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El presente trabajo de tes¡s presenta el diseño y la implementación en

soft\rvare y en hardware de un decodificador de Viterbi para el estándar de

comunicaciones inalámbricas IEEE 802.1 1a.

El prototipo del decodificador de Vlterbi fue implementado en VHDL, lo que

constituye el diseño en hardware, además fue implementado sobre el

conjunto de instrucciones de un procesador MIPS de la sene R2000 también

diseñado e implementado para este proyecto, constituyendo el diseño en

software, Ambas implementaciones tienen las siguientes características:

Decodificador convolucronal de decisión suave para la entrada y de decisión

dura para la salida, longitud restrictiva de 7 y tasa de cod¡ficación de 1/2.

La tesis esta compuesta por 4 capítulos. El capítulo 1 conesponde al

fundamento teórico del estándar IEEE 802.'1 1a y su relación con los códigos

convoluc¡onales, también expone la teoría del Algoritmo del Mterbi empleado

en un decodificador inalámbrico. El capítulo 2 introduce los conceptos

básicos detrás de la arqu¡tectura y diseño de un procesador MIPS

segmentado. El capítulo 3 muestra los detalles de las implementac¡ones,

primero del decodificador en hardware, luego la construcción del procesador

MIPS, y en base a este último, la implementación del decodif¡cador en

':l¡\



soft\vare. El capítulo 4 despliega los reportes y análisis de los resultados de

las dos ¡mplementaciones. Finalmente, culminamos la tesis con nuestras

conclusiones y recomendaciones.

Las implementaciones fueron sintetizadas usando las herramientas de X¡l¡nx

y Altera, y fueron probados sobre cuatro diferentes familias de FPGAs. La

verificación funcional permitió comprobar que el diseño satrsface los

requerimientos planteados.
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1

INTRODUGCIÓN

En comunicaciones digitales los datos transmitidos se presentan en forma

b¡naria, estos datos son modulados hasta obtener ondas analógicas que son

transmitidos a través de un canal hacia un receptor. En el canal el ruido y la

interferencia corrompen la señal transmitida, la cual vuelve a convertirse en

datos binarios o bits en el receptor. Algunos enores de bits pueden ocunir si

la interferencia es muy fuerte, por eso se usa codificación de canal para

preven¡r estos errores. La codificación de canal signiflca que bits adicionales

se añaden a los datos transmitidos para que Iuego estos bits puedan ser

usados cuando se reconstruye la secuencia de datos transmitida en el

receptor. Hay muchos métodos para codificac¡ón de canal empleados en su

mayoría para los últimos estándares de comunicaciones inalámbricas como:

3GPP, GSM y WLAN, por ejemplo codificación convolucional y entre ellas la

decodificación Mterbi, que representa una de las técnicas de codíficación de

canal más atractivas y tiene aplicación en muchos sistemas de comunicación

satelitales y espaciales. El algoritmo de Viterbi fue introducido en el año de

1968 por Andrew J. Mterbi.

Uno de los principales objetivos de esta tesis fue satisfacer los

requerimientos del estándar IEEE 802.11a WLAN, diseñado para proveer

altas velocidades en redes de comunicaciones inalámbricas en un corto
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rango. El estándar 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 parámetros seleccionados para

el sistema. Para alcanzar estas tasas de datos se aplican diferentes

combinaciones de técnicas de modulación y tasa de codifcación

Particularmente, para este trabajo se usa una tasa de codificación de %

donde la tasa de datos que se debe alcan¿ar es de 24Mbps.

En este proyecto se construyó un decodificador Mterbi con entrada de

decisión suave y salida de decisión dura, con una Longitud Restnciiva de 7,

lo que equivale a 64 estados. La implementación tuvo dos objetivos: ser

realizada en software y en hardware. Para el primer objetivo, primeramente

se diseñó e implementó un procesador MIPS de 32 bits sobre un FpGA.

Luego, la codificación en lenguaje C del algoritmo de Viterbi, perm¡t¡ó un

análisis de los diferentes parámetros del estándar y a part¡r de este código se

obtuvo el conjunto de ¡nstrucciones de MIPS R2000 que serían ejecutadas y

verificadas sobre el procesador. Para la implementación en hardware, se

codifico el algoritmo de Viterbi en el lenguaje de descripción de hardware

VHDL. Ambas implementaciones sintetizadas en Xilinx y Altera fueron

probadas sobre cuatro familias d¡ferentes de FPGAs para analizar el

consumo de potencia, recursos y t¡empo sobre esta tecnologÍa. Finalmente

se analizó la factibilidad de un Co{iseño Hardware-Software para obtener un
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sistema combinado del decodificador V¡terbi que logre cumplir los

requerimientos del estándar

Este proyecto de Tesis fue patrocinado en su totalidad por el Centro de

Diseño Electrónico -CDE- del lnstituto Tecnológico y de Estudios Superiores

de Monteney -ITESM- Campus Guadalajara.
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CAPÍTULO 1

FUNDAMENTOS TEÓRICOS DEL DECODIFICADOR VITERBI

1.1 Estándares WLAN

Actualmente, existen tres estándares WLAN que utilizan OFDM (la

técnica OFDM será revisada brevemente en secciones s¡guientes)

para sus especificaciones de capa fÍsica, ellos se listan en la siguiente

tabla.

Tabla l. Estándares WLAN OFDM

Estándar

|EEE802. 1 1a

HiperlAN/2

MMAC

Norte América

Europa

Japón

HiperláN/2 y MMAC ofrecen tasas de datos variables desde 6 Mbps

hasta S4Mbps en la banda de los SGHz. La principal d¡ferencia entres

estos estándares es la capa lll,AC usada por cada uno. No obstante,

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

L

Región de Operación

I
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relacionados con la capa física de estos estándares, especif¡camente

el estándar lEEE802. 1 1 a.

1.2 Generalidades del Estándar lEEE802.11a

El estándar 802.11a es el estándar para operaciones WlÁN hasta

tasas de datos de 54 Mbps en los SGHz (S.12 * 5.825), banda de

infraestruclura de información no licenciada, el cual está diseñado

para proveer corto rango, y altas velocidades para @municaciones de

redes inalámbricas. La capa iilAC es la misma en 802.11 y 902.11b,

pero este no usa la técnica de Espectro Ensanchado en la capa física.

En vez de esto, usa OFDM, el cual es la base para tener altas tasas

de datos. Este estándar usa 300MHz de ancho de banda y el espectro

se divide en tres se@¡ones, cada sección está sujeta a una restncción

de máxima potencia permitida [1].

El estándar 802.11a tiene una amplia vanedad 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 parámetros para el sistema

se presenta en la tabla ll. La selección de una tasa de transmisión se

determina por un esquema de adaptac¡ón del enlace, un proceso de
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selección de la mejor tasa de cod¡'lic€ción y esquema de modulación

basado en condic¡ones de canal [1].

Tabla ll. Principales Parámetros del Estándar IEEE 802.1 1a

Estándar IEEE 802.11a

Tasa de Datos

Modulación

Tasas de Codificación

Número de Sub-portadoras

Número de Tonos 6ilotos

Duración del simbolo OFDM

lntervalo de Guarda

Espaciado entre Sub-portadoras

Ancho de banda de la Señal

Espaciado del Canal

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

BPSK, QPSK, 16-QAM,
64-QAM

1t2,9t16, A3,3t4

52

4

4us

800 us

312.5 kHz

16.66 MHz

20 MHz

1.2.1 oFDM

Multiplexación por División Ortogonal de Frecuencia -OFDM- es

una técn¡ca de modulación ampliamente usada en muchos

esquemas de comunicación inalámbrica, para alcanzer altas
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tasas de datos mientras combate el desvanecimiento por multi-

canales en comunicac¡ones inalámbricas.

EI concepto de OFDM se basa en expandtr los datos a ser

transmitidos sobre un gran número de portadoras ortogonales.

Las portadoras ortogonales son transm¡tidas simultáneamente,

esto es, el canal completo es ocupado por medio de la suma

agregada de las sub-bandas angostas y ortogonales.

Una señal OFDM se construye asignando un flujo de bits

paralelos a aquellas sub-bandas portadoras, transmitiendo

muchos simbolos en paralelo, la duración del símbolo se

incrementa proporcionalmente, lo cual reduce los efectos de la

inlerferencia intersímbolos -lSl- causados por el amb¡ente

desvanecedor de Rayleigh [2].

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 modulación apropiada (BPSK,

QPSK, M-OAM)

Confiquración de un Sistema OFDM
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OFEf,,l t¡ansrnrtter tifE discr8te
channel frEdel

OFDM recever

Figura 't.'l Configuración de un Sistema OFDM

Por ejemplo, si se usa una modulación M-eAM, 6l flujo de datos

se convierte en un flujo de datos multinivel. La entrada binaria

será transformada en una señal multinivel reduciendo la tasa de

símbolo a:

D
R

sym/sec
log, M

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

Si los datos seriales se convierten en paralelos, la tasa de datos

se reduce por N, donde N es el número de canales paralelos. De

aquí que, estos canales paralelos son esencialmente canales de

bajas tasas de datos y debido a que son c€nales angostos, ellos

"6¡

l{+

d,

X*

r¡!

IDFT DFT

Itt
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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 modulación OFDM. Después de la

modulación OFDM, se ins€rta un intervalo de guarda para

suprimir la lSl causada por la distorsión multi-camino. Este

intervalo de guarda es también llamado prefijo cíclico. Un prefrjo

cíclico es la copia de la última parte del símbolo OFDM, el cual es

añadido al símbolo transmitido. Esto hace periódico al símbolo

transmitido, lo que .juega un rol decisivo para identificar

correctamente las tramas, y así para ev¡tar la ¡nlerferencia inter-

símbolo e interportadora [2].

I .2.2 Transmisor-Receptor IEEE 802.'t 1a

El diagrama de bloques de Ia capa física del estándar 802.1 1a se

muestra en la f¡gura 1.2.

La entrada de datos binaria es inicialmente enviada a un

revolvedor de secuenc¡a pseudo-aleatoria de long¡tud 127. El
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propósito del revolvedor es revolver una secuencia larga de 1s y

0s. Esto ayuda a la recuperación de tiempo del receptor.

Figura 1.2 Diagrama de Bloques de un transmisor-receptor
IEEE802. 1 1a

La señal es entonces enviada al codificador convolucional. Los

parámetros para este codificador según el estándar es (2,1,7)

mostrada en la flgura 1.5. Las otras tasas descritas en la tabla ll

se alcanzan perforando la salida del codificador. La señal

codificada es enviada a un interpolador. La idea del interpolador

es dispersar un bloque de datos en frecuencia, así el bloque

entero no experimenta desvanecim¡ento profundo en el canal.

Esto previene ráfagas de errores en el receptor.

( r§
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Los códigos luego del interpolador se agrupan para formar

símbolos. Los símbolos luego son modulados usando una de los

esquemas indicados en la tabla ll. 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 Ia vez por símbolo. Los símbolos modulados

son entonces proyec{ados a las sub-portadoras de 64 puntos-

IFFT, con lo cual se crea un símbolo OFDM. En el estándar

|EEE802.11a el ancho de banda es típicamente restringido a

20MHz. Es importante que no haya picos especlrales fuera de

este ancho de banda. Debido a esta razón, las 64 suFportadoras

no pueden ser usadas, en vez de esto, se usan solo 48 suF

portadoras para datos, 4 para tonos pilotos y las 12 restantes no

son usadas. Fuera de estas 12, 11 están en los arcos y 1 está en

el centro. Esta portadora central no es usada porque es DC y

queda fuera de la operación IFFT Por tanto, solo se usan 48 sub-

portadoras de 64. Las 4 suFportadoras piloto son usadas para

determinan el desplazamiento en fase que sufre por la señal

portadora durante una transmisión a través del canal. Esta

información será 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 prefijo cícl¡co es añadido, Entonces el

símbolo completo OFDM es la suma del prefjo cíclico más la

duración del símbolo útil. Después de que el prefijo cÍclico es

añadido, todo el símbolo OFDM es transmitido a lo largo del

canal. Esto constituye un paquete. Debería notarse que mientras

la duración del prefjo cÍclico es más larga que la respuesta

impulso del canal, la ¡nterferencia intersímbolo es eliminada. Esta

es la ventaja más grande de OFDM en que los mult¡-caminos son

mínimos. Esta es la razón porque |EEE802.l la alcanza un alto

desempeño de 54 Mbps, el cual es mucho más 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

sincronización en tiempo. Realmente, OFDM es una técnica de

modulación en el dominio de la frecuencia. De aquí que es

esencial tener un estimado seguro del désplazam¡ento en

frecuencia causado por la inestabilidad del oscilador en el

rec€ptor. Además, se necesita estimar el canal tan precisamente

como sea pos¡ble. Estimando el canal, el reccptor puede de-

modular, de-interpolar y alimentar la señal al algoritmo de Mterbi
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para la correcc¡ón de enores. La modulación y tasas de

codilicación usada permiten al estándar 802.1'la soportar las

tasas de datos enlistadas en la tabla ll. Más específicamente, la

tabla lll lista las diferentes tasas de datos alcanzadas por

diferentes combinaciones de modulación y tasas de códigos

convolucionales [3].

Tabla lll. Combinaciones de desem ño en el estándar 802.11 a

Combinaciones de des€mpoño en lEEE802.11a

Modulsción T¡sa do
Codiñcación (R)

Ekts
codilic¡do3
por rub-
portadore

Bit¡
codit¡c¡do¡
por ilmbolo
OFOM

Bitr do
detoa por
slmbolo
OFDM

(MbpE)

Ta6a de
Datos

BPSK 1t26 1 48 24

BPSKI 3t4 1 48

11 QPSK 1t2 487 96

18 QPSK 3t4 722 96

24 1924 9616-QAM 1t2

192 14436 416-QAM 3t4

19248 6 28864-OAM 2t3

288 ¿to54 664-OAM 3t4
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1.3 Códigos Convolucionales

Codificación de canal es la operac¡ón más crÍtica en el procssamiento

de la señal, cuando se quiere proteger la señal contra enores de

transmisión. El objetivo de la codilicación de canal es mejorar el

desempeño de la tasa de enor de bit -BER- de la potencia limitada y/o

canales de banda l¡mitada añadiendo redundancia estructurada a los

datos transmitidos, En otras palabras, codificaclón de canal involucra

añadir b¡ts de protección a los datos usando algoritmos matemáticos

más o menos complejos. Estos bits de protección son transmitidos

junto con el dato Esto hace incrementar la velocidad de datos

requerida y el ancho de banda de la transmisión, sin embargo, este

incremento en ancho de banda es el precio que se t¡ene que pagar

para tener la protección contra errores de transmisión. Estos b¡ts exfra

permiten al receptor deteclar cualquier enor de transmisión que haya

ocunido, y conegirlos [4J[5].

Existen diferentes tipos de estrateg¡as de codificación de canal:

codificación de bloques, codificación convolucional y codificación

concatenada. Entre estos, la combinación serial de codificación de

bloques y codigos convolucionales junto con el adecuado interpolador

en tiempo/frecuencia, se llama concatenación serial, y ha llegado a ser



15

la elección preferida en actuales estándares de comunicación

inalámbrica. Recientemente, uns nueva generación de codificación

concatenada paralela, llamada turbo codigos, parece ser muy

promisoria para algunas aplicaciones OFDM.

En Telecomunicaciones, los códigos convoluc¡onales son talvez los

códigos de canal más populares, como un solo bloque o como una

parte de un esquema concatenado. Códigos convolucionales deben su

popularidad a su buen desempeño y flexibilidad para alcanzar

diferentes tasas de codificación. Estos códigos convoluc¡onales son

uno de los códigos de canal más ampliamenle usados en los

esquemas actuales; la mayoría de sistemas celulares lo usan.

(GSM,|S-9S). Los estándares IEEE 802.11a e HiperLAN/2 WLAN

también y el estándar |EEE802.l1b incluye un modo opcional que los

usa [6][7].

En los códigos convolucionales cada rn-bits de información a ser

codifcado se transforma en ,-bit símbolos, donde m/n es la Tasa de

Codificación y la transformación es una función de los últimos k

símbolos, donde K es la Longitud Restrictiva del código.

,z¡u';1\ti .'b\\
trr ... ^¡i ; Iw
ceEsEa¡!|
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Un codigo convolucional se genera pasando la secuencia de

información a sor 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 brts I

de
¡nformación

-----------|

a ll

Secuencia codif¡cáda

Figura 1.3 Codifi cador 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 número de bits de salida por cada k-bit de secuencia de

entrada es n bits. Consecuentemente, la tasa de codificación está

definido como R" = An 0>k).

I 2 * I fl,rL
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1.3.1 Generación

En códigos convolucionales, en vez de operar los símbolos

como un bloque, los códigos operan continuamente sobre flujos

de símbolos, esto es, el codificador tiene memoria. Esto

significa que la nésima generada por el codigo convolucionales

es una función 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

Iongitud K-1.

Un método para describir un código convolut¡vo está dado por

su matriz generadora que consiste de un conjunto de vectores

de long¡tud fija llamado palabras de código. La longitud de estas

palabras es el número de elementos en el vector y es denotado

por n. Los elementos de una palabra de código se selecc¡onan

de un alfabeto de g sÍmbolos o elementos. Como una

alternativa para espec¡f¡car esta matriz, se usa una

representación equ¡valente funcionalmente en la cual

especificamos un conjunto de n vectores, un veclor para cada

sumador de módulo-2 (pueden ser implementados como

compuertas EXOR) Cada vector tiene K/< dimensiones y
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cont¡ene las conexiones del codificador al sumador de módulo-

2. Un 1 en la i-ésima posición del vector indica que el

conespond¡ente estado en el registro de desplazamiento está

conectado al sumador de módul+.2, y un 0 en una posición

dada indica que no existe una conexión entre ese estado y el

sumador.

Una convención breve típicamente empleada en la descripción

de códigos convolucionales es (n, k, K). La figura 1.4 muestra

un ejemplo de un código convolucional (3,1,3) y la figura 1.5

muestra un codificador de mínima distanc¡a (2,'l ,7) usado para

el estándar IEEE 802.11a, cuyos pol¡nom¡os generadores son

133 y 171 en notación octal.

Salida

Entrada

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

1
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Salida 1

Entrada

Salida 2

Figura 1.5 Codificador Convolucional (2,1 ,7) de 64
estados para el estándar IEEE 802 11a.

1.3.2 Respuesta lmpulso y Función de Transferencia

Un codificador convolutivo os llamado asÍ porque realiza una

convolución de la trama de entrada con la respuesta impulso

del codiñcador

Y h'r*,-r

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

la salida I y # es su respuesta impulso.

CD

E
k=0

-.1.;-->-)'.. -: '/^\
/..7 *,iñ\
(i(l)¡"')')w

CIE ESPO¡¡
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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 función de transferencia, la cual esta muy

relacionada al pol¡nom¡o generador. La respuesta impulso está

conectada con la función 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,(:)= 1,

H ,(zl= 1 ¡ ,-z ,

H,(;)= ¡ a;-t 1--2,

Las funciones de transferencia para el codificador recursivo

son

r,(--¡=t- ji,t+: -+: "

H,(:)= 1

1.3.3 Representación

Hay tres métodos alternativos que son usados a menudo para

describir un cód¡go convolucional, son: diagrama de árbol,

diagramas de estado, diagrama de Trellis. [2]
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Dado que el diagrama de árbol es una representación 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 gráfico 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 o ..- p denota la

transición del estado o a P cuando el bit de entrada es un 1. Los

tres bits c€rcanos a cada línea de diagrama de estados

representa la secuencia de salida. La línea punteada indica que

la entrada es un 1 y la línea sólida que es un 0.

Diagrama de Trellis

Los codigos convolucionales pueden ser descritos por medio de

un diagrama de Trellis el cual muestra Ia evolución en tiempo

de los estados del codificador durante el proceso de



22

codificación. Este diagrama de Trellis sirve para decodificar la

secuencia de información transm¡tida.

0 1

a)a, a)c, b)a, b)c, c)b, c)d, d)b, d+d

01

0ll

0101

100

00!

010

000
]]l

ror ( ---fto

crB-EsPoL 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 convención que una

línea sólida denota la sal¡da generada por el bit de entrada 0 y

las lÍneas 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,

Estado á
0t

Estado a
00

Estado c
l0

Estado d
llí{h

. -\')l
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conespondientes a los cuatros estados del registro de

desplazamiento a, b, c, d.

000 000 000 000á
0t

lll\
0l

000

111\\

lllbo

ca

.,,1od '\l oo\lll\\
\ 001 \ 001

tt.llo ll

00
+ .L
lló

0to t.. ol

d. -------t
l0l101 l0l

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

si la entrada es 1.

1.3.4 Distancia Mínima

Supongamos C y I son dos palabras de código cualquiera en

un código de bloque (n, k). Una medida de la diferencia entre

las dos palabra de código es el número de elementos

conespondientes o posiciones en la cual difieren. Esta medida

\\

\ 0l
l\\

O\\

010

t..l oot

\ 001



es llamada la distancia de Hamming entre las dos palabras de

código y se denota d¡. Claramente d¡¡ pa? I * I satisface la

condición 0 s di < n. El valor más corto del conjunto {difi para

M = I W<n) palabras de codigo se llama distancia mlnima del

codigo y se denota como d^,n.

Dado que la distancia de Hamming es una medida de la

separación entre dos palabras codigos, está íntimamente

relacionado con el coeficiente de correlación cruzada entre las

conespondientes par de ondas generadas y las palabras de

código, es decir, cuanto mayor sea esta diferencia, menor es la

posibilidad de que un código válido se transforme en otro

código válido por una serie de errores

1.4 Decodificación de Máxima Verosimilitud: Algoritmo de Viterbi

Para una cierta secuencia de salida de un código convolucional U@

existe una secuencla rec¡b¡da, denominada Z, que resulta de la

aparición de errores por efecto del ruido sobre la secuenc¡a original U.

El decodificador óptimo es tal que compara las probabilidades

condicionales P(7JÚ^t¡ de que la secuenc¡a recibida Z conesponda a
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una secuencia conoc¡da ty'^)y loma la decisión de elegir la secuencia

que tiene la mayor probabilidad de elegir la secuencia que t¡ene lá

mayor probabilidad de coincidir con Z:

PG/U|')) = ÍteX u¡n1¡ P(Z/L/a) $)

Este es el criterio de máxima verosimilitud, el que está de acuerdo con

el hecho intuitivo de asignar la secuencia conocida en el decodificador

que más se parece a la recibida.

Si el canal no tiene memoria, el ruido es adit¡vo blanco y gauss¡ano [2],

por lo tanto, cada sÍmbolo está afectado de una forma independiente

de los otros. Para un código convolucional de velocidad 1/n la función

de probabilidad que mide la verosimilitud respecto del vector recibido

ES

La aplicación de este criterio a los codigos convolucionales se enfrenta

con el hecho de que un gran número de secuencias pos¡bles debe ser

considerado. Para una secuencia de L bits se tienen 2L posibilidades.

El decodificador de máx¡ma verosimilitud elige una secuenc¡a LÍ^) del

conjunto posible, que tenga la mayor probabilidad de parecerse al

vector recibido.
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P(?Jt-/^)) R
¡=l

p7ru,(')) = fl n p7,/u,t@)) (x)

Donde Z es la iésima rama de la secuencia recibida Z, l),@ es la i-

ésima rama de la secuencia de una palabra de codigo Ly''), zres el ¡
ásimo símbolo de código de Z¡ y u¡ as el j4simo símbolo de código de

lJ!-) , donde cada rama está const¡tu¡da por n símbolos de codigo.

El proceso de decodificac¡ón cons¡ste en la elección de una secuencia

que maximice la función verosimil¡tud. El algoritmo de decodificación

de Viterbi realiza la detección por máxima verosim¡litud. Para eso

utiliza las propiedades del Trellis de un código convolucional. El

algoritmo ¡ntenta reducir la complejidad del cálculo evitando tener en

cuenta la totalidad de las secuencias posibles. El procedim¡ento

consiste en calcular la distancia entre la señal recibida en el instante !

y los caminos o ramas entrantes del Trellis €n ese instante en el

estado analizado. En la medida que esle criterio se va aplicando se

evalúa la secuencia que t¡ene la menor distancia respecto de la

recibida, de forma que la secuencia de máxima verosimilitud

finalmente aparece. El camino o secuencia de máxima verosimilitud,

que es al m¡smo 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 mínimo error, Decir entonces que la

secuencia es la de máxima verosimilitud, es también decir que se trata

de aquella secuencia que t¡ene la menor distancia respeclo de la

recibida.

1.4.1 Algoritmo de Viterbi Decodificación Dura y Suave

La decodificación de decisión dura y suave se ref¡ere al tipo de

cuantización usado sobre los bits recibidos. La decodlficación

de Decisión Dura usa 1 b¡t de cuantización para los valores del

canal de recepción. La decodificación de Decisión Suave en

cambio usa múltiples bits de cuantización para los valores del

canal de recepc¡ón. Para una decodificación de decisión suave

ideal (cuantización infnita), los valores del canal de recepción

son directamente usados por el decodificador, tal c¡mo lo

muestra la figura 1.8.

st,

CIB.ESPOL

El algoritmo de Viterb¡ de decisión dura util¡za el modelo de

canal s¡métrico binario es decir dos valores posibles en el

receptor. Dado gue el algoritmo de Mterbi usa la función de

.a',,a

s \

)Y]
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máx¡ma 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.

Ru¡do

r Decisión Suave

Figura 1,8 Modelo de canal con decodificación dura y suave

Asi mismo utiliza el Trellis para calcular las métricas de nodo e

ir asignando y escog¡endo 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 algor¡tmo de Viterb¡ de decisión dura puede ser

implementado como sigue:

Codiñcador
BPSK

ModrrLdd
C=0 ) Beü -1

CEnal

EPSK
O.rnoduleds
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Si,t es el estado en el d¡agrama de Trellis que conesponde al

estado S¡, en el instante f . A cada estado en el Trellis se le

asigna un valor denotado V(S¡.¿)

1. (a) Se inicia en t = 0.

(b) Se inicializa V(So.o) = 0 y el resto V(Sr.y' = +"".

2.(a)t=t+l

(b) Calculamos las métricas para todos los caminos que van

al estado Sk en el tiempo t. Primero encontramos la tésima

métrica de rama calculando la distancia de Hammning.

Segundo, calculamos la t-ésima métrica de nodo parcial

sumando el valor previo del nodo y la nueva métrica de rama

V(Sk,t-1)M(rt lyt)

3. (a) Asignamos VlSrd a la mejor métrica de camino que llega

al estado Si en el tiempo t. convencionalmente esta mejor

métrica se refere al menor valor.

(b) Si existe una igualdad cualquier métrica puede ser

escogida.

4. Almacenamos la mejor métrica de camino y su b¡t

sobreviviente asocrado con el estado del camino.

5. Si t es menor que la profundidad de decodificación más

número de estados menos 1.



Regresamos al paso 2.

El resultado del algoritmo de Viterbi es un único camino de

Trellis que corresponde a la palabra de máxima verosimilitud

En la decod¡ficación de decisión Suave el receptor no asigna

cero o uno a cada bit recib¡do sino más bien cuantización

múltiple o infinita. ldealmente, la secuencia recibida es

cuantizada infinitamente y es usada direclamente en el

decodificador de Mterbi de decisión suave. El algoritmo de

Mterbi de decisión Suave es similar al de decisión Dura excepto

que en el literal 2(b) se usa distancia Cuadrada Euclidiana en

las métricas de rama en lugar de distancia de Hamming.

Generalmente con decodificación de decisión suave se obtiene

una ganancia de aproximadamente 2 dB de codificacrón sobre

la decodificación de decisión dura en canales Gaussianos [2].

1.4.2 Probabilidad de error

Dada una única observación y en el receptor, ex¡ste una

secuencia x enviada, llamada x,,,€,, dentro del conjunto de
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secuencias enviadas posibles de x que hace máxima la función

de verosimilitud. Es decir, la secuencia xmax es la que tiene más

probabilidad de haber generado la observación y.

En el diagrama de Trellis del codificador, se observa que en

cada nodo confluye más de una rama. El algoritmo de Viterbi

permitirá escoger en cada tiempo l, cual es la rama que

acumula el cam¡no más verosímil- Asumiendo que el canal de

transmisión no tiene memoria y que el ruido afecta a cada uno

de los símbolos rec¡bidos de forma independiente, se puede

aplicar la función logaritmo a la función verosimilitud,

¡'(y, ,,)=firL,,,1',,)
l=¡

así, se obtiene la métrica de rama

l-l
pt = pG,,y¡)=fioef tyr ¡x,, ) = logll/ (!,r I xn)

El canal gaussiano dispone de un alfabeto discreto de entrada y

un alfabeto continuo de salida, considerado de -co a +m.

Además, según el modelo simpliñcado de canal que utilizamos,

se añade ruido gaussiano aleator¡o, llamado AWGN.

AsÍ, considerando una señal binaria a la entrada del canal, la

salida puede tomar inf nitos valores. A efectos prácticos se



1.)

puede considerar la señal recibida en térm¡nos de la variable

aleatoria y. En la Figura 1.8 se representa la probabilidad de la

señal recibida condicionado al hecho de haber enviado un'O' f(y

l'0') y la probabilidad al hecho de haber enviado un'1' f(y l'1')

cuando se introduce ruido AWGN al canal.

tl\ l'l ) ) /l rl' l' )

- = = 
--_= ::: ----::-- D« nn. r¿rt -(ot olo 0lt ¡6 ¡or lro lll

D« rs o¡ h¡¡,/ --
I

Figura 1.9 Decisiones del decodificador dura y suave

El demodulador aplicado a un decodificador suave cuantifica

una graduac¡ón entre los dos niveles de señal del em¡sor'0' y

'1'. Así, la decisión de si un símbolo es '1' o '0' se suaviza

(decisión suave). En la figura 1.9, el decodificador Viterbi

interpretará el símbolo '000' como un '0' con máxima

probabilidad y el símbolo '1 1 1 ' como un '1 ' con máxima

probab¡lidad. En medio se encuentran el resto de símbolos. La

métrica se maximiza con el producto escalar del codigo recibido

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

Un decodificador Viterbi está compuesto pnnc¡palmente por tres

bloques funcionales: unidad de Cálculo de Métrica de Ramas

-8MU-, Unidad de Cálculo de Métnca 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][101.

Figura 1.10 Diagrama de bloques de unidades principales de
un decodifi cador Viterbi

1.4.3.1 BMU

La unidad de cálculo de métnc€ -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

símbolos codificados recibidos y las correspondientes

Memoria
o

Registros

BMU ACS SMU
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et¡quetas de rama del encoder del Trellis. Estas etiquetas

de rama son los símbolos que serían esperados y están

dados por la salida del encoder como resultado de las

transiciones de estado.

En decodificación de decisión dura, el método de cálculo

se denomina Distancia de Hamming. La distancia de

Hamming d(X, Y) entre dos palabras X y Y. Es igual a

número de elementos diferentes. El máximo valor de la

distanc¡a de Hamming corresponde al número de bits en

el sÍmbolo, el mínimo valor es cero cuando el símbolo

recib¡do y el sÍmbolo del encoder son iguales.

En decodifcación de decisión suave existe otro algoritmo

llamado Distancia Euclidiana, donde el símbolo de

entrada se representa X y el símbolo del encoder por Y,

y la Distancia Euclidiana es calculada por la siguiente

fórmula.

n-l
BM= T

i=0
1.ec¡-esp¡ )2

La arqu¡tectura básica del bloque BMU, varía entonces

dependiendo del tipo de decisión que se desee.

CIB.ESPOL
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L4.3.2 ACS

Esta unidad calcula los nuevos valores de métricas de

nodo y los valores de decisión

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 métnca de nodo, selecciona la

menor y toma una decisión; de allí su nombre de suma,

compara y selecciona o por sus siglas en inglés. -ACS.

tsI

{esp0,esp I )
PMO

,espl )

PMI

PM32

(recO,rec 1)

Figura 1.11 Transición de estados en una sección del
diagrama de Trellis

Esta unidad guarda el resultado de la suma seleccionada

como métnca de nodo para el estado aclual. El valor de

PM
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decisión puede ser representado por un bit, s¡ la métrica

de no'do seleccionada viene del estado de debajo de los

dos posibles estados del diagrama de Trells, el bit de

decisión es uno. Si la mélrica seleccionada viene del

estado de arriba, el bit de decisión es cero.

El diagrama de bloques de la arquitectura de la unidad

ACS se presenta en la f¡gura 1 12 [9].

Figura l.l2 Diagrama de bloques de Arquitectura de
unidad ACS

Donde los regislros ayudan a evitar lazos

combinatoriales en la realimentación, 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.

@

[;;"-l

1."-,.,".",

{Y:..

EI
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Se tiene dos bloques 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 comparación da como resultado el nuevo bit

decisión que indica si el camino de menor métrica se

obtiene por la rama superior o inferior de las dos que

llegan a un nu€vo nodo como se observa en la figura.

Este bit decisión a la vez actúa como selector del

multiplexor, con el que se elige la nueva métrica de

nodo. [1 1]

1.4.3.3. SMU

Esta unidad maneja la secuencia de b¡ts sobrevivientes

generados por el ACS para encontrar los datos

decodificados. Generalmente para realizar esta

operación existen dos técnicas llamadas: lntercambio de

Registros y Rastreo hacia atrás -TB. El esquema de

Rastreo hacia atrás presenta un menor costo en
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hardware que lo que demanda el método de lntercambio

de registros.

El rastreo hacia atrás se realiza 'moviéndose' en el

diagrama de Trellis desde el último estado hasta el

primero. [12]

El método de rastreo hacia atrás almacena informac¡ón

de los caminos en forma de un arreglo de punteros

recursivos. Es ventajoso pensar en la memoria del

rastreo hacia atrás como si estuviera organizada en una

estrucf ura bidimensional, con filas y columnas. El

número de columnas es ¡gual al número de estados

N=2n. Cada f la almacena el resultado de N

comparaciones conespondientes a una etapa en el

diagrama de Trellis. Debido a que cada flujo de símbolos

es, en general, semi-¡nfinito, las localidades de

almacenam¡ento son reutilizadas periódicamente.

La arquitectura de la unidad de rastreo hacia atrás está

formado básicamente por una memoria y una etapa de

selecc¡ón, la memoria almacena los vectores decisión

provenientes del bloque ACS, mientras que la etapa de

/.n

CIBESPOL
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selecc¡ón elije cual de esos 64 bits que forma un vector

decisión, será considerado como un bit de salida.

La figura 1 .1 3 presenta el esquema del bloque

TB

Bit C¡¿codifi.ádo

E t¡do E tldo d!
¡iüd¡

Figura 1.13 Arquitecfura de unidad de rastreo hacia
atrás.

La etapa de selección está formada por un registro de

desplazamiento y un multiplexor, en el registro de

desplazamiento se cárga inicialmenle el estado que

presente una menor métrica de nodo, dicho estado

funciona @mo selector para el multiplexor, el cual va a

elegir el bit conespondiente a ese estado, Ese nuevo bit

elegido espera en la entrada serial del registro de

R¿gi!t¡ú!

R

8
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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

veclor decisión y se repite la operación hasta haber leído

por completo la memona. [13]
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CAPíTULO 2

ARQUITEGTURA DEL PROCESADOR MIPS

Para dar órdenes al hardware del computador hay que hablar en su

lenguaje. Las palabras del lenguaje de máquina se denominan

instrucciones, y su vocabulario se denomina Conjunto de lnstrucciones.

2.1 Arquitectura del Conjunto de ¡nstrucciones de MIPS

El diseño del hardware del computador debe ser capaz de soportar

operaciones aritméticas, lógicas y de control; las cuales en MIPS

constan de tres operandos, dos fuentes y uno destino, por ejemplo la

instrucción ADD a, b, c indica que se real¡za 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 cle 32 bits, Para representarlos se ut¡l¡za

la notación $0, S1,..., $31 [14]
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2.1 .1 Tipos de lnstrucciones

lnstrucciones antméticas

lnstrucciones para las operaciones aritméticas que sólo se

realizan en los reg¡stros.

lnstrucciones de transferencia de datos

Son las instrucciones que transfieren datos entre la memoria y los

registros. Para acceder a una palabra en memoria, la instrucción

debe suministrar su dirección. La memoria es realmente un gran

arreglo unidimensional, donde la direrción actúa como índice de

ese aneglo.

La instrucción de transferencia de datos que desplaza un dato

desde memoria hasta un registro se denomina cargar (load). La

instrucc¡ón complementaria a la de cargar se denomina

almacenar (store); ésta transfiere datos de un registro a memona.
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lnstrucc¡ones de control

Lo que distingue a un computador de un simple calculador es su

posibilidad de tomar decisiones. Basándose en los datos de

entrada y en los valores creados durante el cálculo, se ejecutan

diferentes instrucciones. Estas son las instrucciones de saltos

condicionales.

lnstrucciones oue sooortan orocedimie en hardware

Un procedimiento o subrutina es una forma en la que los

programadores estrucf uran los programas. Estas instrucciones

proporcionan un método para ir a un procedimiento y después

volver desde ese proced¡miento a la instrucción inmediatamente

siguiente al punto de llamada. Las instrucciones que soportan los

procedimientos son las instrucc¡ones de salto.

2.1.2 Formatos de lnstrucción

Las instrucciones de MIPS tienen un tamaño constante de 32

bits, los cuales se encuentran divid¡dos en c€mpos que se

ordenan de diferente manera dependiendo d€l formato de la
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instrucción. A continuación se presentan los formatos de las

instrucciones y la tabla lV describe cada uno de estos campos

tl sI

Formato Tipo R

Opcode rS rt rd Shift amount Function
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 b¡ts 6 bits

Formato Tipo I

Opcode rS rt in mediato
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Formato Tipo J

Opcode dirección
6 b¡ts 26 bits

2.2 Diseño de un procesador MIPS de un sofo ciclo

CIBESPOL

La implementación del procesador incluye la arquiteclura del conjunto

de instrucciones de MIPS y diversas estrategias de implementación

que determinarán factores importantes para medir su desempeño

como el ciclo de reloj y el número de ciclos de reloj por instrucción

t14l

I
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Tabla lV. Cam de las instrucciones

Rt

lnmediato

Descri ión

cantidad de d azamientos a realizarse

selecc¡ona la vanante de la operación del
cam o

Para un salto condicional representa el
desplazamiento del salto,

Para una instrucción de acceso a memoria
representa sumado al valor de Rs la
dirección a la cual se va a acceder.

Rd

Campo

Opcode lndica la
instrucción

operación que realiza la

RS primer reg istro operando
Para ¡nstrucciones T¡po R es el segundo
registro operando.
Pa¡a una instrucción con operandos
inmediatos y para una carga es el registro
destino de la operación.

Para un almacenam¡ento es el dato a ser
guardado en memoria.

Para instrucciones tipo R es el registro del
operando dest¡no; obt¡ene el resultado de
la operación

csnlShift Amount

Function

Dirección Para una instrucción Tipo J, es la
dirección a la cual hará el salto.

I I

Para una instrue¡ión inmediata representa
el segundo operando.

l

I
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Para implementar las instrucciones aritmético-lógicas, de referencia a

memona, y de salto de MIPS, se necesitan dos pasos básicos

independientemente del tipo de instrucción:

1. Enviar el contador de programa (PC) a una memoria que

contenga el codigo para buscar la instrucción.

2. Leer uno o dos reg¡stros utilizando los campos de instrucción

para seleccionar cuáles registros leer.

2.2.1 Unidades funcionales

Las unidades funcionales en la implementación de MlpS constan

de dos tipos diferentes de elementos lógicos: elementos

secuenciales y elementos comb¡natoriales.

Los elementos que operan sobre datos son todos

combinatoriales. La ALU, por ejemplo, es un elemento

comb¡natorial.

Un elemento secuencial tiene algún tipo de memoria interna

además tiene por lo menos dos entradas y una salida. Las

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

sal¡da proporc¡ona el valor que se escribió en el reloj anterior [16].

2.2.2 Diseño de una ALU

La Unidad aritmético Logica -ALU- es el músculo del

computador, el dispositivo que realiza las operaciones aritméticas

y lógicas.

Como la palabra de MIPS es de 32 bits, se necesita una ALU de

32 b¡ts. Se asume que a part¡r de una ALU de 'l bit se puede

crear la ALU deseada.

Una ALU se @nstruye a partir de los bloques de construcción

and, or, inversor y multiplexor. Si se quiere construir una ALU de

tres operaciones: and, or y add. Para la función 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 lógicas AND y OR tenemos el circuito de la

figura 2.1.
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Ope16ción

Ac€areo
enúada

Acrnoo de
§al¡r8

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

Para añadir más operaciones se expande el multiplexor

controlado por la línea Operación.

2.2.3 Camino de datos

Se puede empezar un diseño de camino de datos examinando

los componentes principales necesarios para ejecutar cada tipo

de instrucción MIPS y a parttr 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

a

b

0

1

a

b

lT l
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memoria, que es un elemento de estado y se utillza para que

contenga y suministre instrucciones dada una dirección.

La dirección de la instrucción también debe estar en un elemento

de estado, que se llamará contador de programa (PC).

Finalmente, se necesitará un sumador para incrementar el PC a

la dirección de la sigui€nte instrucción.

Todas las instrucciones tipo R leen registros, realizan una

operación 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 colección de registros en la que cualquiera de ellos puede

ser leído o escrito si se especifica el número de registro en el

arch¡vo.

Debido a que las ¡nstrucc¡ones de formato R t¡enen tres

operandos de registro (Rs, Rt, Rd) para c€da instrucción 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

dirección de memoria sumando el reg istro base (Rs) al campo de

desplazamiento de 16 bits con signo, contenido en la instrucción.

Si la instrucción es un almacenam¡ento, 6l valor que se va a

almacenar en memoria también debe ser leído en el archivo de

registros. Si la instrucción es una carga, el valor leído en memoria

debe ser escrito en el archivo de registros en el registro que se

especif¡ca.

Las instrucciones de salto condicional, por ejemplo la instrucción

BEQ tiene tres operandos, dos registros que se comparan para la

igualdad, y un desplazam¡ento de 16 bits utilizado para calcular la

dirección destino del salto con respecto a la dirección de la

instrucción de salto.

Se puede combinar los caminos de datos para cada tipo de

instrucción y añadir el control para completar la implementación,

El camino de datos más sencillo podría ejecutar todas las

instrucciones en un ciclo de reloj. Esto significa que ningún

recurso del cam¡no de datos puede ser utilizado más de una vez

por instrucción y que cualquier elemento que se necesite más de

CI&ESPOL
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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

instrucción, muchos elementos pueden ser compartidos por

diferentes flujos de ¡nstrucc¡ones.

Para compartir un elemento del camino de datos entre dos t¡pos

de instrucciones d¡ferenles, puede que se necesiten múltiples

conexiones a la entrada de un elemento y una señal de control

para seleccionar las entradas. Normalmente esto se hace con un

multiplexor o seleclor de datos.

El camino de datos combinado incluye una memona 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 gue la ALU se utiliza para

ejecutar la instrucción 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 señal de escritura para cada elemento de estado, el

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

Estas líneas de control son:

Tabla V. Señales básicas proporcionadas por la Unidad de
control

Habilita la escritura en memoria

Selecciona el segundo operando de la ALU.
Este puede provenir del registro Rt o del valor
inmediato de la instrucción.

Señat Fu nc ión

MemRead Habilita la lectura de memoria

MemWrite

ALUScT

ALUOP lndica al Control de la ALU el tipo de operación
e tealizat.

RegDst Selecciona el registro dest¡no. Rd si es una
operación de registros o Rt si no lo es.

Habilita escritura en el banco de registrosRegWrite

PCScr Selecciona el siguiente valor del Contador de
Programa

lndica si la instrucción es de salto
incondicional.

Jump

I

I

I

I

Selecciona el dato a escribirse en el banco de 
I

MemtoReg I registros, este puede provenir del resultado de 
I

, la ALU o de memoria. I

I
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La unidad de control principal debe saber inicializar todas las

líneas de control y para esto se basa en el campo de código de

operación de la instrucción.

Para controlar direc{amente la ALU es necesaria una unidad de

control ad¡c¡onal para indicar que tipo de operación va a realizar.

Esto lo hace tomando en cuenta el campo de función de la

instrucción además de la señal ALUOp que genera la unidad de

control pnnc¡pal.

La figura 2,2 muestra un cam¡no de datos sencillo con la unidad

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

Se debe tener presente que esta implementación 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 diseño de un único ciclo, el ciclo de relo,l debe tener la

misma durac¡ón para cada instrucción y está determinado por el

camino más largo posible del conjunto de instrucciones a

ejecutarse, Este camino es ciertamente una instrucción de carga,
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que utiliza cinco unidades funcionales en ser¡e: la memoria de

instrucciones, el archivo de reg¡stros, la ALU, la memoria de

datos y el arch¡vo de registros. Por esto, el rendimiento global de

una implementación de un solo reloj probablemente no sea muy

bueno, ya que algunos tipos de instrucciones pueden realizarse

en un ciclo de reloj más corto.

Además con esta implementación monociclo, cada unidad

funcional puede util¡zárse solo una vez por reloj, por tanto,

algunas unidades deben estar duplicadas, elevando el coste de

la implementación.

Para evitar estas difcultades, se util¡zan técnicas de

implementaeión que tengan un ciclo de reloj más corto o que

requieran múltiples ciclos de reloj para cada ¡nstrucción. Otra

técnica de implementación denom¡nada segmentación

(pipelining) utiliza un camino de datos similar al de un solo ciclo

de reloj y solapa la ejecución de múltiples instrucciones para

lograr un aumento del rendimiento,
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2.2.5 Excepciones e lnterrupc¡ones

El control es el aspecto más complicado del diseño del

procesador: es la parte más dificil de diseñar. Por su parte, lo

más arduo del control es implementar las excepciones e

intenupciones, que son eventos diferentes a los saltos que

cambian el flujo normal de ejecución de las instrucciones.

Una excepción 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 excepción.

Una intemrpción es un evento que también provoca un cambio

inesperado en el flujo de control pero proviene del exterior del

procesador. Las intem.rpciones las utilizan los dispositivos de

entrada y salida para comun¡cárse con el procesador It4]
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2.3 Segmentación

Segmentación es una técnica de implementación en la cual múltiples

instrucciones se solapan durante su ejecución. Actualmente, es la

clave para hacer procesadores rápidos.

La segmentac¡ón no reduce el tiempo que se necesila para complelar

una instrucción individual; incrementa el número de instrucciones que

se ejecutan simultáneamente. Por tanto, la segmentación mejora la

produclividad de las instrucc¡ones en lugar del tiempo de ejecución de

las instrucciones individuales [1 81.

El tiempo necesario para que una instrucción avan@ un paso a lo

largo de la segmentación es idealmente un ciclo de reloj. La duración

del ciclo de reloj está determinada por el tiempo necesano para la

etapa más lenta de la segmentación, porque todas las etapas deben

proceder a la misma velocidad [14].

Bajo condiciones ideales, la mejora de velocidad debida a la

segmentación es ¡gual al número de etapas; una segmentación de

cinco etapas es cinco veccs más rápida, sin embargo, hab¡tualmente

las etapas están equilibradas de manera imperfecta.
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Si consideramos la duración de la operación para las unidades

funcionales más importantes (su asume que los multiplexores, unidad

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

retardo) de la implementación 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 Vl. Retardo para cada etapa para diferentes tipos de
instrucciones

BEQ 10 ns

Debido a que el diseño de un solo ciclo debe permitir la instrucción en

el peor caso -la instrurción más lenta de la tabla anterior- el t¡empo

necesario para cada instrucción es de 40 ns.

Si se tiene presente los pasos del flujo de instrucciones revisados

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

pasos, esto sugiere que una segmentación de cinco etapas serÍa un

bu€n punto de partida.

npo de
lnstrucción

Memoria de
¡nstrucciones

L6ctu ra
d6
registros

Opsrac¡ón Memoria
ALU de datog

Eacrltura do
Registros

T¡ ompo
Total

0ns 5 ns 10 ns 10 ns 5ns 40 ns
SW 10 ns 5ns 10 ns 10 ns issns
Formato R 10 ns 5ns 10 ns 5ns 30 ns

10 ns 5 ns 25 ns

I
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Todas las etapas emplean un solo ciclo de reloj, así el ciclo de reloj

debe ser suficientemente largo para acomodar la operación más lenta.

lgual que en el diseño 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 ejecución segmentada debe ser el

conespond¡ente al peor caso, de 10ns, aún cuando algunas etapas

necesiten sólo 5 ns.

2.3.'l Camino de Datos segmentado

Partiendo del camino de datos monociclo, se puede hacer la

división de una instruc¡ión en cinco etapas, lo que significa una

segmentación de cinco etapas, que a su vez significa que cinco

instrucciones se estarán ejecutando durante un solo ciclo de reloj.

Así, 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

ejecución de la instrucción:

1. lF: Búsqueda de la instrucción.

2. lD: Decodificación de la instrurción y búsqueda de registros

3. EX. Ejecución y cálculo de la dirección efect¡va.

>.
I 

^)\
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4. MEM. Acceso a memor¡a.

5. WB: Post-escntura.

Las instrucciones y los datos se desplazan generalmente de

izquierda a derecha a través de las cinco etapas cuando

completan una ejecución 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 selección del siguiente valor del PC, seleccionando entre el

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

El flujo de datos de derecha a izquierda no afecta a la ¡nstrucc¡ón

actual; solamente las instrucciones posteriores de la

segmentación están influenciadas por estos dos desplazamientos

de datos. Esto será discutido en secc¡ones postenores.

Una forma de mostrar lo que ocune en la ejecución segmentada

es pretender que cada instrucción tenga su propio camino de

datos, y después colocar estos caminos de datos en una

secuencia temporal para mostrar sus relaciones.

.íi;>.
---'.%* ,,\

I:
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La figura 2.3 muestra la ejecución de inslrucciones de carga (lw)

visualizando sus caminos de datos individuales en una línea de

tiempo común. La ligura parece sugerir que tres instrucciones

necesitan tres caminos de datos, podemos usar la técnica de

añadir registros para que mantengan los datos ya que partes del

camino pueden ser compartidas durante la ejecución de la

instrucción.

Por ejemplo, en el diseño monociclo la memoria de instrucciones

es utilizada cada vez por solo una instrucción, mientras dura la

ejecución de esa instrucción. Con la segmentación, como se

muestra en la figura 2.3, la memor¡a de instrucciones se utiliza

solamente durante una de las cinco etapas de la instrucción,

permitiendo que sea compartida por otras instrucciones durante

las cuatro etapas restantes. Para conservar el valor de una

instrucción individual en sus cuatro etapas restantes, el valor

leído en memoria de instrucciones se debe almacenar en un

registro.
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Ordc¡¡ dc
ejecüción del
pfoSlama

Tier¡po (.r crclos de rEloj)

CCI CC2 CC3 CC4 CC6
(cn instruccioncs)

l$ $1. l0O($0)

l" $2. 2m{${))

lr $3. l(XX§o)

Figura 2.3. lnstrucciones en ejecucrón en el camino de datos de
un solo ciclo supon¡endo ejecuc¡ón segmentada.

Argumentos similares se aplican a cada etapa de la

segmentación, as¡ se debe colocar registros entre cada etapa de

la s6gmentación.

La figura 2.4 muestra el camino de datos segmentado.

2.3.2 Control de un MIPS Segmcntado

Las líneas de control utilizadas en el camino de datos

segmentado son las mismas lÍneas usadas para un control de un

solo ciclo vistos en la implementación de la unidád de control, con

la diferencia de que ahora esas líneas de control viajarán a través

Rcg
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de los registros de segmentación dependiendo del componente

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

Podemos dividir las líneas de segmentación en cinco grupos de

acuerdo con las etapas de segmentación.

'1. Búsqueda de la instrucción: Las señales de control para leer la

memoria de instrucciones y para escribir el PC están siempre

asertadas, así que no hay control especial en esta etapa de la

segmentación.

2, Decodificación de la instrucoióntbúsquada de reglsfros: Como

en la etapa anterior ocune lo mismo en cada ciclo de reloj, así

que no hay lÍneas de control opcionales que inicializar.

3. Ejecución'. Las señales que se van a inicializar son RegDsl

ALUop y A¿US/c. Las señales seleccionan el reg¡stro Result, la

operac¡ón de la ALU, y/o un registro o un inmediato con signo

extendido para la ALU.

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

esta etapa son Eranch, MamRead y MemWrite. Estas señales las
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inicializan las instrucciones branch on equal (beq), loadword (lw),

y storeword (sw), respeclivamente.

5. Postescritun: Las dos líneas de control son MemtoReg, que

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

a los reg¡stros, y Regwrrte, que escribe el valor escogido.

lmplementar el control significa inicializar las nueve señales de

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

forma más sencilla de hacer esto es extender los reg¡stros de

segmentación para que incluyan la información de control. Como

las lineas de control comienzan en la etapa de e,jecución,

podemos crear la información de control durante la decodificación

de la instrucción [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,$5
$13,$6,$2
$14,$2,$2
$15,100($2)
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Las 4 instrucciones luego de la instrucción SUB, tienen como

operando al registro S2, o en otras palabras, esas 4 instrucciones

dependen del resultado obtenido con esa primera operación.

El problema surge debido a que las operaciones AND, OR, ADD

y SW, necesitan el valor contenido en el registro $2. Se muestra

a continuación un diagrama de cómo se ejecutarían 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

milades lógicas: lectura de registros durante lD y escritura de

registros durante WB. Esta división tiene sentido, porque las

mitades están unidas lógicamente solamente cuando se loe y

escribe en el mismo registro. Por ahora es útil pensar en la mitad

de la leclura 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 anter¡ormente mostrsdas.

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

S2 es '10 y el resultado de la instrucción SUB es -20.

CTB.ESPOL

d;h
w,
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Para la operación AN D, se requiere que el valor que esté

presente en el registro $2 sea el valor obtenido luego de la

operación SUB, es decir, -20. Este resultado es requerido en el

ciclo CC3, pero como se observa en la figura, dicho valor estará

presente en el registro $2 en el crclo 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 ejecutarán con valores errados en los operandos,

con la operación SW no hay problema de dependencia porque

este lee luego de que la operación SUB ya terminó el ciclo de

escritura en reg¡stros.

Realizando un análisis más detallado nos damos cuenta que

estas dependencias ocunen cuando la dirección de uno o ambos

registros operando (rs o rt) en la etapa de decodificación, es igual

al registro destino de una operación ejecutada anteriormente la

cual no ha completado su ciclo, es decir, se encuentra en la

etapa de ejecución, en la etapa de memoria o en la etapa de

escritura en registros, es dec¡r, tenemos dependencia de datos

cuando se cumple al menos una de las siguientes condiciones:
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Figura 2.5 Dependencias segmentadas en una secuenc¡a de c¡nco instrucciones utilizando caminos de datos simples para
mostrar las dependencias.
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1 a. lDiEX.WnteRegister

1 b. lDiEX.WriteRegister

2a. E)(/MEM.WriteRegister

2b. E}UMEM.WnteRegister

3a. MEMMB.WriteRegister

3b. MEMM/B WriteReg¡ster

= lF/lD.ReadRegisterl

= lF/lD.ReadRegister2

= lF/lD.ReadRegisterl

= lFllD.ReadRegister2

= lFllD.ReadRegisterl

= lF/lD.ReadRegister2

SiBmpre y cuando la instrucción escriba en el banco de reg¡stros,

es dec¡r, la señal RegWrite esté a un nivel alto.

2.3.4 Control de riesgos por dependencias de datos: Burbujas

Una forma de controlar la dependencra de datos es mediante la

acción de detener las instrucciones de la segmentacrón hasta que

el dato requerido por las instrucciones subsiguientes se guarde

en el registro destino determinado.

Estas detenciones reciben comúnmente el nombre de burbujas y

deben darse cuando el resultado de una operación es requerido

en operaciones subsiguientes cuando aún no ha sido guardado

en el registro destino.



70

Las detenciones consisten en desactivar las señales de control

en el registro de segmentación ID/EX. El efecto de realizar esto

es que no se escribe en ningún registro ni en memoria si los

valores de control son todos cero [14]

Con la implementación de las burbujas el diagrama de

operaciones vs. Ciclos de reloj visto se mod¡fica como lo muestra

la figura 2.6.

2.3.5 Reducción de Riesgos por Dependencia de Datos:

Anticipación

Detener la segmentación garantiza una ejecución correcta, pero

el coste de la exactitud es un rendimiento más bajo. Si se

examina más cuidadosamente el ejemplo anterior, se observa

que el valor necesario para la instrucción AND, como entrada a la

ALU en el ciclo de reloj 4, existe realmente en el campo

ALUResult del reg¡stro de segmentación EXMEM de la

instrucción SUB.
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Análogamente, la entrada de la ALU para la siguiente instrucción

OR se puede encontrar en el registro de segmentación MEMMB

de la instrucción sub. Si cambiamos el archivo de registros para

que suministre el valor escrito si la lectura y escritura se hacen en

6l mismo registro, el camino de datos también puede suministrar

el operando para la instrucción ADD.

La figura 2.7 muestra las dependencias entre los registros de

segmentación y las entradas a la ALU para la misma secuencia

de codigo v¡sta anter¡ormente. El cambio es que la dependencia

c¡mienza en un registro de segmentación en lugar de esperar

que la etapa de WB escriba los registros reales. El dato

requerido está en los registros de segmentación para que

eventualmente sea util¡zado por instrucciones posteriores,

sugiriendo un atajo que puede reducir pérdidas de rendimiento

por la detención. Si podemos tomar las entradas a la ALU

desde cualquier registro de segmentación y no necesariamente

desde ID/EX, la segmentación puede proceder sin detenc¡ones

[18]
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Esta técnica, que utiliza resultados temporales en lugar de

esperar que los registros sean escritos, se denomina

anticipación (fomarding). Añadiendo multiplexores a la entrada

de la ALU y suministrando un control similar a la unidad de

detección de riesgos podemos correr la segmentación

rápidamente en presencia de estos riesgos por dependencias

de datos

Este control de anticipación estará en la etapa EX, porque los

multlplexores de anticipación de la ALU se encuentran en esa

etapa. Así debemos pasar los números de registro desde la

etapa lD vía el registro de segmentación lD/EX, para determinar

si existen valores de anticipación.

2.3.6 Riesgos de control

Otro de los riesgos que existen en un esquema segmentado es

el riesgo de control o riesgo de saltos. Este ocurre cuando se

tiene una instrucción del tipo salto cond¡c¡onal, en el cual se

debe esperar a que la instrucción real¡ce la comparación en la

etapa EX, para saber si el salto deb€ tomarse o no.
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Una solución senc¡lla es la de detener todo el pipel¡ne hasta

que se conozca el resultado de la comparación, esto es una

solución simple y nos cuesta ciclos de reloj perdidos en el caso

de que el salto no debiera tomarse.

Otra solución es la de suponer siempre que el salto no se va a

realizar y permitir que las instrucciones subsiguientes a la

instrucción de salto se ejecuten, y en caso de que el salto deba

tomarse se efectúa un F/ush, es decir, las instrucciones que

ingresaron detrás de la instrucción de salto deben eliminarse,

ya que no deben ejecutarse si el salto se realiza, esto se logra

desasertando las señales de c¡ntrol en los registros de

segmentac¡ón donde se encuentran las instrucciones que no

debieron ejecutarse.

2.3.7 Rendimiento de los sistemas segmentados.

La razón de diseñar procesadores segmentados es conseguir

mayor rendim¡ento, y como hemos visto, la segmentación

reduce el tiempo medio de ejecución por instrucción. Los

riesgos limitan las ganancias que se obtienen de la
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segmentac¡ón, pero las tá?nicas hardware y sofhrvare han sido

proyectadas para evitar estos límites

El escritor de compiladores debe comprender la segmentación

de la máquina objeto para que consiga el mejor rendimiento; en

otro caso, detenciones inesperadas pueden echar a perder las

ventajas rendimiento segmentado [14].

La segmentación mejora el tiempo de ejecución por instrucción.

Dependiendo de si se comienza con un camino de datos

monociclo o multiciclo, esta reducción puede considerarse que

proviene de disminuir la duración del ciclo de reloj o de

disminuir el número de CPl. Comparando con el sencillo camino

de datos monociclo, la segmentación red uce la duración 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

último un CPI bajo y una frecuencia de reloj rápida [141.



77

Frecuoncb do rElo¡

Más ráplda

Cámino de datos
multiciclo

C8m¡no de detos
s6gmont¡do

Camino de dalos
monoc¡clo

Más l€rna

(lnEtrucclonoi por clclo do rolo, o lrCPl)
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CAPÍTULO 3

IMPLEMENTAC!ÓN DEL DECODIFICADOR VITERBI EN

HARDWARE Y EN SOFTWARE
*

st
CfB.ESPOL

Este trabalo de tesis propone dos implementac¡ones del decodificador

Mterbi, en hardware y en software.

La implementación en hardware se realizó sobre un FPGA por medio del

lenguaje de descripción de hardware VHDL.

La implementación en software usó como plataforma el procesador MIPS

anteriormente descrito, el cual también fue ¡mplementado sobre un FPGA

como se detalla en las siguientes secciones.

Además se describe la ¡mplementación en lenguaje C de un canal

inalámbrico con codificac¡ón de canal parametrizable, que sirve como

modelo de referencia para comprobar los estudios teóricos y evaluar el

rendimiento de las implementaciones. La función que corresponde al

decodificador de Viterbi dentro de este modelo, sirve como código fuente

para generar las instrucciones ejecutadas en el procesador MIPS.



79

Para entender mejor los detalles de las implementaciones presentadas en

este capitulo, se recomienda revisar los códigos que s€ encuentran en el

CD de soporte anexo a este documento.

3.1 lmplementación del decodificador Viterbi en VHDL

A continuación se describ¡rán los detalles de la implementación del

código en VHDL de las unidades principales del decodificador Viterbi,

basados en la arqu¡teclura básica que propone el capítulo 1.

3.1.1 BMU

Para la implementación del decodificador de Mterbi de entrada

de decisión suave, las entradas pasan primero por un bloque

de ecualización antes de ingresar al decodificador.

En este caso se tienen dos entradas de tres bits por cada

símbolo cuantificado, ya que la tasa de codificación es de %.

Esto quiere decir que por cada bit de dato de la secuencia de

entrada, se transm¡tirán dos. Según la figura 1.8 que muestra la

curva del Algoritmo de Mterbi para diferentes n¡veles de
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cuantización se sabe que este n¡vel de 3 bits es adecuado para

alcanzar prácticamente el mismo desempeño que con más bits

para representar el símbolo.

Como se indicó en el capítulo 1, dada una decodificación de

decisión suave, el bloque BMU se calculará las métricas de

rama por medio de la Distancia Euclidiana, la cual obedece a la

siguiente ecuación:

n-l 1
BM = I (rec -esp )'

i=o i i

Como se observa según la ecuac¡ón, esta operación requiere

de muchas multiplicaciones, lo cual incurre en un excesivo de

recursos de hardware para este bloque. Por lo que para esta

implementac¡ón se hizo un tratamiento a la expresión anterior

de manera que se pueda eliminar dichas multiplicac¡ones, como

se muestra a continuación.

n-l
su= I (rec -esp )

i=0¡l

2

J
BM=(rec €sp )- +(rec

001 -or,

?
BM=rec

0

)
-2rec esp +esp

000
+ rec

2
-rro, or, *or,
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Ya que se sabe que estos valores serán utilizados para

compararse en la un¡dad ACS y asÍ actualizar el valor de una

nueva métrica de nodo, analizando esa comparación se tiene:

222
PM = min ( PMi + rec A - 2rec O€spO + espg + recl

.tai
- 2rec 

I 
esp I + esp 

I

2
PMj + rec 6 - 2recgespg + €sp6 + rec¡ - 2rec 

¡ 
esp I + cspl )

PM =min ( PMi -Zrecgop.*op.z -zr..lspl *6p12 ,

PMj-?rec6esp6 +epo2 -2ro,op, rop,2 ¡

Entonces al comparar las dos posibles métricas de nodo de los

estados previos, se observa que el dato recib¡do es el m¡smo

para ambas por lo cual no ¡nfluye en la comparación y no es

necesario incluir ese valor en el cálculo efectuado por el BMU.

De donde, tenemos que el valor ñnal a ser calculado viene

dado por:

22
BM=-2rec6espg+espg - 2rec1esp, + esp¡

Se sabe que los valores esperados solo pueden tomar los

valores de 3 o -4 debido a que son la representación en tres

bits (donde el bit más significativo es el b¡t de signo) de un 0 o

un 1 obtenidos a la salida del codificador, entonces tendremos

cuatro ersos posibles para el cálculo de las nuevas métricas de

rama:
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Si esp0= 3 y espl= 3

BM = 18 - órec6

Si espO= 3 y esp1= -4

6rec

BM = 25 - 6rec + 8 rec0

Si esp0= 4 y espl= 3

BM=25+8rec6-6rec¡

Si espO= -4 y espl= *4

BM =32+8rec6+8recl

De esta manera, en el código 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 así se evita las multiplicaciones que impl¡caba

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 efecluar que las multiplicaciones. Por ejemplo, en el

código de la multiplicación por 6, se desplaza una vez a la

izquierda, lo que equivale a mult¡plicar por 2 y se desplaza dos

veces a la rzquierda, 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 métrica de rama a la salida de esta unidad está

representada por I bits. El tamaño de la métrica de rama tiene

fuerte relación con el tamaño de la métrica de nodo, como se

explicaÉ en la siguiente sección.

Según las especificaciones del estándar el decodifcador Mterbi

debe tener 64 estados, por lo que se t¡enen 128 ramas en la

transición de un estado a otro en el diagrama de Trellis.

Entonces, para esta ¡mplementación, se tienen 1 28 bloques

BMU inlerconectados entre sÍ. Las etiquetas de rama o

símbolos esperados se guardan como constantes en cada uno

de estos bloques.
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BiIU

Figura 3.1 Diagrama de Bloques de interconexión de unidades
BMU

a

a

3.1.2 ACS

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

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

menor y de acuerdo a esta selección designa el bit de decisión.

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 bloque son el bit decisión y la métrica del nodo que va a

actualizarse por medio de registros.

Simbolo
esperado X

Símbolo
esperado Y

x

bido Y
bolo

Métrica
de rama

BHU O

BtlU 1

5l,lu 2

Bltu 127
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Dado que se tienen 64 estados que necesitan actualizar sus

métricas de nodo, en la ¡mplementación se interconectan 64

bloques ACS, así se obtiene de forma paralela 64 bits decisión,

que forman el llamado vector decisión el cual ingresará a la

memoria del siguiente bloque del decodificador, el Rastreo

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

La selección del ancho de la métrica de nodo de 14 bits t¡ene

que ver con la cantidad de bits del flujo de entrada, deb¡do a

que el cálculo de una métrica de nodo es acumulat¡vo, es decir,

se suma una cantidad a la métrica de nodo anterior, cada vez

que un nuevo dato ¡ngresa al decodificador. El diseño 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 -8'192 el cual para ser

representado neces¡ta de 14 bits. Esto se justificará en las

s¡m ulaciones.

CIB.ESPOL

§ I

1l
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PM1
BMI
BMO

BM63

PMl

PM62

BM I26
BMI27
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PM32

DB32

PMO

DBO

PM31

DB31
PM62
BM62

BM64
BM65

PM63

D863

Figura 3.2 Diagrama de Bloques de interconexión de unidades
ACS

3.1.3 TB

Una dificultad que se presenta en esta implementación del

Trace Back, es el hecho de que mientras más grande sea la

trama de entrada, más grande deberá ser el tamaño de la

memoria, ya que por cada dato que ingresa, se obtiene un

Métñca de
nodo

actuali¿ede

Bit de
Decición

M¿tñca de
nodo o

Métnca de
nodo I

Mét¡"ica dc
ra¡na 0

Métñca de
¡añe 1

ACS 31

ACS 32

¡I

I

ACS O

ACS 63
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nuevo vector decisión que debe ser almacenado. Es decir, si la

trama de entrada es de un tamaño de 1024 datos, la memoria

deberá tener entonces un tamaño de 1024 localidades de

memona

El método de rastreo hacia atrás almacena información de los

caminos en forma de un aneglo de punteros recursivos. Es

ventajoso pensar en la memoria del rastreo hacia atrás como s¡

estuviera organizada en una estructura bidimensional, con filas

y columnas. El número de columnas es igual al número de

estados N=2n. Cada fila almacena el resultado de N

comparaciones conespondientes a una etapa en el diagrama

de Trellis. Debido a que cada flujo de símbolos es, en general,

semi-infinito, las localidades de almacenamiento son

reutilizadas periódicamente.

Para solucionar este inconveniente, en la implementación se

hace uso de una propiedad llamada Longitud de Convergencia

del Diagnma de Trellis [2] la cual básicamente 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 hac¡a atrás.
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Utilizando entonces esta propiedad dividimos la unidad, en

cuatro etapas como se muestra en la figura 3.3. La

implementación de esta etapa del decodificador se realizará

entonces utilizando 4 bloques TB cada uno de ellos con una

memoria RAM sÍncrona de un solo puerto de 64 x 64 bits

(debido a que se tienen 04 estados, y por lo tanto 64 bits por

cada veclor decisión) generadas con la henamienta lP Core

Generador de Xilinx.

En la figura 3.3 se muestra la interconexión de unidades TB

para el decodificador Viterbi de 64 estados

Antes de entrar en el detalle del funcionamiento del bloque de

rastreo hacia atrás, vale describir los siguientes términos:

Rastreo hacia atrás de convergencia.- El funcionamiento

del bloque TB es el descr¡to en el capítulo 1 ,

aprovechando la propiedad de convergencia del Trellis,

el registro de conim¡ento de la etapa de selección se

inicializa con un estado cualqu¡era.

CII¡. EEPOI..

/"" r

/"¡

t1t ,'-r r-Lr. i' i§§v
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Bits
derodi frcados

Figura 3.3 Diagrama de bloques de interconexión de unidades
TB

Al finalizar de leer toda la memona RAM el estado que

se encuentra almacenado en el reg¡stro de

desplazam¡ento es el estado de convergencia que

State Out

TBO

State
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TBl
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ulrx

State Out

TB2

State

State out

TB3

State

Di¡ección 0

Düección 1

Di¡ección 2

Dtección 3

wEo
Starto

¡t¡r'E I
Start 1

wE2
Sta¡t2

wE3
Start3

Vcctor
Decisión
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servirá como punto de partida para que el bloque TB

sigu¡ente inicie su rastreo hacia atrás.

Rastreo hacia atrás de decodificación.- El reg¡stro de

conimiento 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 atrás c¡mo se describió en el capítulo 1,

cada c¡clo de reloj el bit más significativo del registro de

commiento será 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 ¡nstante 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 serán las mismas instrucciones que para

t=14, y así suces¡vamente.
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TB3

tl0

Ft1

i=P

t't3

t<t¡a

t-ts

t=6

H7

Éc.ibir

?6cribi

---=)
convel§ancla escnbrr

----------------+

d€crdiñcación ,' convér0encla e§cribi__--______|'

e6cfib¡ decldiñcacón ,<-. convergerrcia..-
coflveto enci¿a' ?6.ribr

-...--.--------}

decodificación .

docodifcáción ,

convsroeñcia
..J-- esc.ibir

----------------+
decodiñcación

convetgenc¡a<F- escrib¡r

Figura 3.4 Funcionamiento de Bloques TB en el diseño 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 máquina d6 estados que controle las

señales habilitadoras de escritura (WE) de cada una de las

memorias, así como las d¡recciones desde las que se va a leer

o en las que se van a escribir veclores decisión en cada una de

ellas (recrrdar que para escribir se lo hace desde Ia direcc¡ón 0

hasta la 63 mientras que para las operaciones de rastreo hacia

atrás tanto para @nvergencia como para decodificación se lo

hace en sent¡do contrario) y finalmente una señal para controlar
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el mult¡plsxor que elige de cual de los bloques TB se obtendrán

los bits decodificados.

Dado que la operación de lectura en el rastreo hacia atrás se

realiza desde la direccrón más significat¡va a la menos

significativa, los bits decodificados saldrán en grupos de 64

(que es el tamaño de la memoria en cada etapa de la

implementación de TB) pero en orden inverso, es decir, si

ingresamos 256 b¡ts de datos la salida será en este orden:

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

Para solucionar este in@nveniente, se implementó 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 decodifcados, los cuales son guardados

desde la dirección 0 a la 63, una vez que este banco de

registros está lleno, se empieza a leer pero en sentido

contrario, es decir, desde la dirección 63 a la dirección 0, con

ello se consigue que se ordenen los bits decodificados. Estos

ac1úan como una LIFO.
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A la vez que se lee la primera LIFO, se escribe en la segunda,

luego cuando esta última se llena, se empieza a leer de la

misma forma como se hizo con el primera LIFO, ordenando los

bits del M al 127 y sigue así el procedimiento hasta que sean

leídos todos los bits de la trama de bits decodif¡cados.

El multiplexor que se observa selerciona siempre la LIFO del

cual se están leyendo los bits decodificados

Bit Decodi6cado

wEo

di¡cccionO

Dato a la salida

wEl

Figura 3.5 Diagrama de bloques de conexión de las LIFOS

I l

l
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3.1.4 Cama de Prueba

Una vaz comprobado el correcto func¡onamiento del

decodificador V¡terbi, se diseñó una cama de prueba que pueda

ut¡lizace para la implementación en software y en hardware

que permita obtener una mejor evaluación del desempeño del

algoritmo sobre una secuencia de datos más extensa y

cóntinua.

La estrucfura de la cama de prueba consta de tres partes

básicamente: Una computadora, un cable serial y la tarjeta de

desanollo del FPGA, tal como lo muestra la figura 3.6

Serial

Figura 3.6 Cama de Prueba

La cama de prueba trabaja conjuntamente con el modelo de un

canal de comunicación inalámbrico con codificación de canal,

descrito en la sección 3.3. El programa que modela este canal

É'

s

I

CIBE§POL

¡
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recibe el mensaje con la información original. En este caso, se

usó una imagen como mensaje.

La imagen a ser procesada se muestra en la figura 3.7. Esta

imagen es un archivo de extensión RAS que a través de una

rutina hecha en C se convierte en un archivo binario, el cual es

dividido en secuenc¡as de 256 bits a la entrada del transmisor.

Cada una de estas secuencias se codifica según las

especificac¡ones del estándar y luego por medio de una función

en C, se le asigna diferentes niveles de ruido blanco gaussiano,

modelando así un canal ruidoso.

Figura 3.7 lmagen de Lena

¡'

¡I

?
(

r

,
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Después en el receptor cada secuencia se cuantiflca también

por medio de una función y se generan los símbolos

codificados. Cuando se complete este proceso para todas las

secuencias de 256 b¡ts, s€ forma el archivo completo de

símbolos 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

demdificador.

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 cpn 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 tamaño de la imagen de Lena es de 2MB y se

codifica a una tasa de 112, el tamaño del archivo a la entrada

del decodificádor es el doble, es decir 4MB en total. El diseño

del decodificador no puede recibir directamente un archivo de

este tamaño, por tanto, por medio de una rutina en lenguaje C,
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la información se divide y se envía en paquetes de 512

símbolos, espera hasta recibir los 256 bits decodiñcados y está

listo para enviar el siguiente paquete.

Este proceso es e.¡ecutado con 16 archivos con diferente nivel

de SNR, que van desde -SdB (que se considera un canal muy

ruidoso) hasta '1 0 dB (un canal libre de ruido).

Luego con una rutina en C que compara bit por bit el archivo

decodilicado con la secuencia original de la imagen de Lena, se

obt¡ene una probabilidad de enor 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 permitirá

evaluar el desempeño de la decodificación con las simulaciones

previamente estudiadas.



98

3.2 lmplementación de un procesador MIPS segmentado

3.2.1 Descripción de Componentes por etapas de segmentación

La primera aproximación de la implementación del MIPS sobre un

FPGA se realizó en VHDL conforme a la arquiteclura

segmentada revisada en el capítulo 2.

A continuación se hará una descripción de los detalles de la

implementac¡ón del código para el camino de datos segmentado

y la unidad de control, esto es cumpliendo con las 5 etapas de

segmentación sugeridas para el procesador:

1. lF: Búsqueda de la ¡nstrucción.

2. lD: Decodificación de la instrucción y búsqueda de registros.

3. EX: Ejecución y cálculo de la dirección efectiva.

4. MEM: Acceso a memoria.

5. WB: Post-escritura.

Búsqueda de la instrucción

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

para almacenar las instrucciones de un programa. En el diseño,
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esta m€moria es síncrona de 1024 localidades de 32 b¡ts, por lo

que la entrada para la dirección tiene un ancho de l0 bits y la

salida para la ¡nstrucción es de 32 bits. Fue generada por medio

de la henamienta lPcore Generador que ofrece ISE de Xilinx.

Al f¡nal de esta etapa se tiene el registro de segmentación lF/lD

que separa esta etapa de la siguiente.

Deco'dificación de la instrucción v búsqueda de req¡stros

En esta etapa se encuentra el banco o arch¡vo de registros, que

tiene un total de 4 entradas y 2 salidas. Las tres entradas de los

números 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.

Además se tiene el contador de programa -PC-, registro que

guarda la dirección de la siguiente instrucción a ejecutarse y

finalmente, un sumador para incrementar el PC a la dirección de

la siguiente instrucción.



'100

El archivo de registros s¡empre tiene a la salida el contenido de

cualquier número de registro que se encuentre en las entradas.

Sin embargo, las escrituras están controladas por la señal de

control de escritura RegWrite, que debe estar lógicamente en alto

para que se produzca una escritura euando se presenta el fanco

de reloi.

El registro en el cual se va a escribir el resultado de alguna

operación, puede estar dado por el campo Rd o Rt dependiendo

del tipo de instrucción, para esta elección se implementa un

multiplexor el cual es controlado por la señal RegDsf la cual es un

'1'logico cuando la instrucción es tipo R, seleccionando Rd como

registro destino y '0' cuando es una operación inmediata.

Las instrucciones tipo ltienen el camgo lnmediafo de'16 bits, €l

cual actúa como segundo operando de la operación a realizarse,

o 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

Extensión con Srgno la cual concatena 16 b¡ts delante del

operando de 16 bits del campo lnmediato de la instrucción, bajo
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el cr¡terio de que si el bit más significativo de este campo es un '1'

lógico, entonces para conservar el s¡gno, se añaden 16 unos

caso contrario se añaden 16 ceros.

En esta etapa se encuentra en el registro de segmentac¡ón

tD/EX.

Eiecución v cálculo de la direrción efec{iva

En esta etapa de la segmentación se encuentra la ALU o Unidad

Aritmético Lógica, 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 efectúe una operaoón 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 operación debe

realizar, de acuerdo a la tabla Vll.

La ALU tiene una salida de 32 b¡ts que representa el resultado de

la operación realizada.

ffi,(i(rW 
)

§#z'
cIIl-ESPC 1-
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Tabla Vll. Operaciones de la ALU en la arquitectura MIPS
im lementada

o ración
Add

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 instrucc¡ón (para instrucciones formato tipo l),

existe un multiplexor que elige cual de los operandos va a entrar

a la ALU. La señal selectora de este multiplexor es la señal

AtUSrc proveniente de la unidad de control, la cual es'1'cuando

se trata de una instrucción formato tipo I, y cero cuando es una

¡nstrucoón tipo R.

En esta etapa de ejecuc¡ón se encuentra también el Control de la

ALU. Para el cálculo de la dirección efectiva en el caso de un

salto, en esta etapa además de la ALU se tiene un sumador de

32 bits, el cual suma el valor del PC más el valor del campo

ALU Ctrl
0000

Sub0001
0010 And
0011 Shift Right Logical
0100 Shift Left Logical
0101 Set On less
0110 Or

1000 Shift Right Arithmetical
Load Upper lnmediate'r00'r

't 010 Set On Less Unsigned

I

I 0111 I Xor I

I

I
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lnmediato de la instrucción, el que fue extendido con signo a 32

bits en la etapa de decodificación.

Acceso a memoria

En esta etapa del cam¡no 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

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

Estas memorias no fueron ¡mplementadas en código VHDL para

optimizar el diseño evitando un exagerado consumo de recursos,

Ambas memor¡as se conectan en paralelo, es dec¡r, las señales

habilitadoras LB, UB, CE, las señales para lectura y escritura y

los bits de dirección de ambas memorias se conectan entre sí.

Las entradas y salidas de esta memoria y su funcionamiento se

pueden consultar en el manual de usuario del FPGA.

Con esto, los 16 b¡ts de datos de una memoria y los 16 de la otra

actuarán como los bits menos significativos y los más

sign¡ficativos, respect¡vamente, de una palabra de datos de

MIPS, la cual es de un tamaño de 32 bits.
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La lectura y escritura está controlada por las señales WE y OE,

las cuales son act¡vas en bajo y son generadas por la unidad de

control. WE se genera cuando se quiere realizar una escritura en

memona (store) mientras que la señal 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 búfer 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

MIPS.

Post-escritura. CII}ESPCL

En esta etapa se elige si el dato que se va a almacenar en el

banc¡ de registros eS el resultado de una operación de la ALU o

el dato proveniente de un acceso a memona. La señal que

controla la selección del multiplexor encargado de esta elección

es la señal MemtoReg generada por la unidad de control cuando

el dato que se va a guardar en los registros proviene de la

memona
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3.2.2 Unidad de control principal

Como se explicó en el capitulo 2, la unidad de control tiene la

función de controlar accesos a memoria, escritura o lectura en

registros y el tipo de operación a realizarse en la ALU, para ello,

recibe como entrada los 6 bits del código de operac¡ón y con ellos

decide el valor que debe tener cada una de las señales

encargadas de controlar cada una de esas acc¡ones: '0', '1' o

inelevante ('X').

En la implementación realizada a más de las señales descritas en

el capÍtulo 2, requirió de otras cuantas señales para su completo

funcionamiento. Estas se detallan en la tabla Vlll.

3.2,3 Control de la ALU

La unidad de Control de la ALU recibe como entradas el campo

función de 6 bits de las ¡nstrucciones y la señal ALUOp de 4 bits,

proven¡ente de la unidad de control principal. Como salida genera

la señal ALUCtrl cuyo número de bits debe ser tal, que alcance

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

tabla Vlll.

Tabla Vlll. Otras Señales de la unidad de control

La salida ALUCtrl, indica a la ALU qué tipo de operación ejecutar,

por ejemplo la señal ALUCtfl tendrá el mismo valor para una

instrucción ADD que para una ¡nstrucción LW o SW, dado que en

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

muestra en la tabla lX.

Señal F unción
RST-IF-ID Pone todos los campos de las instrucciones

cero (Flush).
JAL lndica que se realizó la operación Jump and

L¡nk (JAL).
LD Habi lita transm¡s¡ón 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 reg¡stro 5 bits que contiene
información de la paridad y de la razón de
baudios de la UART.

Cntrl interr Selecciona la direrción de inicro de la subrutina
de intenupción como valor de entrada al PC,

Mul Sel Escoge al resullado de la multiplicación como
dato de salida de la etapa de ejecucrón.

Sel Dir lnt Elige la dirección a la que se debe retomar
luego de una interrupción

UBLBCEL Habilita los dos bytes de cada una de las
localidades de las dos SRAM usadas c¡mo
memorias de datos,

I
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Tabla lX. Señal ALUCtrl de acuerdo a las combinaciones de
entradas de AL function

3.2.4 Unidad de anticipación para datos

Para reducir el riesgo por dependencia de datos se implementa

una unidad de anticipación. Esta unidad controla dos

multiplexores, a la salida del banco de reg¡stros. Con la ayuda de

la figura 3.8 se describe el criterio para generar las señales de

selección de esos multiplexores.

ALUOp function ALUCtrl
0000 »«XXX 0000
0010 01 10
0011

rco«xx
»«»« 0010

0101 »«xxx 0000
01 10 xxxxxx 0111
0111 xxxxxx 1001
1000 xxxxxx 0101
1001 xxxxxx 10'10
0100 100000 0000

100001 00000100
0100 100010 0001
0100 100100
0100 100101

0010
0110

01 00 't001 10 0111
01 00 000000 0100
0100 000011 1000
0100 000010 0011
0100 1 01 010 0101
0100 101011 1010

I

I
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Figura 3.8 Unidad de Anticipación dentro del procesador
segmentado

La Unidad de anticipación verifica si alguno de los registros

operando (Rs o Rt) requeridos por una instrucción coincide con el

registro destino de otra que aún no ha escr¡to su resultado en el

banco de registros, esto se lleva a cabo comparando el valor de

Rd que se encuentra en las etapas de ejecución, acceso a

memoria y post-€scritura, con los valores de Rs y Rt de la etapa

de decodificación. Además la Unidad pregunta por el valor de la

señal RegWnte en las etapas ejecución, acceso a memoria y

post-escritura para cerciorarse que las instrucciones que se

encuentran en estas etapas deben en realidad escnbir su

resultado en los registros.
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Una complicación es que el valor de Rd que se va a comparar

sea el mismo para dos o más etapas de la segmentación. Por

ejemplo, cuando sumamos un vector de números en un solo

registro, una secuencia de instrucciones leerá y escribirá en el

m¡smo registro. En este caso, la prioridad se el¡ge el valor de Rd

que se encuentre en la etapa más cercana a la de decodificación.

3.2.5 Recorrido de las instrucciones en el camino de datos

Luego de revisar las etapas de segmentación y los componentes

básicos del diseño, se explica a continuación el recorrido del

cam¡no de datos para las diferentes ¡nstru@¡ones que gobternan

el procesador MIPS.

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

obtener los operandos del banco de reg¡stros, luego éstos se

operan en la ALU y fnalmente el resultado obtenido se almacena

en el banco de registros.

Para el caso de una instrucción de carqa se obtiene el valor del

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

inmediato proveniente de la instrucción, el cual es extendido con
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signo de 16 a 32 b¡ts. Est6 resultado es la dirección de la cual se

obtiene el dato de memoria que finalmente se almacena en el

banco de reg¡stros.

En el caso de una instrucción de almacenamiento la obtención de

la dirección se efectúa de igual manera. El dato a ser guardado

en esa dirección proviene del contenido del registro Rt.

Para las instrucc¡ones de salto condicional , el camino de datos

debe efectuar básicamente dos operaciones. Primero se obtienen

los dos operandos del banco de registros y ambos pasan a la

ALU para efectuar una comparación, lo cual no es más que una

resta que enciende una señal que indica si el resultado de esa

resta es cero. Además se efectúa la suma del valor del registro

PC más el desplazamiento (offset) que proviene de la instrucción,

previa extensión a 32 bits con signo. Se necesita además un

multiplexor para ind¡car si se toma o no el salto.

La instrucción de salto incpndicional opera sust¡tuyendo una parle

del PC por los 26 bits inferiores de la instrucción, Esto se realiza

sencillamente concatenando ceros al desplazamiento del salto

incondicional.
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Para incluir el cam¡no de datos para una instrucción de salto

incondicional se debe concatenar los primeros 26 bits de la

instrucción de salto con los 6 bits más 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 condicronal, o el PC destino del salto

incondicional.

A continuación revisemos un eiemplo de funcionamiento de la

Segmentación para mostrar como ésta funciona en cada una de

sus etapas, se considera la ¡nstrucción de carga LW, sus cinco

etapas son:

Búsqueda de la instrucción: La instrucción se va a leer en

memoria utilizando la dirección del PC y después se va a colocar

en el registro de segmentación lFilD. La dirección del PC se

incrementa en uno y después se vuelve a cargar en el PC para

que sea leída en el siguiente ciclo de reloj. Esta dirección

incrementada también s€ guarda en el registro de segmentación

IF/ID,
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Decodificación de la instrucción y lectura de regrsfros: El registro

lF/lD suministra el campo inmediato de 16 bits que tiene el signo

eñendido a 32 b¡ts y los números de registro para leer los dos

registros. Estos tres valores se almacenan en el registro IDiEX

junto con la dirección del PC incrementado.

Ejecución y cálculo de la dirección efectiva: La instrucción de

carga lee el contenido del registro y el inmediato de signo

extendido del registro de segmentación ID/EX y los suma en la

ALU.

Memoria: Se lee la memoria de datos utilizando la dirección del

registro de segmentación EXMEM y se coloca en el registro

MEM/WB

Postoscritura: La etapa final de una instrucción de carga, el dato

se lee en el reg¡stro de segmentación MEMMB y escrito en los

registros en med¡o del camino de datos.

Este recorrido de las instrucciones de carga muestra que

cualquier información necesaria en la etapa siguiente de la

segmentación debe ser pasada a esa etapa vía un registro de
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segmentación; en otro ceso la información se pierde cuando la

instrucción siguienle entra en esa etapa de la segmentación.

La primera implementación del MIPS se realizó conforme la

arqu¡tectura segmentada que se acaba de describir, sin embargo

a lo largo del diseño se encontraron ciertos detalles en la

segmentación los cuales requirieron c€mb¡os e inclusiones en la

arquiteclura ¡n¡c¡al. A continuación se detalla los nombres de los

módulos agregados y se describe los casos que resuelven.

3.2.6 Comparador

En la sección correspondiente a riesgos de control descrita en el

capítulo 2 de la arquitectura del MIPS, se vieron dos soluciones,

primero, detener todo el pipeline hasta que se haya efectuado la

comparación en la ALU, y segundo asumir que el salto no se

efectuará y continuar con la ejecución de las instrucciones

normalmente, y en caso de que el salto se efectúe, realizar un

flush para qu6 las instrucciones subsiguientes a la inslrucción del

salto no se ejecuten.
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Esto supone un retraso de tres ciclos de reloj (debido a que la

comparac¡ón que se realiza en la ALU está en la tercera etapa, la

de Ejecución) 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 ejecución del conjunto de

instrucciones que se encuentran dentro del lazo. Debido a esto

se hicieron modificaciones al diseño de tal manera que ese

retraso disminuya de tres a un solo ciclo de reloj.

Para ello pr¡mero se hizo la modificación de que la comparación

no se efectúe en la etapa de ejecución sino más bien en la

misma etapa de decodificación, para lo cual se agregó la unidad

llamada comparador. Este fue el cambio qu6 causó que los

mult¡plexores usados junto con la unidad de anticipación se

coloquen ahora en la etapa de decodificación de la instrucción y

no en la de ejecución como estaban inic¡almente ubicados.

La unidad comparador recibe como entradas el opcode o código

de operación de la instrucción y los dos operandos a ser

comparados, y genera la salida sa/fo. El opcode sirve para saber

si el salto condicional es del tipo BEQ, BNEQ, BEZ, etc. Luego
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anal¡za la relación existente entre ambos operandos y si coincide

con el tipo de salto dado por el opcode la salida sa/fo se coloca a

un valor de un 1 log¡co.

Por ejemplo, para el caso de un BEQ A, B (salte s¡ 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 sa/fo, y de

igual manera para los demás saltos condicionales que soporta

esta arquitectura MIPS.

3.2.7 Multiplicador

Se agregó una unidad de multiplicación para el MIPS, ya que

efectuar una multiplicación por medio de algor¡tmos genera un

retardo considerable debido al número de instrucciones que

deben ejecutarse para obtener un producto. La unidad

implementada es un multiplicador de dos operandos de 16 bits, y

una salida de 32 bits sin €tapas de pipeline (con lo cual es capaz

de realizar multiplicaciones en menos de un ciclo de reloj)

generado con el lP Core Generator del ISE 8.2,

>
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3.2.8 Unidad de anticipación 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 Ox0FFFFFF
ADD §3,$5,$3
JR $31

La instrucción JAL efectúa el salto incondicional a la dirección

indicada en el campo de dirección de la misma instrucción y

almacena la dirección de la instrucción siguiente en la dirección

31 del archivo de registros. La instrucción JR salta hacia la

dirección dada por el contenido del registro operando. Entonces,

en este conjunto de instrucciones se ejecuta la instrucción JAL,

se almacena en el registro 31 la direcc¡ón de la instrucción ADD,

luego se hace un flush a la siguiente instrucción y finalmente

según lo indica la instrucción JR, debería regresar a ejecutar la

instrucción ADD.

Para ello se necesitaría que la instrucción JAL ya haya

completado las etapas de la segmentación, sin embargo según la

secuencia de instrucciones dada, esta instrucción se encuentra

,6eFN
/..7.{rs\\
It\¿l;.} /\w/r'
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en la etapa de memoria m¡entras la instrue¡ión JR se encuentra

en la etapa de decodificación donde s€ lee el registro 31. Es

decir, se tiene el problema de que la dirección de la siguiente

instrucción aún no está disponible en el registro 31 cuando es

requerida por la instrucción JR

Para resolver esto, se creó la unidad de anticipación para saltos

incond¡c¡onales, la cual opera de manera s¡milar a la unidad de

anticipación para dependencia de datos, revisada en el capítulo

del MIPS. Tiene como salida una señal llamada Mux_JF que

controla un multiplexor que va a seleccionar los diferentes

valores que puede tomar la dirección de la instrucción siguiente

para la entrada del PC. Así para el ejemplo mostrado, esta

unidad pregunta si el registro requerido por la instrucción JR es el

registro 31, y si hay una operación JAL que se encuentre en

cualquiera de las cuatro pnmeras etapas de la segmentación. De

ser así, la salida de esta unidad envía directamente el contenido

del registro 31 o lo que es lo mismo la dirección a la cual debe

saltar, desde cualquier etapa de la segmentación 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 I15200 baudios, basada en

el estándar RS232.

Las operaciones de recepción y transmis¡ón son realizadas

mediante la implementación de dos máquinas de estado que

controlan ambos procesos por separado, permitiendo de esta

manera que la comunicación sea full dúplex.

Para obtener las diferentes tasas de baudios se hace el siguiente

razonamiento:

El tiempo de bit para una tasa de baudios dada, está dado por:

.r_l
'btt ' Baudios

Ya que esta razón 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 será el valor

lÍmite de ese contador, entonces:

-r_ I ,, I
t ti, = **^= K 

f¿K
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De donde:

K J (-I,K

Baudios

En la implementación 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 lÍmite llamado Dlvlsor que

va a depender de la razón de Baudios ut¡lizada

Divisor=1(f'* )
16\ Baudios )

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

implementar el MIPS es de 50MHz se tiene que:

3125000
l)fi,tsor

Baudios

CIA-ESPOL

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

segundo contador para las diferentes tasas de baudios.

A continuación se describe el funcionamiento de las máquinas de

estado encargadas de la transmisión y recepción de la UART.

§
\
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Tabla X. Valores de Divisor para las tasas de Baudios
ñadas la UART im ementada

57600
1 15200

Describiendo las máquinas de estado ut¡lizadas se tiene que para

la transmisión, se empieza con un estado /d/e, en el cual se

espera por la señal 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 búfer de transmisión,

junto con el bit de inicio y el bit de paridad que también es

calculado. Luego se espera por la señal TopTx, la cual indica

que ya ha transcunido el tiempo de bit para la razón de baudios

seleccionada. Una vez que llega la señal TopTx, se pasa al

estado Sñ,,1. En este estado es donde se efectúa Ia transmisión

propiamente dicha. Cada vez que ha transcurrido un tiempo de

bit, se efectúa un desplazamiento hacia la derecha del dato que

§e encuentra en el búfer de transmisión por Ia salida Tx, hasta

que el búfer quede vacio, es decir, hasta que se haya hecho

tantos desplazamientos como número de bits tenga el búfer, Una

Ba ud ios Divisor
1200 2603
2400 1301
4800 651
9600 325
19200
38400

162
B1

51

I
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vez que han transmitido todos los bits, se p€sa al estado Stop el

cual es solo un estado de transición hacia el estado /d/e.

Mientras se esté transmitiendo permanece encendida la señal

TxBusy indicando que el transmisor se encuentra ocupado.

Para la recepción, se rnicia al igual que sucede con la

lransmisión, con un estado ldle, en el cual se espera por el bit de

inicio, una vez que este llega se pasa al estado Sfarf, en el cual

se verifica si en realidad se trata del bit de inicio y no únicamente

de una espuria, de ser así se pasa al estado error y se vuelve a

esperar por un nuevo bit de inicio, de lo contrario el siguiente

será el estado Edge, que es un estado de transición que dura

medio tiempo de bit para hacer el muestreo de cada bit recibido

en el estado Sf,,fl. 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 Sñlñ, cada nuevo bit muestreado se

ingresa al búfer de recepción el cual es un registro de conimiento

que va realizando un desplazamiento a la derecha conforme van

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

?

P
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activa la señal RXRdy la cual indica que existe un nuevo dato

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

Para la programación de la UART, se tiene una instrucción con

Opcode '100110'. Los tres bits menos significativos de esta

instrucción seleccionan la velocidad en baudios, y el bit tres y el

bit cuatro seleccionan la paridad. La tabla Xl muestra las

combinaciones de estos 5 bits para seleccionar la paridad y los

baudios.

Tabla Xl. Selección de la paridad y baudios de acuerdo a los bits
de la instrucción de configuración de la UART

BITS de la
lnstrucción de Volocidad on

Baudioscon urac¡ón UART

Estos bits pasan a un registro temporal que tiene como

habilitador la señal en_regí generada por la unidad de control

82 81 BO

001 57.600
010 38 400
01'1 19.200
100 9 600
101 4.800
110 2.400
111 1200

84 83 Paridad
00 Pa¡
01 lmpar
1X Sin paridad

i 000 I 115.200 I

I
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cuando detecta esta instrucción de eánfigurac¡ón, luego de un

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

3.2.10 Unidad de programación externa del MIPS

La memoria del procesador MIPS puede estar inicializada con

un conjunto de instrucciones que realicen un programa

específico o puede programarse serialmen

unidad externa al MIPS. Esto se realiza

UART y una máquina de estados.

te edio de una

de la

CIB.E'SPOL

Cuando se está en modo de programación esta máquina de

estados envía la señal RSI_M/PS al procesador que hace que

este permanezca reseteado, es decir, que no realice ninguna

operación mientras se está escrib¡endo un nuevo programa en

la memoria de instrurciones. La máquina de estados obedece

al siguiente formalo de ingreso de las instrucciones, el orden en

el que deben ingresar los caracteres es el siguiente:

l, que indica el inicio de una secuencia de instrucciones. D,

indica el inicio del campo de la instrucción, luego se espera por

el ingreso de I caracteres de datos que representan la
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instrucción en hexadecimal. A, inicial el campo de dirección

donde se grabará la instrucción, luego 3 caracteres que

representan la dirección en hexadecimal. S, para indicar que ya

se puede grabar la instrucción en la dirección indicada y F, que

indica el fin del conjunto de instrucciones a grabarse en

memona

Una secuencia de instrucciones se vería de la siguiente

ma nera

tD0231 FFF84032SD04000002A052S... F

Donde se tienen dos instrucc¡ones: la primera instrucción es la

palabra "0231FFFB' y se va a almacenar en la dirección "032",

la siguiente instrucción es'04000002' y su dirección'052".

Una vez que se ingresa el carácter 'F" el MIPS pasa del modo

de programación al modo de funcionamiento normal.

El funcionamiento de la máquina de estados es básicamente 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 v¡sto anteriormente. Cada transición de
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estados no se realiza por cada c¡clo de reloj s¡no cada vez que

se rec¡be un nuevo caracter en la UART.

El estado inicial es el estado /nl en el cual se espera por el

ingreso del caracler 'l', que indica el inic¡o de la secuencia de

instrucciones. Una vez que ha llegado el caracter'l'se pasa al

estado Dala en el cual se espera por el carácter 'D'. En los

sigu¡entes 8 estados DH1, DH1, ...,DH7, se recibe los I
caracleres que representan los 8 dígitos hexadecimales de la

instrucción, en estos estados se venfica si estos datos

ingresados corresponden a los codigos ASCII del '0' al '9' y de

la 'A' hasta la 'F', estas representaciones ASCII se transforman

en dígitos hexadecimales de 4 bits, por ejemplo el código ASCII

de la 'A' es el 41 en hexadecimal y es transformado a la cadena

de bits'1010". Estos dígitos ingresan en un registro de 32 bits,

los cuales representan la instrurción. En el estado Addr se

espera por el caracter 'A' y en los siguientes tres estados AHC

AHl y AH2 se almacena Ia dirección en un registro de 10 bits,

no sin antes realizar una verificación similar a la que se real¡zó

con los caracte[es que representan la inslrucc¡ón. Luego se

pasa al estado Saye en el cual se envía la dirección y la

instrucción almacenadas a las entradas del MIPS, Dir lnstr e
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insf_iN respectivamente, además de una señal de control de

escritura en memoria WE (write enable).

Estas Señales son recibidas por la memoria de ¡nstrucciones y

a la vez se pregunta si se desea ingresar una nueva instrucción

(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 instrucción se regresa al estado

Dafa, mientras que si es el fin de la secuencia de instrucciones

se avanza al estado Fin, el cual es solo un estado de transición

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 AHz se

reciben caracteres que no representen dígitos hexadecimales,

se pasa al estado Error, sin almacenar ninguna instrucción.

A continuación en Ia figura 3.9 se muostra el esquema

implementado para programar el MIPS, donde se observa la

UART y la máquina de estados anteriormente descritos.
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Figura 3.9 Esquema implementado para programar el MIPS

3.2.11 Manejo de interrupciones

El MIPS tiene una interrupción que se origina cada vez que

estando en modo de funcionamiento normal (cuando no se está

programando) se recibe un dato por medio de la UART.

Entone¿s, la intenupción se presenta cuando la UART genera

la señal RXRdy.

El manejo que se le da a esta interrupción es el sigu¡ente:

La señal RXRdy ingresa a la Unidad de Control del MIPS, la

cual genera la señal Cntd_lnten que aclúa como selectora de

un multiplexor como se muestra en la figura 3.10

MIPS

WE fx
Máquina

de
UARfestados EEIiETII!*,rirlfTrn"*""on ll

f
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Figura 3.10 Selección de la dirección de la rutina de
intenupción.
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Como se puede observar en la figura 3,8 cuando la señal

CNTr|_lnten es un cero lógico se selecciona el valor dado por

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

se encuentra la primera instrucción de la suFrutina de

intemrpción.

La primera instrucción de la sub-rutina de interrupción es una

instrucción JAL, que guarda la dirección de la siguiente

instrucción a ejecutarse. Para este caso se neces¡ta que se

almacene la dirección de la instrucción que se iba a ejecutar en

el momento que llegó la intenupción y no la dirección de la

instrucción subsiguiente al JAL.

PC

Diracción

Memoria
do

lnstruccionoa

0x76
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Se observa en la figura 3.'l I los componentes que intervienen

en el manejo de una interrupc¡ón. Cuando esta ocurre suceden

las siguientes dos acciones:

Mux-Dú_ldt

to

Figura 3.11 Esquema de elección del PC cuando ocurre una
interrupción

1. La señal CNT_lnten, selecciona la dirección 0x17 debido a

que ahí se encuentra la primera instrucción de la sub-rutina de

interrupción.

2. El multiplexor MUX_DlR_lNT selecciona el valor de PC para

que sea almacenado en el reg istro lF/lD.

7

+1

Rqiitro
tFto

Hcr¡od¡
d6

I natucclonoa
O¡76
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Con estas dos acciones descritas, se consigue que se ejecute

la instrucción JAL, pero la dirección que se encuentra en el

registro lF/lD es la de la instrucción que se iba a ejecutar en el

momento de la intenupción.

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 señal de control MEMTWB_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.

uEir¡fl8-oaTo

ME!¡ !,/B_PC

MEI'WB JAL

Figura 3.12 Esquema de selecc¡ón de dato de entrada al banco
de registros cuando ocurre interrupc¡ón

Memoria

lnstrucc¡ones
d6

Regktro
Lectu.a 2

Rogistros

fa

Lectura 1
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Entonces, al ejecutar la instrucción JR $31, al final de una

subrutina de intenupción, s€ regresa el PC a la dirección de la

instrucción que iba a ejecutarse en el momento en que ocurrió

la interrupción, la cual fue almacenada previamente en el banco

de registros.

Dentro de esta subrutina de interrupción 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 instrucc¡on€s

se encarga de almacenar el dato que se encuentra en el búfer

de recepción en la memoria de datos, mientras que la segunda

de ellas será usada para enviar un dato de la memoria al búfer

de transmisión.

Con la instrucción de recepción, el dato presente en el búfer de

recepción, primero se concatena con otros 24 bits debido a que

solo tiene I bits y la entrada de datos de la memona es de 32

bits, luego se coloca en un multiplexor cuya entrada selectora

es la señal cdm la cual avanza junto con esta instrucción a

través de todo el esquema segmentado seleccionando este

dato recibido como entrada a la memoria de datos.
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La instrucción de transmisión obtiene un dato de memona de

32 bits y toma solo los últimos I de estos para enviarlos por la

UART, generando además la señal 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 transmisión.

3.3 Desarrollo en C de un canal de comunicación inalámbrica con

codificación de canal

3.3.1 Descripción del programa

El programa desanollado en C obedece a una simulación de un

canal de comunicaciones parametrizable que se divide en cinco

partes básicas: Fuente de los datos, codificación, transmisión y

recepción BPSK en un canal Gaussiano, decodificac¡ón Viterbi,

Cálculo de BER. Las líneas de codigos del programa principal y

las librerías se encuentran en el CD de soporte adjunto a esta

tesis.

CII}ESPOL
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Cabe indicar que a través de la ejecución del programa se van

guardando diferentes archivos para su posterior depuración o

comparación. El programa usa una librería ad¡cional de

funciones que son invocadas en la función principal y demás

rutinas para simplicidad y ahono de líneas de código del

MISMO

Al ejecutar el programa el usuario debe ingresar los diferentes

requerrmientos que son necesarios para la conecta ejecución

de la simulación. Dentro esos parámetros que se piden están:

1. Si se desea guardar arch¡vos de depuración.

2. Número de veces que desea ejecutar el algoritmo.

3. La longitud restrictiva (K) donde se computa la cantidad

de estados que tendrá el decodilicador.

4. El tamaño 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 codificación (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 número de b¡ts de cuantizac¡ón del ecualizador.

1 0. Los valores de la señalización binaria antipodal

normalmente -1 y 1.

Una vez ingresado estos parámetros se procede a codificar los

datos de entrada con los pol¡nomios generadores creando un

nuevo arreglo de datos r veces más grande que la secuencia de

entrada. Estos a su vez serán convertidos en señales

antipodales (l,-1) para la transmisión en modulación BPSK,

Una vez transformados a los nuevos símbolos se procede a

introducirles ruido blanco gaussiano por cada símbolo

transmitido en un banido de -sdB a 10dB. En la recepción se

recibe toda la secuencia enviada por el canal por cada

transmisión hecha con un diferente nivel SNR. Es decir se va

obtener al final del programa, 16 secuencias recibidas donde

por cada una se real¡za la cuantificación, Ia decodificac¡ón de

Viterb¡ y el análisis de BER.
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En la cuantificación se hace una ponderación de los valores

recib¡dos en la transmisión dependiendo del rango trazado por

el parámetro de bits de cuantificación, en nuestro caso este

valor es 3lo que traza un rango de 8 posibles valores de 000 a

1 11 en forma binaria que formará la nueva secuencia de

entrada de la función del decodificador. El valor de '011'

representa el valor con mayor probabil¡dad 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 '11 1".

En el proceso de decodificación se toma los datos ya

cuantificados y los parámetros necesarios para el desanollo del

algoritmo tales como tasa de codificación, pol¡nom¡os

generadores, longitud restrict¡va, tamaño de los datos, número

de memonas de TB y los bits de cuantificación.

Primeramente se calcula las métricas de rama esperadas y

sus respecl¡vos valores cuadrados usando los polinomios

generadores que serán ut¡l¡zados 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 demás.

La función de ACS es el siguiente cálculo realizado tomando

como parámetros la secuenc¡a cuantif¡cada de entrada, las

métricas de ramas y de nodos, r, K y el número de estados.

Entrega los vectores de decisión y el valor de las métricas de

nodos acumulada hasta ese momento de la operación y el

estado donde se dio la menor métnca. En esta operación se

calcula distancia euclidiana entre el valor esperado y el valor

recibido. El térm¡no cuadrado del valor recibido no se toma en

cuenta en la operación ya que este es un factor común entre

las dos ramas que llegan al mismo estado por ende en la

comparación se anulan logrando así evitar un qálculo más en el

computo. Los vectores decisión 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 operación se repite

para todos los estados del Trellis. La última operación es

determinar el estado de menor métricá en el instante evaluado.

Una vez calculado un vector decisión pasa a ser almacenado

en la memoria de veclores sobrevlvientes respecliva,
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dependiendo cuantas de sstas memorias fueron declaradas al

comienzo de la elecución. Si se utiliza más 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 está llenas, se procede a hacer el primer TB de

convergencia y de decodificación y asi obtener los primeros bits

decodificados, es decir, a la memoria dos se le hace TB de

convergencia para obtener el estado inicial más probable para

el s¡guiente TB de decodificación en la memoria 1, dando paso

a los primeros bits decodificados cuyo tamaño depende de

cómo fue divida la memoria según el tamaño de los datos de

entrada y el parámetro de números de memorias.

Las s¡gu¡entes operaciones de TB se dan en la misma forma,

como la memoria 1 ya fue utilizada, los siguiente vectores de

decisión entrantes serán almacenados en esta misma memona.

Una vez llena, en esta memoria se efeclúa el TB de

convergencia debido a que la memoria 2 ya está l¡sta para el

TB de decodificáción. Y así sucesivamente se irá repitiendo

este procedim¡ento dependiendo de cuantas memorias fueron

requeridas al comienzo.
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Al final como el último lramo de datos no t¡ene una memoria

posterior de donde hacer TB de convergencia, se utiliza el

estado menor métr¡ca calculado en la función de ACS, para

tomarlo como estado de partida inicial del TB de decodificación

y de esta forma obtenemos los últ¡mos bits decodificados.

Cuando tenemos toda la secuencia decodificada se compara b¡t

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 servirá

posteriormente para hacer curvas de BER para diferentes

parámetros de codifi cación.

3.3.2 Obtención de las curvas de BER en Matlab para diferentes

parámetros

Para comprender mejor el comportamienlo de algoritmo de

Mterbi y de las capacidades de corrección según sus

características, se obtuvieron varias curvas de probabilidad de

error para analizar y comprobar las diferentes ventajas y

desventajas tanto en potenc¡a y en complejidad que se

obtienen cuando se utiliza codificación de canal.
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La figura 3.13 nos muestra para una secuencia de entrada de 1

millón de datos, un decodificador de Mterbi con punto llotante,

tasa de codificación 112 pa,a diferentes longitudes restr¡ctivas

desde K= 3 hasta K=8. La lÍnea punteada indica una

transmisión sin codificación de canal.

Entre las observac¡ones se puede destacar la ganancia de

probabilidad de enor de una señal transmitida sin codificar con

respeclo a las cod¡ficadas para un rango de OdB a 10dB.

También se puede ver cómo a medida que se aumenta K, la

curya se compacta más logrando mejor probabilidad de enor
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Figura 3.13 Decodifcador Viterbi, r = 1/2
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En la ligura 3.14 se tiene una tasa de codificación de 1/3 pero

con las mismas características de datos y longitud restricliva.

Se puede apreciar una ganancia de probabilidad de enor de bit

con respecto a la anterior de tasa 112 para cada k a un SNR

dado.

Alg..,tn ú Vrñl -f.t..r. Codic..blr 1(¡
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i
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\

SNR rxr hit Yh fdR)

Figura 3.14 Decodificador Viterbi, r = 1i3

AsÍ mismo para una tasa de 1/4 se obtienen un margen de

ganancia con respecto a las anteriores tal como lo muestra la

fgura 3.15, Si se conlinúa evaluando para más tasas de

codificación, la diferencia de ganancia con respecto a los otros

se va haciendo muy pequeña, razón por la cual no es necesario

3I
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seguir mostrando más gráficos porque no se justifica el nivel de

dificultad a la ganancia obtenida.
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Figura 3.15 Decodificador Mterbi, r = 1/4

La relación de ganancia de ruido con la cantidad de bits de

cuantificación fue otro análisis importante que se hizo usando

este programa. Si se compara diversas decodifcaciones para

1,2,3,4,5,6,7 bits de cuantificación (Q=2,4,8,16,32,64,128) se

observa que en la figura 3.16 se logra la peor relación de BER

cuando solo usamos I bit de cuantificac¡ón.

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

cuantificación la curva se cierra más, obteniendo mejor
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ganancia hasta una diferencia deseable de 0,5d8 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 diseño y de espacio que involucra hacer una implementación

con mayor índice de cuantificación.

aloqllno dt vt ñ¡ r. 1l2 k. 7
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Figura 3.16 Curvas de diferente Cuantización

Entre las consideraciones de la implementación de hardware y

sofhvare fue comprobar si era estrictamente necesario

mantener la función de multipl¡cación para el élculo de

distancia euclidiana, o dejar expresada la fórmula de distancia

euclidiana sólo en términos de sumatorias con la intención de

ahonar espacio y tiempo en la implementación, sin reducir

CII].DAPOL,
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notablemente el desemp€ño o ganancia de probabilidad de

erro r

lmplementando las sumatorias, se observa en la f gura 3.1 7 que

solo las cuantificaciones de 1 y 2 bits son las más afectadas, el

resto de curvas permanecen ligeramente distantes de las

curvas de la figura anterior 3. 1 6.
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Figura 3.17 Curvas de diferente Cuantización. Sin multiplicador

Un factor ¡mportante que ayuda a obtener una mejor

probabilidad de enor es el tamaño de la longitud del Trellis

Mientras mayor es esta long¡tud más parecida será a la curva
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de referencia ideal (tamaño total de los datos de entrada) y por

ende realizará un mejor desempeño.

La figura 3.18 muestra el comportamiento de las curvas por el

hecho de dividir todo el flujo de datos en paquetes de 256, 5'12,

1024, 4096, 16384 bits, logrando un mejor rendimiento a

medida que crece el tamaño. Por ejemplo el de mayor tamaño

fue el paquete de'16384, el de 256 bits, aunque es el que

menos ganancia de error posee con respecto a los demás,

sigue teniendo una ganancia aceptable.

Agsürrc d. Wrti - r. 1,2 1 .7
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Figura 3.18 Decodificador de Viterbi con tramas variables
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3.4 lmplementación del decodificador Viterbi en el procesador MIPS

3.4.1 Traducción del algoritmo en C a lenguaje máquina

Existe una amplia gama de programas para el desanollo de

sistemas de procesadores con arquitectura MIPS que incluye

herramientas y librerías previsto a acelerar el desarrollo de

aplicaciones de alto rendimiento y calidad sobre estos núcleos,

Uno de los programas líderes en este campo es el SDE que

está constru¡do bajo henamientas de GNU que incluye librerías

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

La versión de Windows que se usa para este proyecto esta

construido bajo una ventana de ambiente de programación

Linux llamada Cygwin, distribuida bajo los términos GNU.

Cygwin es una h€namienla basada en línea 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 traduc¡r las líneas de

código en C de la función del decodificador Viterbi a

¡nstrucciones de MIPS y lenguaje de máquina.

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

operación de TB a código ensamblador y de máquina obtenida

de la herramienta de compilación gráfica del SDE-Lrte.

Tabla Xll. lnstrucciones MIPS del codigo TB del decodiflcador
Viterbi

J30
331

J32
J33

J3.r
JJ5
J36
&i7
J38

339
33.
l3b
¡Jc
JJd
J3.
33f
3.¡0

J.t I
3{1
J4J
3.H

l.t3
J.tó
3rl7

3{a
J.t9
3{¡

lw
llpvc
ti

h

sn

addu

addu

addu

h¡'

sll
srl
addiu
addu

addix
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a¡d,
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llú!t
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ITT'IC

jr
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tt.al,oxs (iririal-§are >> J )
tl.r2,l ((iÍti¡l-slarc << l) + l)
vl.vl,t5 (calc. pat-á b6sc dc s€q &codifczla)
t4.r0,- I dis¡¡in¡lc for
t3,tt,0xl (i¡iial_sare >> 5 ) &. I
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I fád0{ 8I,
00807821/
2108 00 3 f,
2 { 0€0001,
0005c980,
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0r.ef5021,
00e8I821,
8d{40000,
000550,{0,
0005c1,{2,
25{90001,
006d1821.
250cffff,
330b0001,
3t 25003f,
l{8c0003,
00601021,
10000003,
ác6bffcl,
314 5 001f ,

ac¡lbffc1,
acc50000,
O 5E 1! f.c,
01804021,
03.00008,
00000000,
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Gracias a esta henamienta de compilación es posible escnbir

cualquier programa en C y obtener las instrucc¡ones en

ensamblador para MIPS como también su respectivo código de

máquina.

3.4.2 Descripción de la Implementación

Para efecto de optimizac¡ón del tiempo de operación del

proceso total y espacio en memoria se escogió cuidadosamente

las líneas de codigo que representan el algoritmo de

decodificación de Viterbi que representen la menor cantidad de

instrucE¡ones de máquina posibles.

El programa principal del archivo de C consta de tres partes

esenciales la declaración de variables y constantes, la

adquisición y la entrega de datos a través de la UART y la

operación principal del algoritmo de V¡terbi.

Se hizo el seguimiento de las instrucciones obtenidas para

saber como fueron traducidas las operaciones y asignaciones

en C. Es por €so que la mayoría de instrucc¡ones del algoritmo

posee una explicación breve a que operac¡ón conesponde en la
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ejecución del programa, tal como se lo puede observar en la

traducción completa del codigo que se lo puede encontrar en el

CD de soporte.

Todas las instrucciones que generó este cód¡go fueron

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

La primeras 16 localidades de memoria están reservadas para

la declaración de variables y constantes globales que serán

utilizadas a lo largo del programa. Los siguientes 576

localidades están reservadas para las constantes de métricas

iniciales de nodo y los valores esperados de las métricas de

rama con su respeclivo valor cuadrado. Las siguientes 16

localidades están reservadas para una rutina de lazo infinito

que se ejecuta mientras no este realizando la rutina de

decodificación y está esperando la entrada de datos.

Cuando exisle una de entrada de datos al procesador, se

genera una interrupción, que hace que este salte a otro espacio

reservado de memoria, donde se encuentra una rutina que se

encarga de almacenar la información de entrada en la memoria

de datos y de llevar la cuenta de datos ingresados hasta
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completar los 512 símbolos. Una vez completados los datos

necesarios, esta rutina salta a la función principal de

decodificación.

Al inicio de la rutina principal se añadió una pequeña operación

extra de conversión, debido a que como los datos ingresados

por el puerto serial conesponden a caracteres ASCll, este los

convierta a sus respectivos valores equivalentes de

cuantifcación vál¡dos para el cálculo de las métncas de ramas y

de nodos, Esto son valores enteros de 4 a 3, como se explicó

en detalle en la implementación del hardware del decodiñcador.

Existen dos rangos de 4KB de memoria para guardar 64

vectores de decisión de 64 localidades. Cada bit de decisión es

guardado cada M localidades en la memona, es dec¡r, para el

primer bit de decisión del vector 'l se ubica en la localidad 0, 6l

segundo bit del primer vector en Ia localidad 64, el tercero en la

localidad '128 y así sucesivamente, el primer b¡t del segundo

vector lo hará empezando en la localidad 1 y sus bits de

decisión siguientes cada 64 localidades o sea en 1, 65, 129...,

por ende el último vector guardará su primer bit de decisión en

la localidad 63 y el resto de bits cada 64

CII}¿SPOL
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El motivo de esta asignación es la solución que da el

c¡mp¡lador para simular un arreglo b¡d¡mensional de enteros y

poder recorrer y obtener más fácilmente la información de la

memoria.

Una vez que s6 llenan las dos primeras memorias con los 128

vectores de decisión se puede empezar a realiza¡ el TB de

convergencia en la segunda memoria y el de decodificsción en

la primera. Para esto se invoca a la subrutina de rastreo hacia

atrás (TB) que se encuentra en una localidad de memoria

previamente asignada.

Los siguientes 64 vectores de dec¡s¡ón pasan a ser

almacenados en la memoria 1 que ya fue ut¡lizada para el

primer TB de decodificación. Una vez llena, se procede ahora a

hacer TB de c¡nvergencia en la primera memoria para luego

hacer un TB de decodificación en la segunda memoria. Como

ahora los datos de la segunda memoria ya fueron utilizados, los

últimos 64 b¡ts entrantes se llenan en esta memoria.

Ahora la segunda memoria se le realiza un TB de convergencia

para que la pnmera memoria pueda hacer un TB de
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decodificación de los penúltimos 64 bits decodificados. Pa¡a la

decodificación de los últimos 64 bits no se invoca un TB de

convergencia sino que se ejecuta una rutina de búsqueda del

nodo con la menor métrica; para que este s€a el estado de

partida para el último TB de decodificación. El proceso puede

observarse en la figura 3. 19.

Cuando están l¡stos los 256 bits decodificados entra a

e.iecutarse la rutina de transmisión 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 implementación fue programar de la

manera más eficiente posible para que al traducir el código a

instrucciones en ensamblador, no aparezcan instrucciones de

una versión superior que provoque camb¡ar la estructura básica

del MIPS o tratar de buscar un funcionamiento equivalente con

las instrucciones ya conocidas.
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64 b¡ts

128 bits

192 bils

256 bitg
Eelado de
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Figura 3.19 Rutina de TB sobre el procesador MIPS

En la traducción al código de máquina se realizaron algunos

cambios en los valores inmediatos de la instrucción debido al

manejo de una distribuc¡ón diferente de localidades de memoria

tanto para la de datos como para la de ¡nstrucciones. Es decir

en la compilación de una estructura estándar de MIPS se

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

para los datos como para las instrucciones produciendo

instrucciones con élculos de direccionamiento inmediato

múltiplo de 4 lo cual no serviría para nuestra implementación

que maneja localidades de 32 bits.

Mrñori¡ t

M.morir ¡ Mcmori¡ I

Me mori¡ I

Memorl¡ 2
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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 implementación 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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CAPfTULO 4

ANÁLISIS Y RESULTADOS

4,1 Resultados de la implementación en SW

A continuación se muestra un análisis comparativo de los resultados

de síntesis del MIPS sobre tres familias diferentes de FPGAs en tres

henamientas de síntesis tales como: el ISE 7.1 y 8.2i de Xilinx,

Quartusll de Altera, y Menlor Graphics. Analizando consumo de área

del FPGA y máxima frecuencia de operación del diseño.

Se presentan tablas que resumen los resultados de área que se

mide en la cantidad de LUTs, l/Os y BRAM utilizados. Un LUT es un

bloque básico de un FPGA donde se ¡mplementan funciones

combinatoriales. Los l/Os proveen una ¡nterfaz bidireccional entre un

pin de entrada/salida y la lógica interna del FPGA. Dentro de un l/O

existen básicamente tres caminos que pueden ser recorridos por una

señal determinada: el camino de entrada, de salida y el de tres

estados. Los BRAMs o bloques RAM están organizados como

bloques de l Skbits síncronos y configurables, Si se desea crear

memorias de mayor capacidad se puede cambiar el ancho de los
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datos o el tamaño de Ia memoria, mediante la conexión en cascada

o en paralelo de estos bloques [1 9].

A partir de estos resultados, se elige aquel FPGA que presente

mejor resultado en cuanto a frecuencia para realizar una estimación

de potencia, simulaciones y finalmente la implementación de la cama

de prueba del decodificador Viterbi en el MIPS.

4.1.1 Reporte de síntesis del MIPS

El propósito fundamental de analizar la síntesis del MIPS para

varias familias de FPGAs es investigar cuanto sería su

máxima velocidad de operación, 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 ll.

La tabla Xlll muestra el resultado de síntesis para las

diferentes herramientas de síntesis en las tres familias de

FPGAs utilizadas, Aunque el factor espacio dado por la

cantidad de LUTs util¡zados, es importante, el factor tiempo es

,,
:ñ

CIFEAPOf¿
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Tabla Xlll. Resultado de síntesis ra el rocesador MIPS
Herramientas de

Síntesie
Qua¡7us ,SE Precision Synfñesis

Rec ursos Máxima
Frecuencia

Rec ursos Máxima
Frecuencia

Recu rsos Máxima
FrecuenciaFPGA

uo MHz LUTs t/o MHz LUTs t/o MHz

Cyclone ll
EP2C35F672C6

68% 44o/o 64,41

Spañan3
xe3S2fi)FT256 300/ B0% 270 64 28 520/o 79.770k 247 709

Sparfa,n3E
xs3s500EFG320

14% tLlo 256.54 1'l .83o/o 78.41o/o 133.708

Er*
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el que más relevanc¡a tiene para saber hasta que velocidad

puede coner el procesador MIPS. La tabla muestra que el

Spartan3 de Xilinx entrega la mayor frecuencia de operación

mientras que el Cyclonell de Altera brinda la menor frecuencia

de reloj de los tres FPGAS.

Otro parámetro importante de destacar en la tabla Xlll es la

cantidad de recursos de área que utiliza la implementación del

MIPS en las diferentes tarjetas, sin contar el uso de la

memoria extema de datos. El FPGA Spartan3E es la tarjeta

que consume menor porcentaje de recursos de hardware, en

cambio, la tarjeta Cyclone ll consume más de la mitad de sus

recursos de área para la misma implementación,

4.1.2 Reporte de estimación de consumo de potencia del MIPS

A partir de los resultados de la sección anterior se eligió el

FPGA Spartan3 de Xilinx para realizar Ia implementación del

decodificador Mterbi en el MIPS, y obten€r una estimación del

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

de consumo de energía que permite obtener un análisis

detallado del consumo de potencia de todo el dispositivo. Este

tipo de análisis es muy ¡mportante cuando un dispositivo va

ser utilizado en aplicaciones de bajo consumo. La figura 4.1

muestra la potencia total consumida por el procesador MIPS

según los parámetros intrinsicos de voltaje dinámico y estático

como también la coniente consumida por la aplicación.

't2
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Figura 4.1 Sumar¡o de consumo de Potencia del MIPS

La lSgura 4,2 indica el @nsumo individual de los recursos

utilizados en la implementación, como es la potencia

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

puertas lógicas, y las señales.
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Figura 4.2 Potencias subtotales del MIPS

Otro importante parámetro de medición es el desglose del

consumo de coniente de la tarjeta para saber que unidades

es la que mas demanda e¡rriente y poder hacer

modificaciones a la aplicación si uno de los requerimientos

así lo exigiera. La f¡gura 4.3 detalla el consumo de comente

de cada uno de los recursos de han¡rare utilizados en la

aplicación.
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Figura 4.3 Consumo de Corriente del MIPS

La temperalura de operación es un parámetro muy importante

en los casos donde las condiciones de trabajo son muy

eltremas, es por eso que esta henamienta calcula un
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estimado de temperatura en la juntura y el empaquetam¡ento

dado una temperatura ambi€nte de trabajo. Figura 4.4

AÍüb1t TeÍpar¡tua ('C) 25
27.t3
27.O3

Cornrscid
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Í1256

7210

Jmctrr¡ T amperatue ['C]
Ca¿ Tempcratr¡e f'C)
Pó.t Tlpe
Airtlo¡r [LFM)
Packaqe

Totd Porcr f nr¡/l

Figura 4.4 Datos Termales

4.1.3 Análisis de Tiempo de las operaciones del decodificador

Con la implementación del decodificador Viterbi sobre el

MIPS, es decir sobre el Spartan3 de Xilinx y la ayuda de un

analizador lógico, se hizo el análisis de t¡empo de cada una de

las operaciones del decodificador.

Las figuras que se muestran a cont¡nuac¡ón miden el tiempo

en alto (encenado en el círculo rojo) de la señal A3(7), que

conesponde al estado de un pin de salida del MIPS. Esta

señal se acliva con una instrucción extra de prueba ejecutada

al ¡nicio de cada rutina a medir y se desactiva al final de la

I,iIIX
/j' , *\\w
CIB-EATr?L

mtsma.
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Figura 4.5 Tiempo de Métrica de rama y nodo

Figura 4 6 Tiempo de TB 6,4 bits
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La figura 4.5 muestra la medición de tiempo real del cálculo

de las métricas de nodo y rama (BMU y ACS) para una

frecuencra de operación del MIPS de 50 MHZ, ya que el

Spartan3 trabaja a €sta frecuencia.
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La ejecución completa de un conjunto de 60 instrucciones

para la operación ACS de una sola métrica del nodo oscila en

un tiempo aproximado de 98.66 microsegundos. Este tiempo

incluye la ejecución de subrulinas de salto y lazos entre las 60

rnstrucciones. Mientras que con el analizador lógico se midió

un tiempo de 98.6 microsegundos, tal como lo indica la figura

4.5. Este es el proceso más 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 Mterbi, 48.98

microsegundos, para una ejecuc¡ón de decodificación de 64

bits.

La medición de tiempo de todo el proceso de decodificación

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

ejecución en terminar el proceso que corresponden a

1.323. I 7 O instrucciones realizadas.
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Figura 4.7 Tiempo total de ejecución del decodificador

4.1.4 Resultados de la cama de pruebas: Gráficas de

Probabilidad de Error

En esta sección se mostrarán los resultados de la

implementación del decodificador Mterb¡ en software. Como

se explicó en la sección 3.4.3 acerca de la implementación de

la cama de prueba, un programa en C permitió recibir los bits

decodificados y comparar estos datos con la secuencia

original y asl obtener una curya real de probabilidad de error

en base al desempeño del decodificador,

La figura 4.8 contiene la curva de BER de la implementación

hecha en software y las curvas presenladas en la sección 3.3

que representan a la decodificación 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 mn

respecto a la curva de referencia de punto f¡o. Esto se debe

básicamente a la forma de decodificar los últimos 64 bits de

información que ut¡liza una subrutina de búsqueda del estado

con menor métrica que se mejora con la solución

implementada en hardware con los bits de cola como se

explicará en la siguiente secc¡ón.

,.1

"l

¡
I
!
a

I
j

a¡3.r.r0 2' rá6rBtj0

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

Con los archivos que contienen los bits decodificados también

se puede reconstruir las imágenes y observár si existen

irregularrdades en las figuras para los diferentes niveles de

-itu 
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SNR a las que fueron sometidas. Por ejemplo las figuras 4.9,

4.10, 4.11 y 4.12 muestran una @mparación entre la

srmulación de una transmisión sin codificación de canal y los

resultados de la cama de prueba de una imagen con niveles

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

Se puede apreciar que para las imágenes que fueron

decodificadas con SNR de 10 y 5 dB y 2 dB, presentan una

gran diferencia entre los resultados obtentdos de la simulación

con los resultados obtenidos en Ia cama de prueba.

S¡n codil¡cac¡ón lmplsrn€ntrdo

Figura 4.9 lmagen de Lena con SNR=10 dB en la
implementación del decodifcador en SW
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Sin Codiñcación lmplomantado

Figura 4.10 lmagen de Lena con SNR= 5 dB en la
implementación del decodificador en SW

S¡n Codificación lmplem€ntado

Figura 4.11 lmagen de Lena con SNR= 2 dB en la
implementación del decodificador en SW

La imagen con un SNR de 2 dB presenta puntos más visibles

de error y empieza a notarse una ligera distorsión de entre los

resultados simulados sin codificación y los procesados por el

MIPS.
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Sin Codif¡c.c¡ón lmplomontado

Figura 4.12 lmagen de Lena con SNR=O dB en la
implementación del decodificador en SW

En la imágenes con SNR de 0 dB (canal ruidoso) se puede

observar que están más claramente d¡storsionadas. Esto

comprueba los resultados previos obten¡dos en la sección

3.3.2 sobre la capac¡dad correctiva a part¡r de un nivel SNR

de ldB, mientras que las imágenes a 0 dB, a pesar que

ambas están distorsionadas, la imagen con codificación de

canal no mejora la calidad de la imagen; la curva de BER en

la figura 3. 1 3 de la señal sin codificación presenta mejor

características de probabil¡dad de error para este rango de

nivel de SNR de -5 dB a 0 dB.

Aunque pareciera no tener sent¡do el hecho que la recepción

sin codifcación presente menor probabilidad de error en el
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rango de -5 dB a 0 dB con respecto a la señal mdiñcada, en

fines reales de aplicación se considera que en términos

generales un canal ruidoso está a 3 dB de nivel SNR, por lo

tanto no representa una desventaja analizar los datos a esos

niveles de SNR sino más bien a la capacidad conectiva que

adquieren los códigos convolutivos a partir de los 1 dB de

SNR.

Por eso para diferentes aplicaciones esta referenc¡a cambia,

por ejemplo, en aplicaciones de voz donde no se envía mucha

información por segundo, un canal se considera ruidoso s¡ no

se permite tener una Pe de 10E-5. Para transmisión de video,

en cambio, donde se envía mucho más información 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 er¡ores visiblemente significativos,

para los casos de menor nivel de SNR la decodificación con

estos parámetros ya no es tan efecliva, por lo que si se desea

conseguir un mejor desempeño se deben utilizar parámetros
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más exigentes o técnic€s más sofisticadas y complejas como

los Turbo Codigos [3].

Dependiendo la exigencia de la aplicación se puede obtener

un mejor desempeño del decodificador aumentando la

longitud de la trama de entrada, los bits de cuantificac¡ón o la

tasa de codificación.

4.2 Resultados de síntesis de la implementación en HW

Se presenla a continuación un análisis comparativo de los resultados

de síntesis del codigo en VHDL del decodificador Viterbi para el caso

de Longitud Restricliva K=7 y Tasa de codificación 112, con entrada de

decisión suave de 3 bits.

Las henamientas de síntesis 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 implementación en

SW probada en tres FPGAs.
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4.2.1 Reporte de síntesis del decodificador V¡terbi sobre los

FPGAs

Primeramente se muestran y analizan por separado los

resultados de sÍntesis de cada una de las operaciones del

decodificador, y luego los resultados de la implementación

completa. Las tablas que se presentan resumen los

resultados de la síntesis para recursos de área: LUTs, l/Os y

BRAMs y desempeño en frecuencia.

Las familias de FPGAs: Cyclonell, Spartan3 y Spartan3E

tienen una frecuencia de reloj de 50MHz, mientras que el

VirtexllPro es de 100MHz.

Para la unidad de cálculo de métrica de ramas -BMU. en la

tabla XlV, se observa que este bloque es de relativamente

bajo uso de recursos de hardware en las cuatro familias de

FPGAs utilizadas. El elevado número de buffers l/O se debe

al gran número de entradas y salidas que t¡ene este bloque,

esto permite sugerir que ninguna de las familias de FPGAs

podría sopoñar la implementación única de esta operación, ya

que esta estadíst¡ca es sólo para entradas y salidas externas
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al diseño En la implementación del decodificador completo,

es decir, los tres bloques juntos, estas enlradas y sal¡das son

interconexiones intemas que no afectarán en realidad el

número de l/Os.

Tabla XlV. Resultados de Sintesis de Unidad de Cálculo de
Métrica de Ramas -BMU

Se puede observar en la misma tabla que la implementación

del BMU que menos recursos usa se obluvo en la sÍntesis

proporcionada por la henamienta X¡linx para el M(exllPro.

El bloque de Cálculo de Métricas de Nodo -ACS, es el bloque

con la mayor cantidad de recursos util¡zados, esto se puede

observar en la tabla XV por medio de la cantidad de LUTs

utilizados. La tabla también muestra una gran utilización de

búfers l/O sin embargo, como se explicó anteriormente la

Ps

Herramienta de
Slntesis

Quarfus /SE Mentor Graphics

FPGA
Recursos Recursos Recursos

LUTs UO LUTs rio LUTs UO

Cyclone ll
EP2C35F672C6

0.2o/o 219.7 9o/o 0.48% 217 .47o/o

Spartan3
xe3S2ülFT256 2% 5970/ 263% 596.53%

Sparfan3E
xs3S500EFG320

<0.1o/o 445o/o O.47o/o 531.96%

Viftex2Pro
xc2vp307ff896

<0.1o/o 185o/o

CIB.ESPOL
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cantidad de l/Os de cada uno de los bloques interiores del

decodificador, no influye en realidad en la cantidad de l/Os de

la implementación completa

La última operac¡ón del decod¡ficador es la unidad que

administra los bits sobrev¡vientes y hace el rastreo de ellos

hacia atrás -TB-, esta implementación anojó los resultados,

que se detallan en la tabla XVl, donde se observa que ¡a

mayor frecuencia de operación para esta parte del

decodificador está dada por el FPGA VirtexllPro, la cual es de

217.436 MHz, además de utilizar la menor cantidad de

recursos de hardware.

Vale destacar que en el reporte de esta operac¡ón se ind¡ca la

cantidad de bloques BRAM, debido al uso de las cuatro

memorias para almacenar los vectores decisión que

provienen del ACS, y por las dos LIFOS que se usan para

ordenar los bits decodificados.
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Tabla XV. Resultados de Síntesis de Unidad de Cálculo de Métrica de Nodos -ACS
Herramienta de

Síntesis
Quarfus /SE Mentor Graphics

FPGA

Recursos Máxima
Frecuencia

Recursos Máxima
Frecuencia

Recursos Máxima
Frecuencia

LUTs vo MHz LUTs r/o MHz LUTs t/o MHz

Cyclone ll
EP2C35F672C5 23.66% 612 980k 19.05% 606.95% 487 092

Sparlr,n3
x¡3S2fi1FT256 121o/o 1666 % 283.66 145.86Yo 1665 90% 279 096

Sparfa,ñE
xs3S5ü!EFG320 s0% 12420^ 233.526 60.15% 1637 50% 't29.870

Vtñex2Pro
xc2vp307ff896 14o/o 518% 505.676
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Tabla XVl. Resultados de Síntesis de la Unidad de Rastreo hacia atrás -TB
Herramienta de

Sf ntesis
Quartus /SE Mentor Gnphics

FPGA

Recursos Máxima
Frecuencia

Recursos Máxima
Frecuencia

Recursos Máxima
Frecuencia

LUTs uo BRAM MHz LUTs t/o BRAM MHz LUTs t/o BRAM MHz

Cyclone ll
EP2C35F672C6 <1o/o 15 0k 121 ,15 o 92% 14.95% 1 56.71 5

Spartan3
xs3S2(nFT256 6% 41o/o 5Oo/o 149 338 6 510/o 41 04% lYo .149 858

Spartan3E
x93sS(nEFG320 2% 31o/o 304/o 106.281 268% 40.34o/o 103 563

Virtex2Pro
xc2vp307ff896 <1o/o 12o/o 217 436
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Finalmente, la tabla XVll muestra los resultados de síntesis de

la implementación completa en VHDL del decodificador

Mterbi. Se observa que la máxima frecuencia para el

decodificador está dada en la familia MrtexllPro y es de

163.825 MHz o Mbps porque por cada ciclo de reloj se

obt¡ene un bit decodificado. Además la implementación sobre

este FPGA presenta el menor porcentaje de uso de los

recursos de hardware.

De estos resultados se puede resaltar que esta

implementac¡ón satisface el requerimiento de velocidad del

decodificador según el estándar IEEE 802.11a, la cual es de

48 Mbps, como lo muestra la tabla ll del capítulo 1.

Esta tasa de datos alcanzada tiene estrecha relación con los

parámetros usados en el codificador, estos son: pol¡nomios

generadores de 133 y 1 7'l en base octal, longitud restr¡ctiva

de 7 y tasa de codiñcación de 112. Para determinadas

apficaciones que obedecen a otros estándares, se utilizan

otros polinomios generadores que ofrezcan diferentes

poderes conect¡vos.

CIE.ESPOL

,rw
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Tabla XVll. Resultados de Síntesis del Decodificador Viterbi en VHDL
Herramienta de

Síntesis
Quartus ,SE Mentor Graphics

FPGA
Recursos Máxima

Frecuencia
Recursos Máxima

Frecuencia
Recursos Máxima

Frecuenci
a

LUTs t/o BRAM MHz LUTs t/o BRAM MHz LUTs t/o MHz
Cyclone ll
EP2C35F672C6

17% 3% 10% 87.84 23.37o/o 2.7 4o/o 98.551

Spartan3
xe3S20OFT256 161o/o 7% 50% 104.896 152 27% 6.94o/o 61.935

Sparúan3E
xe3S5(trEFG320 660k 5o/o 30% 83.785 62 790/o 6.82o/o 49.324

Wftex2Pro
xc2vp307ff896 21/o 2% r63 825
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Por ejemplo, para el estándar GSM se usa un código de canal

de 16 estados, para el estándar W-CDMA 256 estados y para

WFi se usa el código convolucional implementado en este

trabajo [8].

Los criterios usados y descritos en el capítulo 3 de la

implementación del decodificador Mterbi, como en el caso de

la unidad BMU donde se evitan las multiplicaciones para el

cálculo de la distancia Euclidiana, o en el ACS donde se usan

registros en vez de memorias para guardar las métncas del

nodo actualizadas, y en la unidad TB, donde se usan 4

memonas aplicando la Propiedad de Longitud de

Convergencia de Trellis, ayudan a cumplir el requerimiento de

desempeño del estándar y aseguran un preciso

funcionamiento del decodificador en la deterción y conección

de enores, como se demostrará en secciones siguientes.

El decodificador Viterbi fue finalmente implementado y

verificado en el VirtexllPro, específicamenle el XC2VP30-

7ff896 a una velocidad de grado 7. Por lo tanto, las

simulaciones y estimación de consumo de potencia que se

presenta a continuación se basan en este FPGA.
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4.2.2 Reporte de estimación de consumo de potencia del

decodificador Viterbi

Se presenta a continuación el análisis de consumo de

potencia para la ¡mplementación del decodificador Mterbi en

hardware sobre un FPGA VirtexllPro, mediante el uso de la

henamienta 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

implementación realizada sobre el MIPS. Por ello se decidió

¡ealizar un análisis de consumo de potenc¡a para otro FPGA

sobre el cual se pud¡era diseñar la implementación, y se

eligió al Cyclonell. Para estimar el consumo de potencia de

este FPGA se usó la henamienta PowerPlay Power

Analyzer de Altera. La f¡gura 4.13 muestra el resultado del

@nsumo aproximado de potencia del Cyclonell el cual fue

de 111.34 mW.
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Figura 4.13 Repoñe de consumo de potencia del
decodificador Mterbi usando Power Analyzer de Altera

l(mA) P(mtrv)
Total esümabd porer

consumÉ¡on:
Vccint 1.50V:
Vccaux 2.50V:
Vcco25 2.50V:

Clocks:
lnputs:
Logic:

Outputs:
Vcco25
Signals:

Quiescent Vccint 1.50V:
Quiescent Vccaux 2.50V:
Quiescent Vcco25 2,50V:

99
167

1

49
1

0

0
0

50
167

1

569

149
418

3
73

1

0

0
0

75
418

3

Figura 4.14 Reporte de consumo de potencia del
decodifcador Viterbi usando XPower de Xilinx.

En cuanto al análisis de porque existe tal diferencia en el

consumo de potencia entre ambos FPGAs vale acotar que

estas mediciones no fueron realizadas con el m¡smo valor
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de frecuencia de operación en ambos casos, ya que la

implementación para el FPGA Cyclonell de Altera, esta fue

de 50MHz, mientras que para el FPGA MrtexllPro de Xilinx,

era de 100 MHz, y mientras más alta es la frecuencia más

alto es el consumo de potenc¡a 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 tecnológico de fabricación con el

que estén hechas las FPGA porque m¡entras menor sea el

proceso normalmente se tiene un menor consumo. El

Cyclone ll fue elaborado con un proceso de 90nm mientras

que el Mrtex2Pro con uno de 130 nm.

4.2.3 Simulaciones

El diseño del decodificador Viterbi en Hardware fue

simulado usando la herramienta ModelSim XE 6.1e

La figura 4. 15 muestra parte de la simulación del

decodifcador de Viterbi. Se observan la señal de reloj (C/k),

con un periodo de 1ons, que corresponde al periodo de reloj
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al cual opera el VirtexllPro. Para que el decodificador

funcione la señal de reset del decodificador (rsf) la cual es

act¡va en nivel bajo y las señales de habilitación Datavalid y

Sfop_/n deben encontrarse en un nivel de un '1' lógico. Se

observa además las señales Symbol X y Symbol Y de 3 bits

cada una, las cuales representan las dos entradas de datos

cuantificados del decodifi cador.

El primer bit de la secuencia de sal¡da decodificada,

representado en la figura 4.15 por la señal dec_b,f_/,fo, 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 señal se encuentra en estado'U'(undefined), ya

que no ex¡ste ninguna salida generada. Se observa además

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 observación relevante que puede notarse por medio de

la simulación 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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Con una secuencia de 256 pares de símbolos a la entrada del

decodificador, el máximo valor que puede tomar una métrica del

nodo cero, pmo, como se muestra, es de -81 90, cuando las

entradas Symbol_X y Symbol_Y siempre tienen un valor binario

de "011". Entonces, c¡n esta cantrdad de bits s€ pueden

representar métricas del nodo desde -8192 hasta 8191 (2i3 =

8192)

4.2.4 Resultados de cama de pruebas: Gráficas de

Probabilidades de Error

La cama de pruebas para la implementación en hardware se

construye también como se describe en la sección 3.4.3.

Una observación ¡mportante durante la realización de estas

pruebas de la implementac¡ón en hardware, fue la necesidad de

incluir ceros al final de cada secuencia del mensaje, estos bits de

cola sirven para foftil al codificador regr€sar al estado cero y de

esta forma la transmisión de una secuencia sea independiente de

la transmisión de otras. El número de ceros que se añade

depende del número 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 transmrsor,

crnt¡ene 250 b¡ts de ¡nformación y 6 bits de cola.

Es importante destacar que en las pruebas del decodificador en

software no se añaden estos bits de cola al final de cada

secuencia,

La f¡gura 4.17 demuestra el gran desempeño y aproximación de

las curvas de BER de la implementación en hardware con

respecto a las curvas de referencia tanto en punto fijo como la

flotante o ideal.

Las curvas de BER del diseño 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 asp€ctos práclicos de

implementación no representa un mayor compromiso de

desempeño.
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Figura 4.17 Curvas de Probabilidad de Error de bits para
diferentes niveles de SNR de la implementación en HW.

Para observar la conección de errores del decodificador, se

presentan a continuación las imágenes de Lena obtenidas con

los archivos decodificados a diferentes niveles de SNR.

Sin Codificación lmplemontado

Figura 4.18 lmagen de Lena con SNR= 10 dB en la
mentación del decodificador en HWimple
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S¡n Codif¡cación lmplemontado

Figura 4.19 lmagen de Lena con SNR= 5 dB en la
implementación del decodificador en HW

Sin Codificación lmplsmentado

Figura 4.20 lmagen de Lena con SNR= 2 dB en la
implementación del decodif¡cador en HW

En las figuras 4.18 a 4.21 se puede observar las diferentes

imágenes reconstruidas con diferentes valores de SNR.
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S¡n Cod¡f¡cación lmplementado

Figura 4.21 lmagen de Lena con SNR= 0 dB en la
implementación del decodificador en HW

Se puede notar que para un nivel de SNR de 0 dB la imagen sin

decodificación es más clara que la imagen que se obt¡ene a la

salida del decodificador, lo cual es congruente con las curvas de

la figura 3. 13 del capítulo 3, en la cual se observa que para

niveles de SNR menores a 1dB, un canal sin codificación

muestra un mejor desempeño que uno que s¡ la tenga.

Luego se observa que para los niveles de 2, 5 y 10 dB la imagen

que se obt¡ene a la salida del decod¡ficador muestra menor

número de "puntos' que representan el ruido, en comparación a

la imagen que se obtiene en un canal sin codificación.
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Al igual que en la implementación de SW del decodificador, se

establece la relación entre la curva de BER de la figura 4.17 cnn

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 conección

de enores, no así para un canal a un SNR de 5 y 10 dB, donde

se aprecia que la imagen casi no presenta enores.

Se observa también que entre las imágenes que se transmiten y

las decodificadas, existe un pequeño recorte de la imagen en la

parte ¡nferior debido a los 48 kbits de información ocupados por

los b¡ts 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 recepción, es decir se transmiten menos bits de

información por paquete; mientras mejora la probabilidad de

error
átrtü,

/J:- *,a\\
l:f .r-ñ71 l.[§#4.3 Propuesta de Co-diseño Hardware-Software del decodifica

Viterbi
CIB-ESPOL

Actualmente ha crecido la tendencia hacia la aplicación de

metodologías que inlegren concurrentemente técnic€s de diseño para

desanollar sistemas d¡gitales combinados, estos sistemas complejos



son los actuales sistemas embebidos, que necesitan ser

implementados con combinación de software y hardware

Una plataforma de implementación común para sistemas embebidos

es un SOC Un SOC consiste de uno o más procesadores de software

programable combinado con hardware de aplicación específica en un

solo circuito integrado.

El concepto de Co-diseño de Hardware/Software se refiere a un

proceso de diseño de sistemas que comb¡ne perspectivas de

hardware y de software desde las primeras etapas para explotar la

flexibilidad del diseño y la eficiente ubicación de funciones. Es un

modelo de diseño sistemát¡co para sistemas digitales comple.ios, los

que tienen que ser descritos con estrictas restricciones en tiempo,

área, tamaño, confiabilidad y costo, en el que se pretende construir un

óptimo marco de diseño. El desafío del co-diseño es la optimización

de todas estas características lo que implica establecer ciertos

compromisos entre hardware y software que cumplan con los objetivos

de diseño del sislema.

La práctica de diseñar concunentemente los componentes de

hardware y softlvare incluye algunas etapas: especificación, partición,

190
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síntes¡s y verif¡cación. En la figura 4.22 se muestra el flujo del proceso

de Co-diseño.

Siguiendo con el flujo de Co-diseño, tenemos que como primer paso

se encuentra la Esoecificación. La especificación para un sistema

embebido consiste en tres partes: opciones de tecnología deseada,

descripción de comporlamiento de la aplicación y exigencias de

diseño. [22]

En el caso de las dos implementaciones del decodificador Viterbi, la

tecnología deseada describe cuales procesadores programables

pueden ser usados para ejecutar software, cuales equipos de

hardware pueden ser sintetizados. En particular, nuestra investigación

generó como resultado dos propuestas de implementaciones de Co-

diseño Hardware/Software para el decodificador de Viterbi, que usan

la ¡mplementación del decodificador sobre el procesador MIPS, como

software programable y la implementación en VHDL sobre un FPGA

como hardware específi co,

CIB-ESPOL
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Si

lm plementación

Figwa 4.22 Diagrama de Flujo del proceso de Co-diseño

La descripción de comportamiento puede ser realizada por medio de

un modelo o de un lenguaje de especificación [20] En este caso, se

usa el lenguaje de programación C, para la descripción de

Especificación del
sistema

Partición HWSW

Partes de SWPartes de HW lnterfase

¡cacron
Refinamiento de la

Co-Slnteals

Especificaciones
de HW

Compilación de SWSÍntesis de HW

Co-Simu lación

¿El diseño está bien?

Especificaciones
de SW
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comportamiento en software y VHDL, pata la descripción de

comportamiento en hardware.

Las exigencias de diseño pueden incluir tamaño del FPGA, tamaño del

programa o memoria de datos y exigencias de desempeño

En esta etapa, los desarrolladores no toman decisiones sobre cómo

construir los componentes; simplemente conectan jerárquicamente

bloques básicos hasta llegar a un modelo preliminar aceptable que

esté de acuerdo con las especificaciones iniciales. [22]

Siguiendo en el flujo de Codiseño, se tiene la etapa de Partición.

Realizar una partición entre hardware y software se refiera al proceso

de decidir para cada subsistema de un sistema principal, si es que la

funcionalidad requerida brinda más ventajas ¡mplementándola en

hardware o en software. A breves rasgos la partición consiste en

separar cierto número 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

desempeño total de dicho sistema.
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Una implementación en Hardware, brinda un alto desempeño debido a

su velocidad y a la ejecución paralela de las operaciones, pero se

incurre en el costo adicional de la fabricación de los ASICs o tamaño y

costo del FPGA.

Una implementación en Software puede coner en procesadores de

alto desempeño que sat¡sfagan los requerimientos, pero serÍa

necesario un procesador de tal poder de procesamienlo, que no sería

práctico en un s¡stema embebido de comunicaciones móviles.

Para realizar una partición se puede partir de dos formas, empezar

con todas las funcionalidades en software y mover a hardware

aquellas porciones que son críticas en tiempo de ejecución; o empezar

con todas las funcionalidades en hardware y mover porciones a una

implementación en software. [23]

La primera propuesta de Co-diseño se basa en la optimización de área

del diseño combinado y la segunda en la optimización de tiempo,

como se muestra en las figuras 4.23 y 4.24.
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Estas propuestas pueden ser consideradas en un trabajo futuro, en

esta parte solo se muestra un esquema básico de las interconexiones

entre los diferentes bloques que estarían involucrados en el codiseño.

El caso on el cual se desea optimizar el área del diseño, se empieza

por implementar el decodificador en hardware, es decir, se construye

el decodifcador en su totalidad en código VHDL. Luego se venfica si

se cumplen los requerimientos de hardware, por ejemplo si se desea

diseñar sobre un FPGA determinado, se verifica si el número de

compuertas disponibles en ese FPGA es el suficiente para soportar el

diseño 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 número de compuertas para soportar el diseño, es decir,

que si este hubiera sido el requerimiento ¡nicial 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 implemenlación del decodificador en

hardware se analizaron los tres bloques, BMU, ACS y SMU en base a

las tablas Xll, Xlll y XIV respectivamente. Se observa entonces que el
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bloque que más recursos consume el de la unidad de cálculo de las

métr¡cas de nodo -ACS-.

Una vez identificado el bloqua c¡n mayor consumo de recursos en

hardware, se procede a implementarlo mediante código en la

plataforma de software que en este caso sería el MIPS.

El esquema aproximado de un primer Co-diseño Hardware-Software el

cual optimice área se muestra en la figura 4.23. Se aprecia que el ACS

se encuentra codificado en la implementación en software, es decir en

el MIPS y ya no es parte del hardware del decodificador, y Ia

operación de TB serÍa realizada por la implementación en hardware.

Según el programa que sigue la implementación en software del

decodifcador Viterbi, el MIPS entrega un bit decisión a la vez y no los

64 en paralelo como lo hace la implementación en hardware, debido a

que el procesador trabaja de manera secuenc¡al. Entonces los bits

decisión se envían 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

rnterfaz de memoria, la cual debería encargarse de recibir los bits
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decisión y agruparlos en un vector de 64 bits y luego enviar este

vector al bloque TB, este bloque no efectúa operación alguna mientras

no reciba la señal habilitadora de dato válido llamada en la

implementación Datavalid, la cual es generada también por la intefaz

de memoria cada vez que haya agrupado los 64 bits y están listos

para ser leídos por el SMU.

Por otra parte, si se quiere optimizar el t¡empo utilizado por el

decodificador, se procede primero a implem€ntar el diseño 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 más tiempo toma en hacer una operación y se lo

implementa en hardware.

Según las figuras 4.5 y 4.6 se puede observar que la operación del

decodificador que genera un mayor retardo es el cálculo de métncas

de nodo y de rama. Por esto se propone como Co-diseño Hardware-

Software para optimización en tiempo, que el BMU y ACS sean

implementados en hardware, mientras que el bloque TB quedaría en

la implementación en softivare, tal como lo muestra la figura 4.24.
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De esta manera se obtiene un vector decisión 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

esos vectores decisión.

Luego esos vectores decisión, pasan a una unidad de control de

memoria, la cual debería transmitirlos de manera serial hacia el bloque

TB el cual se encuentra ¡mplementado en el MIPS. Una vez que el

MIPS termine de realizar la operación de rastreo hacia atrás estos bits

decodificados pueden ser enviados hacia el exter¡or o hacia la unidad

de control de memoria para que esta los envíe a la apl¡cac¡ón que los

requiera.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber finalizado el presente trabajo podemos concluir que

Pudimos comprobar la importancia gue tienen las técnicas codiñcación

de canal en los actuales estándares de comunicación inalámbricas, su

aplicación ayuda a reducir considerablemente errores en la recepción,

si se compara con sistemas que no aplican codificación. como lo

indica la figura 3.11 donde se observa el comportamiento de un canal

sin codificac¡ón y con codificación para d¡ferentes valores de

longitudes restrictivas.

2. Los estudios realizados con las diferentes simulaciones de canal nos

permitieron analiz y elegir las me,jores configuraciones y parámetros

para obtener un decod¡f¡cador lo más eficiente posible, evitando una

implementación muy compleja y a la vez sin sacrificar recursos. Entre

el más importante se destaca la elección de los bits de cuantificación

para la decisión suave que permitió ap6nas una diferencia de

ganancia de 0.5 dB con respec;to a la ¡deal, como se muestra en la

figura 3.'14.

1



3. La implementación del decodificador de Viterbi en hardware tiene una

tasa de decodificación de bits de 100 Mbps y puede operar a una

velocidad máxima de 163.82 MHz, como lo muestra la tabla XVll en el

capítulo 4, con esto se cumple con el requerimiento de velocidad del

estándar IEEE 802.1la que conesponde a una tasa de bits de 48

Mbps, para una tasa de codificación de % y longitud restricliva K=7.

4. Para aplicaciones de alta velocidad en el procesamiento de señales

usando el mismo estándar, puede lograrse mayores tasas de datos

hasta 54 Mbps, si se combina otro t¡po de modulación y tasa de

codificación, tal como lo muestra la tabla lll.

5. La implementación del decodificador V¡terb¡ en sofrware constituye

para nosotros un desafío cumplido, debido a que nuestro diseño del

procesador MIPS fue capaz de soportar eficázmente una gran carga

de operaciones y manejo de datos. El desanollar un programa sobre

una plataforma estándar beneficia que sea portable para otras

generaciones de MIPS y pueda ser reutilizado para otras aplicaciones

de control y conección de enores siendo esto una buena aportación al

campo de codificaoón de canal.



6, Como trabajo futuro podemos recomendar implementar el

decodificador Mterbi como un sistema combinado Hardware-Software

y de esta manera introducirse más a fondo en el campo de sistemas

embebidos.

7. Otro trabajo ¡nteresante sería 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 decodiflcador Mterbi

configurable, para diferentes estándares de comunicaciones

inalámbricas, asi como lo demuestran trabajos anteriores

tSltgJtl0l[1 1][12][13] que s¡rvieron de referencia para este proyecto.

9. El diseño e implementación 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 desanollo de este proyecto ha sido por demás una experiencia

enriquecedora, que nos permitió poner en práctica los conceptos adquiridos

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



relacionar la teoría con la práctica. Además nos permitió interactuar y

aprender con profesionales destacados de la industria del diseño electrónico

en Guadalajara, México.
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