel de

cuantificacion la curva se cierra mas, obteniendo mejor
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ganancia hasta una diferencia deseable de 0,5dB con respecto
a la curva de referencia. A partir de Q=32 casi todas las curvas
convergen al mismo trazado obteniendo cada vez menos
margen de ganancia favorable, con respecto a la complejidad
de disefo y de espacio que involucra hacer una implementacion

con mayor indice de cuantificacion.

Algoritmo de Viterbl r=12k=7

i ¢ ¥ T T ) T T s T T T i |

Probabilidad de Error de bit

13‘ 1 L . 1 ! | 1 L ‘1 L 1

Ao aiadaal o banaaul b boaaaal

adaad

aiil

F——l

& 5 4 3 2 A 3 f 2 3 N 5 3 7
SNR por bit Yb (dB)

Figura 3.16 Curvas de diferente Cuantizacion

Entre las consideraciones de la implementacion de hardware y
software fue comprobar si era estrictamente necesario
mantener la funcion de multiplicacion para el calculo de
distancia euclidiana, o dejar expresada la formula de distancia
euclidiana sélo en términos de sumatorias con la intencion de

ahorrar espacio y tiempo en la implementacion, sin reducir
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notablemente el desempefio o0 ganancia de probabilidad de

error.

Implementando las sumatorias, se observa en la figura 3.17 que
solo las cuantificaciones de 1 y 2 bits son las mas afectadas, el
resto de curvas permanecen ligeramente distantes de las

curvas de la figura anterior 3.16.

Algoritmo de Viterbi .r=12 k=7

W T .
fioal
———— G,
——— - tquism,
equism,
10 L — equism,
BguIsm, I
——— tqusm, |
= sy |
= ———— equism,
3
3 lu“
5!
i
b
S
=
B9 r
T -
@ |3
o t \
“ ‘\‘
0t 5
\

o -

SNR por bit Yb (dB)

Figura 3.17 Curvas de diferente Cuantizacion. Sin multiplicador

Un factor importante que ayuda a obtener una mejor
probabilidad de error es el tamano de la longitud del Trellis.

Mientras mayor es esta longitud mas parecida sera a la curva
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de referencia ideal (tamano total de los datos de entrada) y por

ende realizara un mejor desempeno.

La figura 3.18 muestra el comportamiento de las curvas por el
hecho de dividir todo el flujo de datos en paquetes de 256, 512,
1024, 4096, 16384 bits, logrando un mejor rendimiento a
medida que crece el tamario. Por ejemplo el de mayor tamano
fue el paquete de 16384, el de 256 bits, aunque es el que
menos ganancia de error posee con respecto a los demas,

sigue teniendo una ganancia aceptable.

Algoritmo de Viterbi -r= 12 k=7
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SNR por bit Yb (dB)

Figura 3.18 Decodificador de Viterbi con tramas variables
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3.4 Implementacién del decodificador Viterbi en el procesador MIPS

3.4.1 Traduccién del algoritmo en C a lenguaje maquina

Existe una amplia gama de programas para el desarrollo de
sistemas de procesadores con arquitectura MIPS que incluye
herramientas y librerias previsto a acelerar el desarrollo de
aplicaciones de alto rendimiento y calidad sobre estos nucleos.
Uno de los programas lideres en este campo es el SDE que
esta construido bajo herramientas de GNU que incluye librerias

de C y C++ asi como también interfaces convenientes.

La version de Windows que se usa para este proyecto esta
construido bajo una ventana de ambiente de programacion
Linux llamada Cygwin, distribuida bajo los términos GNU.
Cygwin es una herramienta basada en linea de comando que
puede ser ejecutada desde una consola Windows, y una vez
instalada, se puede correr sobre esta plataforma los diferentes
componentes de SDE, utilizando los comandos propios de este

sistema.
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El SDE-lite fue usado en el proyecto para traducir las lineas de

cédigo en C de la funcidn del

instrucciones de MIPS y lenguaje de maquina.

decodificador Viterbi a

La tabla Xll muestra la traduccion de la rutina en C de la

operacion de TB a codigo ensamblador y de maquina obtenida

de la herramienta de compilacién grafica del SDE-Lite.

Tabla XII. Instrucciones MIPS del cédigo TB del decodificador

Viterbi
330 Iw t5.1153(sp) ( carga la direcc base de seq cod) 8fad0481,
331 move 17.a0 (base del decision windows respectivo) 00807821,
332 b t0.63 (for =63) 2408003f,
333 h 16.1 (para if ==1) 2400001,
334 sl 19,al,0x6 para obtener 40,80,C0.. FCO indice de decwind 0005c980,
335 addu t4,19.t0 +i donde cakulo donde empicza ¢l TB 03286021,
336 addu 12.14.17 la suma con la base de decicsiomwindows 018£5021,
337 addu v1.a3.10 starting_address + 1 a3=i-comvergenlenght 00e81821,
338 hw a0, ((t2) 84440000,
339 sl t2.a1,0x1 (intial_state << 1) 00055040,
33a sr t8.al,0x5 (initial state >> 5 ) 0005cl42,
33b addiu t1,02,1 ((initial_state << 1) + 1) 254950001,
33¢ addu v1,v1 15 (calc. para base de seq decodificada) 006d1821,
33d addiu 14,10~ 1 disrmmuye for 250cfrfff,
33e andi 13,18,0x1 (imtial state >> 5 ) & | 330b0001,
33 andi al t],0x3f ((intial_state << 1) + 1) & 63 3125003f,
340 bne a0 ,16,0x344 <TB+20> ifidec window[initial state|[1] 1480003,
341 move vivl 00601021,
342 b Ox346<TB+22> 10000003,
343 sw 13.-63(v 1) guarda la secuencia decodificada acébffcl,
344 andi al,t2,0x3f (initial_state << 1) & 63 3145003¢,
345 sw 13.463(v0) guarda la secuencia decodificada ac4bffcl,
346 sw al.0(a2) guardo el small state en memona para ¢l sig TB acc50000,
347 bgez 14,0x334 <TB+4> for k>=0 0581ffec,
348 move 10,14 retormo de indice 01804021,
349 gr ra 03e00008,
34a nop 00000000,
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Gracias a esta herramienta de compilacién es posible escribir
cualquier programa en C y obtener las instrucciones en
ensamblador para MIPS como también su respectivo cédigo de

maquina.

3.4.2 Descripcion de la Implementacién

Para efecto de optimizacion del tiempo de operacion del
proceso total y espacio en memoria se escogi6 cuidadosamente
las lineas de cddigo que representan el algoritmo de
decodificacion de Viterbi que representen la menor cantidad de

instrucciones de maquina posibles.

El programa principal del archivo de C consta de tres partes
esenciales la declaracion de variables y constantes, la
adquisicion y la entrega de datos a través de la UART y la

operacion principal del algoritmo de Viterbi.

Se hizo el seguimiento de las instrucciones obtenidas para
saber como fueron traducidas las operaciones y asignaciones
en C. Es por eso que la mayoria de instrucciones del algoritmo

posee una explicacion breve a que operacion corresponde en la
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ejecucion del programa, tal como se lo puede observar en la
traduccion completa del cédigo que se lo puede encontrar en el

CD de soporte.

Todas las instrucciones que generd este codigo fueron

almacenadas en la memoria de instrucciones del MIPS (1 kB).

La primeras 16 localidades de memoria estan reservadas para
la declaracion de variables y constantes globales que seran
utilizadas a lo largo del programa. Los siguientes 576
localidades estan reservadas para las constantes de métricas
iniciales de nodo y los valores esperados de las métricas de
rama con su respectivo valor cuadrado. Las siguientes 16
localidades estan reservadas para una rutina de lazo infinito
que se ejecuta mientras no este realizando la rutina de

decodificacion y esta esperando la entrada de datos.

Cuando existe una de entrada de datos al procesador, se
genera una interrupcion, que hace que este salte a otro espacio
reservado de memoria, donde se encuentra una rutina que se
encarga de almacenar la informacion de entrada en la memoria

de datos y de llevar la cuenta de datos ingresados hasta
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completar los 512 simbolos. Una vez completados los datos
necesarios, esta rutina salta a la funcion principal de

decodificacion.

Al inicio de la rutina principal se afladié una pequena operacion
extra de conversion, debido a que como los datos ingresados
por el puerto serial corresponden a caracteres ASCII, este los
convierta a sus respectivos valores equivalentes de
cuantificacion validos para el calculo de las métricas de ramas y
de nodos. Esto son valores enteros de -4 a 3, como se explicd

en detalle en la implementacion del hardware del decodificador.

Existen dos rangos de 4KB de memoria para guardar 64
vectores de decision de 64 localidades. Cada bit de decision es
guardado cada 64 localidades en la memoria, es decir, para el
primer bit de decision del vector 1 se ubica en la localidad 0, el
segundo bit del primer vector en la localidad 64, el tercero en la
localidad 128 y asi sucesivamente, el primer bit del segundo
vector lo hara empezando en la localidad 1 y sus bits de
decision siguientes cada 64 localidades o sea en 1, 65, 129...,
por ende el ultimo vector guardara su primer bit de decision en

la localidad 63 y el resto de bits cada 64.
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El motivo de esta asignacion es la solucién que da el
compilador para simular un arreglo bidimensional de enteros y
poder recorrer y obtener mas faciimente la informacion de la

memoaoria.

Una vez que se llenan las dos primeras memorias con los 128
vectores de decision se puede empezar a realizar el TB de
convergencia en la segunda memoria y el de decodificacion en
la primera. Para esto se invoca a la subrutina de rastreo hacia
atras (TB) que se encuentra en una localidad de memoria

previamente asignada.

Los siguientes 64 vectores de decision pasan a ser
almacenados en la memoria 1 que ya fue utilizada para el
primer TB de decodificacion. Una vez llena, se procede ahora a
hacer TB de convergencia en la primera memoria para luego
hacer un TB de decodificacion en la segunda memoria. Como
ahora los datos de la segunda memoria ya fueron utilizados, los

ultimos 64 bits entrantes se llenan en esta memoria.

Ahora la segunda memoria se le realiza un TB de convergencia

para que la primera memoria pueda hacer un TB de
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decodificacion de los penultimos 64 bits decodificados. Para la
decodificacion de los ultimos 64 bits no se invoca un TB de
convergencia sino que se ejecuta una rutina de busqueda del
nodo con la menor meétrica; para que este sea el estado de
partida para el ultimo TB de decodificacion. El proceso puede

observarse en la figura 3.19.

Cuando estan listos los 256 bits decodificados entra a
ejecutarse la rutina de transmision de datos por la UART a la
PC. Una vez que son transmitidos todos los bits, la rutina salta
a la localidad 0 de la memoria de instrucciones para ejecutar de

nuevo otro proceso.

Unos de los retos de la implementacion fue programar de la
manera mas eficiente posible para que al traducir el cédigo a
instrucciones en ensamblador, no aparezcan instrucciones de
una version superior que provoque cambiar la estructura basica
del MIPS o tratar de buscar un funcionamiento equivalente con

las instrucciones ya conocidas.
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Figura 3.19 Rutina de TB sobre el procesador MIPS

En la traduccion al cdédigo de maquina se realizaron algunos

cambios en los valores inmediatos de la instruccion debido al

manejo de una distribucién diferente de localidades de memoria

tanto para la de datos como para la de instrucciones. Es decir

en la compilacién de una estructura estandar de MIPS se

asume que se usa una memoria de 8 bits por localidad tanto

para los datos como para las instrucciones produciendo

instrucciones con calculos de direccionamiento inmediato

multiplo de 4 lo cual no serviria para nuestra implementacion

que maneja localidades de 32 bits.
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También se hizo cambios a las direcciones de memoria de todo
el programa, las que se adecuaron convenientemente a
nuestras necesidades de espacio para las dos memorias SRAM

que usa el MIPS.

3.4.3 Cama de Prueba

La cama de prueba para la implementacion del decodificador
Viterbi en software tiene el mismo esquema y funcionamiento
que la cama de prueba implementada para el decodificador en

hardware.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Resultados de la implementacion en SW

A continuacién se muestra un analisis comparativo de los resultados
de sintesis del MIPS sobre tres familias diferentes de FPGAs en tres
herramientas de sintesis tales como: el ISE 7.1 y 8.2i de Xilinx,
Quartusll de Altera, y Mentor Graphics. Analizando consumo de area

del FPGA y maxima frecuencia de operacién del diseno.

Se presentan tablas que resumen los resultados de area que se
mide en la cantidad de LUTs, I/Os y BRAM utilizados. Un LUT es un
bloque basico de un FPGA donde se implementan funciones
combinatoriales. Los I/Os proveen una interfaz bidireccional entre un
pin de entrada/salida y la l6gica interna del FPGA. Dentro de un 1/O
existen basicamente tres caminos que pueden ser recorridos por una
sefal determinada: el camino de entrada, de salida y el de tres
estados. Los BRAMs o bloques RAM estan organizados como
bloques de 18kbits sincronos y configurables. Si se desea crear

memorias de mayor capacidad se puede cambiar el ancho de los
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datos o el tamano de la memoria, mediante la conexion en cascada

0 en paralelo de estos bloques [19].

A partir de estos resultados, se elige aquel FPGA que presente
mejor resultado en cuanto a frecuencia para realizar una estimacion
de potencia, simulaciones y finalmente la implementacion de la cama

de prueba del decodificador Viterbi en el MIPS.

4.1.1 Reporte de sintesis del MIPS

El propdsito fundamental de analizar la sintesis del MIPS para
varias familias de FPGAs es investigar cuanto seria su
maxima velocidad de operacién, es decir, la cantidad de

instrucciones que puede ejecutar por segundo.

Las familias de FPGAs de Xilinx son el Spartan 3 y Spartan

3E y de Altera el Cyclone II.

La tabla Xlll muestra el resultado de sintesis para las
diferentes herramientas de sintesis en las tres familias de
FPGAs utilizadas. Aunque el factor espacio dado por la

cantidad de LUTs utilizados, es importante, el factor tiempo es




Tabla Xlll. Resultado de sintesis para el procesador MIPS

Herramientas de Quartus ISE Precision Synthesis
Sintesis
Recursos| Maxima |Recursos| Maxima Recursos Maxima
FPGA Frecuencia Frecuencia Frecuencia
LUTs| IO MHz LUTs| 110 MHz LUTs 110 MHz
Cyclone Il 5
szzcastncs 68% |44%| 6441 - - -
Spartan3 N ; 30% [80%| 27064 |28.52%|79.77%| 247.709
xs3S200FT256 ' ' ) ‘
Spartan3E
xs3S500EF G320 - - - 14% 112% 256.54 11.83%|78.41%| 133.708

156
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el que mas relevancia tiene para saber hasta que velocidad
puede correr el procesador MIPS. La tabla muestra que el
Spartan3 de Xilinx entrega la mayor frecuencia de operacién
mientras que el Cyclonell de Altera brinda la menor frecuencia

de reloj de los tres FPGAs.

Otro parametro importante de destacar en la tabla Xlll es la
cantidad de recursos de area que utiliza la implementacion del
MIPS en las diferentes tarjetas, sin contar el uso de la
memoria externa de datos. El FPGA Spartan3E es la tarjeta
que consume menor porcentaje de recursos de hardware, en
cambio, la tarjeta Cyclone Il consume mas de la mitad de sus

recursos de area para la misma implementacion.

4.1.2 Reporte de estimacion de consumo de potencia del MIPS

A partir de los resultados de la seccion anterior se eligid el
FPGA Spartan3 de Xilinx para realizar la implementacién del
decodificador Viterbi en el MIPS, y obtener una estimacion del

consumo de potencia del procesador.
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La herramienta de Xilinx provee un programa de estimacion

de consumo de energia que permite obtener un analisis

detallado del consumo de potencia de todo el dispositivo. Este

tipo de analisis es muy importante cuando un dispositivo va

ser utilizado en aplicaciones de bajo consumo. La figura 4.1

muestra |la potencia total consumida por el procesador MIPS

segun los parametros intrinsicos de voltaje dinamico y estatico

como también la corriente consumida por la aplicacion.

Ycoint
Dynamic
Quisscent
[Juiescent

Vccaux 25
Dynamic

Veco25 25
Dynamic
Quiescent

Total Power

Startup Current Im

3.08
20.00
15.00

0.00

0.00
0.00

0.00

Vokage (V) | Cument (mA) | Power (mw) |
12

10.30
24.00
37.50

0.00

0.00

Figura 4.1 Sumario de consumo de Potencia del MIPS

La figura 4.2 indica el consumo individual de los recursos

utiizados en la implementacion,

como es

la potencia

consumida por el reloj, por los bufers de entrada y salida, las

puertas logicas, y las sefales.
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Clocks Power (mw]

|0s Power [mw)

|nputs Power (m\W)

Logic Power (miw)

Outputs Power [miw/]

“Signals Power (mw)]

Figura 4.2 Potencias subtotales del MIPS

373
6.31
0.22
0.02
0.00
0.00

Otro importante parametro de medicion es el desglose del

consumo de corriente de la tarjeta para saber que unidades

es la que mas demanda corriente y poder hacer

modificaciones a la aplicacién si uno de los requerimientos

asi lo exigiera. La figura 4.3 detalla el consumo de corriente

de cada uno de los recursos de harware utilizados en la

aplicacion.
Clocks Current (ma) an
ck_BUFGP/ABUFG Curent (mé) an
|0s Cunent [mA] 5.76
Vcco25 Cunent [mA) 0.00
Inputs Current [mé) 018
_Logic Current [mA) 002
Qutputs
Veeco2S Curent (mA) 0.00
Signals Current (mA] 0m

Figura 4.3 Consumo de Corriente del MIPS

La temperatura de operacion es un parametro muy importante

en los casos donde las condiciones de trabajo son muy

extremas, es por eso que esta herramienta calcula un
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estimado de temperatura en la juntura y el empaquetamiento

dado una temperatura ambiente de trabajo. Figura 4.4

Ambient Temperature (°C) 25
Junction Temperature ["C) 27.43
Case Temperature (*C) 27.03
Part Type Commercial
Ajrflow [LFM) 0
Package ft256
Total Power (mW) 72.40

Figura 4.4 Datos Termales

4.1.3 Analisis de Tiempo de las operaciones del decodificador

Con la implementacion del decodificador Viterbi sobre el
MIPS, es decir sobre el Spartan3 de Xilinx y la ayuda de un
analizador logico, se hizo el analisis de tiempo de cada una de

las operaciones del decodificador.

Las figuras que se muestran a continuacién miden el tiempo
en alto (encerrado en el circulo rojo) de la sefal A3(7), que
corresponde al estado de un pin de salida del MIPS. Esta
senal se activa con una instruccién extra de prueba ejecutada
al inicio de cada rutina a medir y se desactiva al final de la

misma.
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Figura 4.6 Tiempo de TB 64 bits

La figura 4.5 muestra la medicion de tiempo real del calculo
de las métricas de nodo y rama (BMU y ACS) para una
frecuencia de operacion del MIPS de 50 MHZ, ya que el

Spartan3 trabaja a esta frecuencia.
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La ejecucion completa de un conjunto de 60 instrucciones
para la operacion ACS de una sola métrica del nodo oscila en
un tiempo aproximado de 98.66 microsegundos. Este tiempo
incluye la ejecucion de subrutinas de salto y lazos entre las 60
instrucciones. Mientras que con el analizador l6gico se midid
un tiempo de 98.6 microsegundos, tal como lo indica la figura
4.5 Este es el proceso mas tardado de todo el decodificador

debido a que solo contamos con una ALU dentro del MIPS.

El proceso de TB como se muestra en la figura 4.6 presenta la
menor cantidad de tiempo de todo el proceso de Viterbi, 48.98
microsegundos, para una ejecucidén de decodificacion de 64

bits.

La medicion de tiempo de todo el proceso de decodificacion
de una trama de 256 bits se presenta en la figura 4.7 que
indica que se lleva un total de 26.4634 milisegundos de
ejecucion en terminar el proceso que corresponden a

1.323.170 instrucciones realizadas.



163

: . i
o s | 1 vty | 0 verm | | 3] o <] @] @] e -8

t-—"E"lea | A }

B — T L —— —

Wawalern | Pee  i0ms  Jew e  Ofs  Oow e  Mew  Orm  m  GOws MO  SOom  Wew  Wome (0w T

g L

;s x z

Figura 4.7 Tiempo total de ejecucion del decodificador

414 Resultados de la cama de pruebas: Graficas de

Probabilidad de Error

En esta seccibn se mostraran los resultados de la
implementacion del decodificador Viterbi en software. Como
se explico en la seccion 3.4.3 acerca de la implementacion de
la cama de prueba, un programa en C permitié recibir los bits
decodificados y comparar estos datos con la secuencia
original y asi obtener una curva real de probabilidad de error

en base al desempefo del decodificador.

La figura 4.8 contiene la curva de BER de la implementacion
hecha en software y las curvas presentadas en la seccién 3.3

que representan a la decodificacion hecha en punto fijo y
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punto flotante (ideal). De esta curva se puede resaltar la
diferencia de ganancia de probabilidad de error a partir de los
3 dB, entre la curva del decodificador en software con
respecto a la curva de referencia de punto fijo. Esto se debe
basicamente a la forma de decodificar los ultimos 64 bits de
informacién que utiliza una subrutina de busqueda del estado
con menor metrica que se mejora con la solucién
implementada en hardware con los bits de cola como se

explicara en la siguiente seccion.

T
—d— Soltwars
—— Puntz b
—— Punta Fletants

- . TO—

Figura 4.8 Curvas de Probabilidad de Error de bits para
diferentes niveles de SNR de la implementacién en SW

Con los archivos que contienen los bits decodificados también
se puede reconstruir las imagenes y observar si existen

irregularidades en las figuras para los diferentes niveles de
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SNR a las que fueron sometidas. Por ejemplo las figuras 4.9,
410, 411 y 412 muestran una comparacion entre la
simulacién de una transmision sin codificacién de canal y los
resultados de la cama de prueba de una imagen con niveles

de SNR de 10, 5,2y 0 dB.

Se puede apreciar que para las imagenes que fueron
decodificadas con SNR de 10 y 5 dB y 2 dB, presentan una

gran diferencia entre los resultados obtenidos de la simulacién

con los resultados obtenidos en la cama de prueba.

Sin codificacién Implementado

Figura 4.9 Imagen de Lena con SNR=10 dB en la
implementacién del decodificador en SW

CIB-ESPOL
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Sin Codificacién Implementado

Figura 4.10 Imagen de Lena con SNR=5dB en la
implementacion del decodificador en SW

Sin Codificacién Implementado

Figura 4.11 Imagen de Lena con SNR=2dB en la
implementacién del decodificador en SW

La imagen con un SNR de 2 dB presenta puntos mas visibles
de error y empieza a notarse una ligera distorsion de entre los
resultados simulados sin codificacién y los procesados por el

MIPS.
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Sin Codificacion Implementado

Figura 4.12 Imagen de Lena con SNR=0dB en la
implementacién del decodificador en SW
En la imagenes con SNR de 0 dB (canal ruidoso) se puede
observar que estan mas claramente distorsionadas. Esto
comprueba los resultados previos obtenidos en la seccion
3.3.2 sobre la capacidad correctiva a partir de un nivel SNR
de 1dB, mientras que las imagenes a 0 dB, a pesar que
ambas estan distorsionadas, la imagen con codificacion de
canal no mejora la calidad de la imagen; la curva de BER en
la figura 3.13 de la sefal sin codificacion presenta mejor
caracteristicas de probabilidad de error para este rango de

nivel de SNR de -5 dB a 0 dB.

Aunque pareciera no tener sentido el hecho que la recepcion

sin codificacion presente menor probabilidad de error en el
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rango de -5 dB a 0 dB con respecto a la sefial codificada, en
fines reales de aplicacion se considera que en términos
generales un canal ruidoso esta a 3 dB de nivel SNR, por lo
tanto no representa una desventaja analizar los datos a esos
niveles de SNR sino mas bien a la capacidad correctiva que
adquieren los codigos convolutivos a partir de los 1 dB de

SNR.

Por eso para diferentes aplicaciones esta referencia cambia,
por ejemplo, en aplicaciones de voz donde no se envia mucha
informacion por segundo, un canal se considera ruidoso si no
se permite tener una Pe de 10E-5. Para transmision de video,
en cambio, donde se envia mucho mas informacién que en

voz se necesita garantizar una Pe de 10E-6.

Las figuras 4.9 hasta 4.12 son congruentes con la figura 4.8
donde se observa que para niveles de SNR mayores a 5 dB,
la imagen no presenta errores visiblemente significativos,
para los casos de menor nivel de SNR la decodificacién con
estos parametros ya no es tan efectiva, por lo que si se desea

conseguir un mejor desemperio se deben utilizar parametros
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mas exigentes o técnicas mas sofisticadas y complejas como

los Turbo Coédigos [3].

Dependiendo la exigencia de la aplicacion se puede obtener
un mejor desempero del decodificador aumentando la
longitud de la trama de entrada, los bits de cuantificacion o la

tasa de codificacion.

4.2 Resultados de sintesis de la implementacién en HW

Se presenta a continuacion un analisis comparativo de los resultados
de sintesis del codigo en VHDL del decodificador Viterbi para el caso
de Longitud Restrictiva K=7 y Tasa de codificacién 1/2, con entrada de

decision suave de 3 bits.

Las herramientas de sintesis usadas fueron: ISE 7.1 y 8.2i de Xilinx,
Quartusll de Altera, y Mentor Graphics; y fue probado sobre cuatro
familias diferentes de FPGAs, a diferencia de la implementacion en

SW probada en tres FPGAs.
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4.2.1 Reporte de sintesis del decodificador Viterbi sobre los

FPGAs

Primeramente se muestran y analizan por separado los
resultados de sintesis de cada una de las operaciones del
decodificador, y luego los resultados de la implementacién
completa. Las tablas que se presentan resumen los
resultados de la sintesis para recursos de area: LUTs, I/Os y

BRAMs y desempenfio en frecuencia.

Las familias de FPGAs: Cyclonell, Spartan3 y Spartan3E
tienen una frecuencia de reloj de 50MHz, mientras que el

Virtex|IPro es de 100MHz.

Para la unidad de calculo de métrica de ramas -BMU, en la
tabla XIV, se observa que este bloque es de relativamente
bajo uso de recursos de hardware en las cuatro familias de
FPGAs utilizadas. El elevado numero de buffers I/O se debe
al gran numero de entradas y salidas que tiene este bloque,
esto permite sugerir que ninguna de las familias de FPGAs
podria soportar la implementacion unica de esta operacion, ya

que esta estadistica es solo para entradas y salidas externas
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al disefio. En la implementacion del decodificador completo,
es decir, los tres blogues juntos, estas entradas y salidas son
interconexiones internas que no afectaran en realidad el

numero de |/Os.

Tabla XIV. Resultados de Sintesis de Unidad de Calculo de
Métrica de Ramas -BMU

Herramientade | Quartus ISE Mentor Graphics|
Sintesis
Recursos Recursos Recursos
FPGA LUTs] 10 |LUTs| WO |LUTs| WO
yclone Il ] ]
pac3sEeT2ce |0-2%(219.79% 0.48%(217.47%
Spartan3 ]
xs3S200FT256 - - 2% | 597% |2.63%596.53%
Spartan3E
s3S500EFG320 | - <0.1%)| 445% |0.47%|531.96%
Virtex2Pro
xc2vp307f896 | - [<0.1%| 185% | - )

Se puede observar en la misma tabla que la implementacion
del BMU que menos recursos usa se obtuvo en la sintesis

proporcionada por la herramienta Xilinx para el Virtex!IPro.

El bloque de Calculo de Métricas de Nodo -ACS, es el bloque
con la mayor cantidad de recursos utilizados, esto se puede
observar en la tabla XV por medio de la cantidad de LUTs
utilizados. La tabla también muestra una gran utilizacién de

bufers 1/0O sin embargo, como se explicé anteriormente la

CIB-ESPOL



172

cantidad de I/Os de cada uno de los blogues interiores del
decodificador, no influye en realidad en la cantidad de I/Os de

la implementacion completa.

La ultima operacion del decodificador es la unidad que
administra los bits sobrevivientes y hace el rastreo de ellos
hacia atras —TB-, esta implementacién arrojé los resultados,
que se detallan en la tabla XVI, donde se observa que la
mayor frecuencia de operacion para esta parte del
decodificador esta dada por el FPGA VirtexlIPro, la cual es de
217.436 MHz, ademas de utilizar la menor cantidad de

recursos de hardware.

Vale destacar que en el reporte de esta operacion se indica la
cantidad de bloques BRAM, debido al uso de las cuatro
memorias para almacenar los vectores decision que
provienen del ACS, y por las dos LIFOS que se usan para

ordenar los bits decodificados.



Tabla XV. Resultados de Sintesis de Unidad de Calculo de Métrica de Nodos -ACS

Herramienta de Quartus ISE Mentor Graphics
Sintesis
Recursos Maxima Recursos Maxima Recursos Maxima
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
FPGA
LUTs 110 MHz LUTs| /O MHz LUTs I/0 MHz
yclone Il
P2C35F672C6 |23.66%|612.98% - - - - 19.05% | 606.95% | 487.092
Spartan3
xs3S200FT256 - - - 121% (1666 %| 283.66 |145.86%| 1665.90% | 279.096
Spartan3E
xs3S500EFG320 - - 3 50% | 1242% | 233.526 | 60.15% | 1637.50% | 129.870
Virtex2Pro
F(czvpm-,ﬁags - - - 14% | 518% | 505.676 - - -

173
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Tabla XVI. Resultados de Sintesis de la Unidad de Rastreo hacia atras -TB

Herramienta de Quartus ISE Mentor Graphics
Sintesis
Recursos Maxima Recursos Maxima Recursos Maxima
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
FPGA
LUTs| 110 | BRAM MHz LUTs| I/O | BRAM MHz LUTs| /0 |BRAM MHz
yclone Il
P2C35F672C6 <1 %|[15% - 121.15 - - - - 0.92%|14.95% - 156.715
S, n
up;srtzaooinse i : . . 6% |41%| 50% | 149338 [6.51%|41.04%| 0% | 149858
Spartan3E
xs3S500EFG320 | - | - - - 2% [31%| 30% | 106.281 [2.68%|40.34%| - | 103.563
Virtex2Pro
xc2vp307ff896 - - - - <1% |12%| 2% 217.436 . - - .
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Finalmente, la tabla XVII muestra los resultados de sintesis de
la implementacion completa en VHDL del decodificador
Viterbi. Se observa que la maxima frecuencia para el
decodificador estd dada en la familia VirtexllPro y es de
163.825 MHz o Mbps porque por cada ciclo de reloj se
obtiene un bit decodificado. Ademas la implementaciéon sobre
este FPGA presenta el menor porcentaje de uso de los

recursos de hardware.

De estos resultados se puede resaltar que esta
implementacion satisface el requerimiento de velocidad del
decodificador segun el estandar |IEEE 802.11a, la cual es de

48 Mbps, como lo muestra la tabla Il del capitulo 1.

Esta tasa de datos alcanzada tiene estrecha relacién con los
parametros usados en el codificador, estos son: polinomios
generadores de 133 y 171 en base octal, longitud restrictiva
de 7 y tasa de codificacion de 1/2. Para determinadas
aplicaciones que obedecen a otros estandares, se utilizan
otros polinomios generadores que ofrezcan diferentes

poderes correctivos.




Tabla XVII. Resultados de Sintesis del Decodificador Viterbi en VHDL

1/6

Herramienta de Quartus ISE Mentor Graphics
Sintesis
Recursos Maxima Recursos Maxima Recursos Maxima
FPGA Frecuencia Frecuencia Frecuenci
a
LUTs| I/O | BRAM MHz LUTs| I/O | BRAM MHz LUTs 110 MHz
yclone Il ° 0 o ) ; ) . 0 0
P2C35F672C6 17% | 3% | 10% 87.84 23.37% | 2.74% | 98.551
Eap::gza;o%zss - - - - 161%| 7% | 50% 104.896 [152.27%|6.94% | 61.935
Spartan3E o, | 50 9
xs3S500EFG320 - - - - 66% | 5% | 30% 83.785 62.79% | 6.82% | 49.324
Virtex2Pro "
xc2vp307ff896 - - - - 21% | 2% 2% 163.825 - - -
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Por ejemplo, para el estandar GSM se usa un cédigo de canal
de 16 estados, para el estandar W-CDMA 256 estados y para
WIFi se usa el cddigo convolucional implementado en este

trabajo [8].

Los criterios usados y descritos en el capitulo 3 de la
implementacion del decodificador Viterbi, como en el caso de
la unidad BMU donde se evitan las multiplicaciones para el
calculo de la distancia Euclidiana, o en el ACS donde se usan
registros en vez de memorias para guardar las meétricas del
nodo actualizadas, y en la unidad TB, donde se usan 4
memorias aplicando la Propiedad de Longitud de
Convergencia de Trellis, ayudan a cumplir el requerimiento de
desemperio del estdndar y aseguran un preciso
funcionamiento del decodificador en la deteccién y correccién

de errores, como se demostrara en secciones siguientes.

El decodificador Viterbi fue finalmente implementado vy
verificado en el VirtexlIPro, especificamente el XC2VP30-
7ff896 a una velocidad de grado 7. Por lo tanto, las
simulaciones y estimacion de consumo de potencia que se

presenta a continuacion se basan en este FPGA.



4.2.2 Reporte de estimacion de consumo de potencia del

decodificador Viterbi
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Se presenta a continuacion el analisis de consumo de
potencia para la implementacion del decodificador Viterbi en
hardware sobre un FPGA VirtexlIPro, mediante el uso de la

herramienta XPower de Xilinx.

En la figura 4.14 se presenta el resultado obtenido, el cual
es de 569 mW lo que representa un valor elevado si lo
comparamos con el consumo de potencia de la
implementacion realizada sobre el MIPS. Por ello se decidid
realizar un analisis de consumo de potencia para otro FPGA
sobre el cual se pudiera disefiar la implementacion, y se
eligié al Cyclonell. Para estimar el consumo de potencia de
este FPGA se usd la herramienta PowerPlay Power
Analyzer de Altera. La figura 4.13 muestra el resultado del
consumo aproximado de potencia del Cyclonell el cual fue

de 111.34 mW.



PowerPlay Power Analyzer Status
Quartus || Version

Revision Name

Top-evel Entity Name

F amaly

Device

Power Madels

Total Thermal Power Dissipabon

Core Static Thermal Power Dissipation
1/0 Thermal Power Dissipation
Power E stimation Confidence

Core Dynamic Thermal Power Dissipation

Successful - Sun Jan 14 152825 2007
6.0 Buid 178 04/27/2006 5J Web Edition
viterbi_v1_0

viterbi_v1_0

Cyclone |l

EP2C35FB72C6

Final

111.34 mW

0.00 mw/

79.83 mw

31.51 mw

Low: user provided nsufficient toggle rate data

Figura 4.13 Reporte de consumo de potencia del
decodificador Viterbi usando Power Analyzer de Altera.

- Powersummary:  I(mA)
Total estimated power
consumption:
Vccint 1.50V:
Vccaux 2.50V:
Vcco25 2.50V:
Clocks:
Inputs: 1 1
Logic: 0 0
Outputs:
Vcco25 0 0
Signals: 0 0
Quiescent Vccint 1.50V: 50 75
Quiescent Vccaux 2.50V: 167 418
Quiescent Vcco25 2.50V: 1 3

Figura 4.14 Reporte de consumo de potencia del
decodificador Viterbi usando XPower de Xilinx.
En cuanto al analisis de porque existe tal diferencia en el
consumo de potencia entre ambos FPGAs vale acotar que

estas mediciones no fueron realizadas con el mismo valor
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de frecuencia de operacidon en ambos casos, ya que la
implementacion para el FPGA Cyclonell de Altera, esta fue
de 50MHz, mientras que para el FPGA VirtexlIPro de Xilinx,
era de 100 MHz, y mientras mas alta es la frecuencia mas

alto es el consumo de potencia del FPGA.

Otro punto a tener en cuenta para que haya existido esta
diferencia de potencia para ambas implementaciones es la
diferencia en el proceso tecnoldgico de fabricacion con el
que estén hechas las FPGA porque mientras menor sea el
proceso normalmente se tiene un menor consumo. El
Cyclone |l fue elaborado con un proceso de 90nm mientras

que el Virtex2Pro con uno de 130 nm.

4.2.3 Simulaciones

El disefno del decodificador Viterbi en Hardware fue

simulado usando la herramienta ModelSim XE 6.1e.

La figura 4.15 muestra parte de la simulacién del
decodificador de Viterbi. Se observan la sefal de reloj (Clk),

con un periodo de 10ns, que corresponde al periodo de reloj
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Figura 4.15 Resultado de la simulacion del decodificador de Viterbi en el que se muestra el retardo inicial antes de
obtener el primer bit de salida.
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al cual opera el VirtexllPro. Para que el decodificador
funcione la sefal de reset del decodificador (rsf) la cual es
activa en nivel bajo y las sefales de habilitacion Datavalid y
Stop_In deben encontrarse en un nivel de un ‘1’ l6gico. Se
observa ademas las senales Symbol X'y Symbol Y de 3 bits
cada una, las cuales representan las dos entradas de datos

cuantificados del decodificador.

El primer bit de la secuencia de salida decodificada,
representado en la figura 4.15 por la sefal dec_bit_lifo, se lo
obtiene luego de un retardo de 260 ciclos de reloj, lo cual
representa un tiempo de 2.6 microsegundos, antes de lo
cual esta sefal se encuentra en estado ‘U’ (undefined), ya
que no existe ninguna salida generada. Se observa ademas
que luego de este retardo se obtiene un bit de salida por
cada ciclo de reloj, lo que significa que el decodificador de

Viterbi entrega una tasa de bits de 100 Mbps.

Una observacion relevante que puede notarse por medio de
la simulacion se observa en la figura 4.16, donde se justifica
el uso de 14 bits para representar las métricas del nodo a la

salida del ACS.
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Figura 4.16 Resultado de la simulacion del decodificador de Viterbi en el que se muestra las métricas de nodo.
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Con una secuencia de 256 pares de simbolos a la entrada del
decodificador, el maximo valor que puede tomar una métrica del
nodo cero, pm0, como se muestra, es de -8190, cuando las
entradas Symbol_X y Symbol_Y siempre tienen un valor binario
de “011". Entonces, con esta cantidad de bits se pueden
representar métricas del nodo desde -8192 hasta 8191 (2" =

8192).

4.2.4 Resultados de cama de pruebas: Graficas de

Probabilidades de Error

La cama de pruebas para la implementacion en hardware se

construye también como se describe en la seccion 3.4.3.

Una observacion importante durante la realizacion de estas
pruebas de la implementacion en hardware, fue la necesidad de
incluir ceros al final de cada secuencia del mensaje, estos bits de
cola sirven para forzar al codificador regresar al estado cero y de
esta forma la transmisién de una secuencia sea independiente de
la transmision de otras. El numero de ceros que se afade
depende del numero de elementos de retardo del codificador, en

este caso 6. Por lo tanto, cada secuencia de 256 bits del archivo
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binario de la imagen de Lena a la entrada del transmisor,

contiene 250 bits de informacién y 6 bits de cola.

Es importante destacar que en las pruebas del decodificador en
software no se afaden estos bits de cola al final de cada

secuencia.

La figura 4.17 demuestra el gran desemperio y aproximacion de
las curvas de BER de la implementaciéon en hardware con
respecto a las curvas de referencia tanto en punto fijo como la

flotante o ideal.

Las curvas de BER del disefio y de punto fijo mantienen una
margen de ganancia menor de 0,5 dB con respecto a la curva
ideal a partir de 0 dB de SNR, lo que en aspectos practicos de
implementacion no representa un mayor compromiso de

desempeno.
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Figura 4.17 Curvas de Probabilidad de Error de bits para
diferentes niveles de SNR de la implementacion en HW.

Para observar la correccion de errores del decodificador, se
presentan a continuacion las imagenes de Lena obtenidas con

los archivos decodificados a diferentes niveles de SNR.

Sin Codificacién Implementado

Figura 4.18 Imagen de Lena con SNR=10dB en la
implementacion del decodificador en HW
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Sin Codificacién Implementado

Figura 4.19 Imagen de Lena con SNR=5dB en la
implementacion del decodificador en HW

Sin Codificacién Implementado

Figura 4.20 Imagen de Lena con SNR=2dB en la
implementacidn del decodificador en HW

En las figuras 4.18 a 4.21 se puede observar las diferentes

imagenes reconstruidas con diferentes valores de SNR.
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Sin Codificacion Implementado
Figura 4.21 Imagen de Lena con SNR=0dB en la
implementacion del decodificador en HW
Se puede notar que para un nivel de SNR de 0 dB la imagen sin
decodificacion es mas clara que la imagen que se obtiene a la
salida del decodificador, lo cual es congruente con las curvas de
la figura 3.13 del capitulo 3, en la cual se observa que para
niveles de SNR menores a 1 dB, un canal sin codificacion

muestra un mejor desempefio que uno que si la tenga.

Luego se observa que para los niveles de 2, 5y 10 dB la imagen
que se obtiene a la salida del decodificador muestra menor
numero de “puntos” que representan el ruido, en comparacion a

la imagen que se obtiene en un canal sin codificacion.



189

Al igual que en la implementacion de SW del decodificador, se
establece la relacién entre la curva de BER de la figura 4.17 con
las figuras de Lena, donde se observa que para un canal
considerado muy ruidoso (niveles de SNR de 0 dB) el
decodificador de Viterbi demuestra poca capacidad de correccion
de errores, no asi para un canal a un SNR de 5 y 10 dB, donde

se aprecia que la imagen casi no presenta errores.

Se observa también que entre las imagenes que se transmiten y
las decodificadas, existe un pequefio recorte de la imagen en la
parte inferior debido a los 48 kbits de informaciéon ocupados por
los bits de cola. En pocas palabras se puede decir que la
desventaja de utilizar este recurso es que se afecta la tasa de
datos de la recepcion, es decir se transmiten menos bits de
informacién por paquete; mientras mejora la probabilidad de

error. i
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4.3 Propuesta de Co-disefio Hardware-Software del decodificad
Viterbi

Actualmente ha crecido la tendencia hacia la aplicacién de
metodologias que integren concurrentemente técnicas de disefio para

desarrollar sistemas digitales combinados, estos sistemas complejos
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son los actuales sistemas embebidos, que necesitan ser

implementados con combinacion de software y hardware.

Una plataforma de implementacion comun para sistemas embebidos
es un SOC. Un SOC consiste de uno o mas procesadores de software
programable combinado con hardware de aplicacion especifica en un

solo circuito integrado.

El concepto de Co-disefio de Hardware/Software se refiere a un
proceso de disefio de sistemas que combine perspectivas de
hardware y de software desde las primeras etapas para explotar la
flexibilidad del disefio y la eficiente ubicacién de funciones. Es un
modelo de disefio sistematico para sistemas digitales complejos, los
que tienen que ser descritos con estrictas restricciones en tiempo,
area, tamano, confiabilidad y costo, en el que se pretende construir un
optimo marco de disefio. El desafio del co-disefio es la optimizacion
de todas estas caracteristicas lo que implica establecer ciertos
compromisos entre hardware y software que cumplan con los objetivos

de diseno del sistema.

La practica de disefiar concurrentemente los componentes de

hardware y software incluye algunas etapas: especificacion, particion,
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sintesis y verificacion. En la figura 4.22 se muestra el flujo del proceso

de Co-diseno.

Siguiendo con el flujo de Co-disefio, tenemos que como primer paso
se encuentra la Especificacién. La especificacién para un sistema
embebido consiste en tres partes: opciones de tecnologia deseada,
descripcién de comportamiento de la aplicacién y exigencias de

disefio. [22]

En el caso de las dos implementaciones del decodificador Viterbi, la
tecnologia deseada describe cuales procesadores programables
pueden ser usados para ejecutar software, cuales equipos de
hardware pueden ser sintetizados. En particular, nuestra investigacion
generd como resultado dos propuestas de implementaciones de Co-
disefio Hardware/Software para el decodificador de Viterbi, que usan
la implementacion del decodificador sobre el procesador MIPS, como
software programable y la implementaciéon en VHDL sobre un FPGA

como hardware especifico.

CIB-ESPOL
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Figura 4.22 Diagrama de Flujo del proceso de Co-disefio

La descripcion de comportamiento puede ser realizada por medio de
un modelo o de un lenguaje de especificacion [20]. En este caso, se

usa el lenguaje de programacion C, para la descripcion de
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comportamiento en software y VHDL, para la descripcion de

comportamiento en hardware.

Las exigencias de diserio pueden incluir tamafio del FPGA, tamano del

programa 0 memoria de datos y exigencias de desempeno.

En esta etapa, los desarrolladores no toman decisiones sobre como
construir los componentes; simplemente conectan jerarquicamente
bloques basicos hasta llegar a un modelo preliminar aceptable que

esté de acuerdo con las especificaciones iniciales. [22]

Siguiendo en el flujo de Co-disefio, se tiene la etapa de Particion.
Realizar una particién entre hardware y software se refiera al proceso
de decidir para cada subsistema de un sistema principal, si es que la
funcionalidad requerida brinda mas ventajas implementandola en
hardware o en software. A breves rasgos la particion consiste en
separar cierto numero de procedimientos y variables en grupos, con el
objetivo de cumplir con las exigencias requeridas para un determinado

programa.

Particionar un sistema en hardware y software afecta el costo y

desempenio total de dicho sistema.
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Una implementacion en Hardware, brinda un alto desemperio debido a
su velocidad y a la ejecucion paralela de las operaciones, pero se
incurre en el costo adicional de la fabricacion de los ASICs o tamario y

costo del FPGA.

Una implementacion en Software puede correr en procesadores de
alto desempefio que satisfagan los requerimientos, pero seria
necesario un procesador de tal poder de procesamiento, que no seria

practico en un sistema embebido de comunicaciones moviles.

Para realizar una particion se puede partir de dos formas, empezar
con todas las funcionalidades en software y mover a hardware
aquellas porciones que son criticas en tiempo de ejecucion; o empezar
con todas las funcionalidades en hardware y mover porciones a una

implementacién en software. [23]

La primera propuesta de Co-disefo se basa en la optimizaciéon de area
del disefio combinado y la segunda en la optimizacion de tiempo,

como se muestra en las figuras 4.23 y 4.24.
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Figura 4.24 Esguema de codiseno para optimizacion en tiempo.
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Estas propuestas pueden ser consideradas en un trabajo futuro, en
esta parte solo se muestra un esquema basico de las interconexiones

entre los diferentes bloques que estarian involucrados en el codisefo.

El caso en el cual se desea optimizar el area del disefio, se empieza
por implementar el decodificador en hardware, es decir, se construye
el decodificador en su totalidad en cédigo VHDL. Luego se verifica si
se cumplen los requerimientos de hardware, por ejemplo si se desea
disefiar sobre un FPGA determinado, se verifica si el nimero de
compuertas disponibles en ese FPGA es el suficiente para soportar el

diseno en su totalidad.

En base a este criterio y de acuerdo a los resultados de la tabla XV, se
aprecia que para los FPGAs Spartan 3 y Spartan3E, no existe el
suficiente numero de compuertas para soportar el disefio, es decir,
que si este hubiera sido el requerimiento inicial de hardware, no se

hubiera cumplido con el mismo.

Entonces se analiza, cual es él o los bloques que presentan excesivo
uso de recursos. En el caso de la implementacion del decodificador en
hardware se analizaron los tres bloques, BMU, ACS y SMU en base a

las tablas XII, XIll y XIV respectivamente. Se observa entonces que el
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bloque que mas recursos consume el de la unidad de calculo de las

métricas de nodo -ACS-.

Una vez identificado el bloque con mayor consumo de recursos en
hardware, se procede a implementarlo mediante codigo en la

plataforma de software que en este caso seria el MIPS.

El esquema aproximado de un primer Co-disefio Hardware-Software el
cual optimice area se muestra en la figura 4.23. Se aprecia que el ACS
se encuentra codificado en la implementaciéon en software, es decir en
el MIPS y ya no es parte del hardware del decodificador, y la

operacion de TB seria realizada por la implementacién en hardware.

Segun el programa que sigue la implementacion en software del
decodificador Viterbi, el MIPS entrega un bit decision a la vez y no los
64 en paralelo como lo hace la implementacion en hardware, debido a
que el procesador trabaja de manera secuencial. Entonces los bits
decision se envian en serie, y no en vectores de 64 bits como requiere

recibirlos el bloque TB en hardware.

Para solucionar este inconveniente se implementa la unidad de

interfaz de memoria, la cual deberia encargarse de recibir los bits
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decision y agruparlos en un vector de 64 bits y luego enviar este
vector al bloque TB, este bloque no efectua operacién alguna mientras
no reciba la sefal habilitadora de dato valido llamada en la
implementacion Datavalid, la cual es generada también por la interfaz
de memoria cada vez que haya agrupado los 64 bits y estan listos

para ser leidos por el SMU.

Por otra parte, si se quiere optimizar el tiempo utilizado por el
decodificador, se procede primero a implementar el disefio como un
programa en software, en este caso en el MIPS. Luego se verifica si
se cumplen los requerimientos de frecuencia, de no ser asi se analiza
cual es el bloque que mas tiempo toma en hacer una operacion y se lo

implementa en hardware.

Segun las figuras 4.5 y 4.6 se puede observar que la operaciéon del
decodificador que genera un mayor retardo es el calculo de métricas
de nodo y de rama. Por esto se propone como Co-disefio Hardware-
Software para optimizacion en tiempo, que el BMU y ACS sean
implementados en hardware, mientras que el bloque TB quedaria en

la implementacién en software, tal como lo muestra la figura 4.24.
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De esta manera se obtiene un vector decisién por cada ciclo de reloj,
es decir, cada 10 nanosegundos (en caso de que sea implementado
en un FPGA de 100Mhz), lo cual representa un tiempo mucho menor a
98.66 microsegundos que es el tiempo que tarda el MIPS en generar

eso0s vectores decision.

Luego esos vectores decision, pasan a una unidad de control de
memoria, la cual deberia transmitirlos de manera serial hacia el bloque
TB el cual se encuentra implementado en el MIPS. Una vez que el
MIPS termine de realizar la operacion de rastreo hacia atras estos bits
decodificados pueden ser enviados hacia el exterior o hacia la unidad
de control de memoria para que esta los envie a la aplicacién que los

requiera.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber finalizado el presente trabajo podemos concluir que:

1.

Pudimos comprobar |la importancia que tienen las técnicas codificacion
de canal en los actuales estandares de comunicacion inalambricas, su
aplicacion ayuda a reducir considerablemente errores en la recepcion,
si se compara con sistemas que no aplican codificacion. como lo
indica la figura 3.11 donde se observa el comportamiento de un canal
sin codificacion y con codificacion para diferentes valores de

longitudes restrictivas.

Los estudios realizados con las diferentes simulaciones de canal nos
permitieron analizar y elegir las mejores configuraciones y parametros
para obtener un decodificador lo mas eficiente posible, evitando una
implementacidon muy compleja y a la vez sin sacrificar recursos. Entre
el mas importante se destaca la eleccion de los bits de cuantificacion
para la decision suave que permiti6 apenas una diferencia de
ganancia de 0.5 dB con respecto a la ideal, como se muestra en la

figura 3.14.



3. La implementacion del decodificador de Viterbi en hardware tiene una
tasa de decodificacion de bits de 100 Mbps y puede operar a una
velocidad maxima de 163.82 MHz, como lo muestra la tabla XVII en el
capitulo 4, con esto se cumple con el requerimiento de velocidad del
estandar |IEEE 802.11a que corresponde a una tasa de bits de 48

Mbps, para una tasa de codificacion de 2 y longitud restrictiva K=7.

4. Para aplicaciones de alta velocidad en el procesamiento de senales
usando el mismo estandar, puede lograrse mayores tasas de datos
hasta 54 Mbps, si se combina otro tipo de modulaciéon y tasa de

codificacion, tal como lo muestra la tabla Il

5. La implementacién del decodificador Viterbi en software constituye
para nosotros un desafio cumplido, debido a que nuestro disefio del
procesador MIPS fue capaz de soportar eficazmente una gran carga
de operaciones y manejo de datos. El desarrollar un programa sobre
una plataforma estandar beneficia que sea portable para otras
generaciones de MIPS y pueda ser reutilizado para otras aplicaciones
de control y correccion de errores siendo esto una buena aportacion al

campo de codificacion de canal.



6. Como trabajo futuro podemos recomendar implementar el
decodificador Viterbi como un sistema combinado Hardware-Software
y de esta manera introducirse mas a fondo en el campo de sistemas

embebidos.

7. Oftro trabajo interesante seria implementar el esquema completo de un
transmisor-receptor en hardware, teniendo el transmisor y receptor en

diferentes implementaciones.

8. Puede considerarse también el desarrollo de un decodificador Viterbi
configurable, para diferentes estandares de comunicaciones
inalambricas, asi como lo demuestran trabajos anteriores

[8][9][10][11][12][13] que sirvieron de referencia para este proyecto.

9. El disefic e implementacion del procesador MIPS permite su
escalabilidad, es decir agregar funcionalidades adicionales como por
ejemplo memoria caché, que soporte paralelismo o incluirle co-

procesadores de punto flotante.

El desarrollo de este proyecto ha sido por demas una experiencia
enriquecedora, que nos permitido poner en practica los conceptos adquiridos

en la etapa universitaria en la ESPOL, adquirir nuevos conocimientos y



relacionar la teoria con la practica. Ademas nos permitié interactuar y
aprender con profesionales destacados de la industria del disefio electrénico

en Guadalajara, México.
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