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RESUMEN

La presente investigación plantea el desarrollo de algoritmos de codificadores

convolucionales en el lenguaje de descripción en hardware VHDL empleados en

los estándares de comunicaciones inalámbricas LTE, UMB, WiFi y WiMax, teniendo

como objetivo principal la portabilidad de los diseños, permitiendo de esta manera

su implementación en cualquier dispositivo programable (ASCI’s, PLD’s, FPGA’s,

entre otros) de cualquier fabricante . El desarrollo del proyecto inicia con la creación

en software libre de los codificadores convolucionales de acuerdo a los parámetros

y estructuras de cada tecnología usando como lenguaje abierto Python. Posterior-

mente se realiza el desarrollo de los códigos para los codificadores en VHDL. Una

XIX
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vez diseñados los algoritmos en cada lenguaje de programación, comienza el pro-

ceso de validación, en el cual; fue necesario realizar pruebas con tramas de bits

aleatorios con el fin de comprobar su correcto funcionamiento comparando los re-

sultados obtenidos en Python con los conseguidos en VHDL, para que finalmente

se consiguieran implementar estos últimos en la tarjeta FGPA spartan-6 . Por úl-

timo se analiza el rendimiento del dispositivo (como la velocidad de respuesta, el

consumo de recursos en hardware y el consumo de potencia) para cada tecnología

inalámbrica.. . .
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Capítulo I

Introducción

1.1. Motivación

Hoy día la población mundial exige comunicarse de forma rápida y efectiva,

debido a que es necesario enviar gran cantidad de información en el menor tiempo

posible, además; demandan que los sistemas de comunicación sean más seguros y

confiables al momento de transmitir la información, es por ello que se ha optado por

emplear dispositivos que puedan soportar un número de operaciones por muestra

elevado y que su consumo de energía sea mínimo, haciéndolos ideales para reducir

los costos asociados a la transmisión de datos [1]. Aun cuando en los sistemas de

comunicaciones modernos se hayan vuelto rigurosos con respecto a la transmisión

libre de errores, es posible garantizar una buena calidad de servicio (QoS ) mediante

la detección y corrección de errores, por consiguiente se implementan mecanismos

codificadores que sean eficientes y modernos, de manera que tengan lo necesario

para cumplir con tal propósito.

Al mismo tiempo, los sistemas de comunicación actuales permiten el desarrollo

y optimización de las nuevas tecnologías, dichos sistemas deben poseer característi-

cas adaptativas en los esquemas de modulación y codificación para que puedan ser

ajustados dinámicamente a las condiciones del canal para mejorar el rendimiento

1
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del mismo [2], sin duda; en todas estas implementaciones se perfila al uso de dispo-

sitivos reconfigurables, a causa de que la tendencia en general es reducir los costos,

tiempo y espacio en la transmisión de datos.

Ahora bien, las tarjetas reprogramables FPGA’s cumplen con las exigencias an-

tes mencionadas, debido a que ellas poseen características que admiten modifica-

ciones en tiempo de ejecución que las destacan para el diseño de módulos confi-

gurables de los sistemas de comunicación, todo esto mediante métodos que per-

mitan describir el funcionamiento y la arquitectura de un sistema digital y puesto

que ellas se programan mediante lenguaje de descripción de hardware, se utilizó

VHDL como herramienta de programación [3].

Por otro lado, el área de aplicación para diseños de sistemas digitales en hard-

ware es posible mediante la implementación de codificadores convolucionales, así

como lo muestra Fernando Serralde Medina en su trabajo de pregado "Simular en

VHDL la implementación de algoritmos FEC en dispositivos programables reconfi-

gurables". Allí, se expone un código VHDL para la implementación de un codifica-

dor convolucional con tasa de codificación de 1/3, incluyendo el bloque generador

de etapas k, mediante un registro electrónico de entrada serie y salida paralelo (SI-

PO ), con el fin de visualizar la generación y aplicación directa de dicho bloque al

bloque de lógica convolucional. Así mismo, Felipe Iván Troncoso Hernández en

su investigación de pregado "Evaluación y aplicación de estrategias para control

de errores en canales satelitales mediante codificación algebraica", implementa un

codificador y un decodificador convolucional, con la diferencia de que cuenta con

un bloque de activación (enable) y reinicio (reset), que permite que los codifica-

dores se mantengan en un modo de reposo cuando se inserta una trama de bits,

de manera tal; que la trama y los registros de desplazamientos queden en el estado

actual, obteniendo un estudio más eficiente del mismo.

En este sentido, usando la codificación convolucional se puede aumentar la ca-

pacidad de los bits de salida sin incrementar el ancho de banda, obteniendo como

principal ventaja la optimización del espectro radio eléctrico para las comunica-

ciones inalámbricas. En consecuencia, al no disponer con un modelo de códigos
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en VHDL de codificadores convolucionales en código abierto que permita desarro-

llar, actualizar, optimizar y tener hibridaciones en los sistemas de comunicaciones

inalámbricos, en este trabajo se muestra el diseño y generación de los códigos en

VHDL para los codificadores convolucionales usados en las tecnologías modernas

(UMB, LTE, WiMax y WiFi) porque los existentes son bajo la modalidad de bloques

del System de Matlab y no ofrecen portabilidad de diseño a diversas plataformas.

Finalmente, en Venezuela se han elaborado estudios con codificadores de ca-

nal, pero no se ha encontrado bibliografía disponible que comprenda algún tipo

de investigación acerca de los codificadores convolucionales, específicamente en la

Universidad de Carabobo, y particularmente los usados en los estándares de comu-

nicaciones inalámbricas modernos mencionados anteriormente, así pues, este estu-

dio ofrece nuevas soluciones en hardware a nivel nacional, además de servir como

referencia para el desarrollo u optimización de futuros trabajos, incrementando la

competencia de los profesionales de la FACULTAD DE INGENIERIA y en especial

a los alumnos de la escuela de INGENIERÍA ELECTRICA y de TELECOMUNICA-

CIONES de la UNIVERSIDAD DE CARABOBO en esta área del conocimiento.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar algortimos de codificadores convolucionales usados en estándares

de comunicaciones inalámbricas, empleando el lenguaje de descripción de hardwa-

re VHDL, haciendo uso de la tarjeta FPGA Spartan-6 de Xilinx.

1.2.2. Objetivos Específicos

Diseñar los algoritmos para la codificación convolucional apoyados en el len-

guaje de programación interpretado Python.

Diseñar los algoritmos para la codificación de códigos convolucionales ha-

ciendo uso del lenguaje de descripción especializado VHDL.
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Evaluar la implementación de algortimos de codificación convolucional en la

tarjeta de desarrollo FPGA Spartan-6.

Validar los códigos convolucionales generados en los diferentes lenguajes de

programación.

1.3. Alcance

La investigación comprende una fase teórica, donde se analizan los desarrollos

científicos en el área de codificadores convolucionales para estándares de comuni-

caciones inalámbricas WiFi, WiMax, LTE y UMB.

También abarca una fase de investigación aplicada, la cual consta de la descrip-

ción en VHDL de los codificadores convolucionales usados en los estándares de los

sistemas de comunicación inalámbricos, con los parámetros l y k usados general-

mente de acuerdo a la tecnología demandada, validado cada uno de ellos por el

análisis de eficiencia del diseño.

Así, se mantiene el interés de ofrecer a la comunidad tecnológica un modelo

de codificador convolucional que pueda ser usado en sistemas de comunicaciones

donde puedan considerarse diversos aspectos, como la velocidad de respuesta, el

consumo de recursos en hardware y el consumo de potencia.

De esta manera se presentan como productos finales: los códigos en VHDL de

los componentes diseñados, la simulación del comportamiento de estos, el análisis

de utilización de recursos, especificar las ecuaciones para la descripción en VHDL

de los componentes de interés, la validación de los códigos generados en VHDL

mediante Matlab y Python y la implementación de dichos códigos en la tarjeta FP-

GA Spartan-6.
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Marco conceptual

2.1. Introducción a los sistemas de comunicaciones digitales

En la actualidad existe una fuerte tendencia hacia las comunicaciones digita-

les, esto debido a sus ventajas frente a las analógicas, claramente cada una posee

sus respectivas atribuciones y el uso de herramientas programables reconfigura-

bles (por ejemplo FPGA’s, CPLD’S, entre otros), resultan de excelente ayuda en el

diseño de un sistema de comunicación digital.

Figura 2.1: Sistema de Comunicaciones. Fuente: [4]

5
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En la figura 2.1 se muestra la configuración básica de un sistema digital de co-

municaciones [4], con los respectivos elementos que lo conforman. La fuente de

información puede ser una señal analógica o una señal digital. Una vez que llega

la información al codificador de fuente, este se encarga de transformarla en una se-

cuencia digital, y para el caso de una fuente continua, este proceso involucra una

conversión de analógico a digital.

Posteriormente, la secuencia digital llega al codificador de canal, donde de ma-

nera controlada se introducen algunos bits de redundancia a la secuencia de infor-

mación, con la finalidad de que en el receptor se disminuyan los efectos del ruido

y distorsiones generadas por el canal y así poder darle fiabilidad al mensaje. El

modulador convierte los símbolos discretos en formas de ondas que luego serán

transmitidas a través del canal.

En el receptor, el demodulador convierte la señal recibida a secuencias digitales

que representan un estimado de los símbolos transmitidos, esta secuencia pasa a

través del decodificador de canal, el cual, trata de reconstruir la secuencia de infor-

mación a la secuencia original transmitida, con la ayuda del conocimiento del có-

digo y los bits de redundancia introducidos por el codificador de canal. Por último,

para obtener el mensaje de salida, es necesario que la secuencia de bits provenientes

del decodificador de canal, pase a través del decodificador de fuente, que intenta

reconstruir la señal original.

2.2. Codificación de canal

En cualquier proceso de comunicación, es de vital importancia, poder obtener

en el receptor la información del emisor lo más fielmente posible, sin embargo;

durante el proceso de transmisión pueden producirse alteraciones en el mensaje

debido a la presencia de ruido en el canal, dichas alteraciones son llamadas errores.

Buscando proteger la información de estos errores, se realiza el proceso de codifi-

cación de canal, el cual, primordialmente protege la información ante las degrada-

ciones del medio, así como detecta y pretende corregir los errores producidos en el
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mismo, mediante el agregado de redundancia y/o alguna secuencia estructurada,

principalmente.

La codificación de canal puede tener dos vertientes; ya sea mediante un esque-

ma de repetición, denominado ARQ (Automatic Repeat reQuest ) o mediante le

extensión del mensaje agregando símbolos de redundancia en función de algún

algoritmo implementado en el codificador, denominado FEC (Forward Error Co-

rrection) [5].

El diseño de códigos especializados en detección o corrección depende de las

características del sistema en donde se considera aplicar y se pueden clasificar de

la manera siguiente:

Códigos lineales de bloques.

Códigos convolucionales.

Turbo códigos.

2.2.1. Codificación convolucional

Los codificadores convolucionales son una de las principales técnicas de correc-

ción de errores usado en aplicaciones como: comunicaciones inalámbricas, sistemas

digitales espaciales, sistemas de broadcasting, entre otros. Un codificador convolu-

cional, es un código corrector de errores que procesa la información de manera

continua en bloques de pequeña longitud. El codificador convolucional tiene me-

moria, donde los símbolos de salida dependen no solamente de los símbolos de

entrada, sino que también de los símbolos previos a la salida, en otras palabras el

codificador es un circuito secuencial que contiene máquinas de estado. El estado

del codificador es definido por los símbolos insertados en la memoria [6].

En la figura 2.2 se muestra la estructura de un codificador convolucional, en ge-

neral; la codificación convolucional contiene un número K de tramas almacenadas

en los registros de desplazamientos, uno por cada bit de información de entrada,
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Figura 2.2: Codificador convolucional. Fuente: [4]

con n bits de salida codificada, el cual es una combinación lineal del contenido de

los registros y la información de los bits de entrada [6].

Estos códigos convolucionales operan en el campo de galois GF(2), es decir las

operaciones de suma y multiplicación binaria son en módulo 2, las cuales se reali-

zan solo con compuertas exclusivas OR [7] ,[8]. Un código convolucional se denota

como C (n,k,m), donde:

n: es el número de bits de la palabra codificada.

k: es el número de bits de la palabra de datos.

m: es la memoria del codificador, es decir, son todos los registros de despla-

zamiento que existen en el codificador.

Conviene resaltar que mientras más grande sea el valor de la memoria más

capacidad de corregir errores tendrá el codificador, sin embargo más complejo será

su decodificación [6].

Otro parámetro importante a mencionar es la tasa del código, definida como R =

k/n, que representa el número de bits de información enviados en una transmisión

a través del canal de comunicaciones [4].
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2.2.1.1. Representación de los codificadores convolucionales

Existen cuatro métodos alternativos que se utilizan para describir el proceso que

realiza un codificador convolucional, y están representados de la siguiente manera:

Representación del generador.

Representación por diagrama de árbol.

Representación por diagrama de trellis.

Representación por diagrama de estado.

Representación del generador

Este método se caracteriza por representar al codificador mediante el uso de

polinomios generadores [9], haciéndolo de manera algebraica.

Figura 2.3: Codificador convolucional estándar de la NASA. Fuente: [10]

Por ejemplo, la representación del generador para el codificador convolucional

estándar de la NASA [10] mostrado en la figura 2.3, se puede expresar como:

g0 = 1+D+D2

g1 = 1+D2
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Por su parte, los polinomios del codificador generalmente se representan con

notación octal, por lo que:

g0 = 111 → 78

g1 = 101 → 58

2.3. Estándares de comunicaciones inalámbricas

Las telecomunicaciones en los últimos años se han enfocado en la implementa-

ción de sistemas de comunicaciones a través de estándares, dichos estándares son

un conjunto de normas y recomendaciones técnicas encargadas de la regulación del

sistema. Para este trabajo se tomaron en consideración cuatro ellos.

2.3.1. 802.11 WiFi

Este estándar es usado para redes de árrea locales (LAN ), con la finalidad de

ofrecer conectividad inalámbrica para estaciones móviles portátiles fijas dentro de

un área. Dicha norma ofrece también organismos reguladores para el acceso a las

bandas de frecuencias para la conexión de la comunicación de área local [11].

2.3.2. 802.16 WiMax

Es un estándar de transmisión inalámbrica de datos, diseñado para ser usado

en redes de área metropolitana (MAN ), el mismo permite un acceso inalámbrico

de banda ancha de largo alcance, el cual facilita la entrega de grandes cantidades

de información de manera económica. Se utiliza principalmente para ofrecer cober-

turas a zonas de difícil acceso y para solucionar los problemas de conectividad de

última milla, además se encarga de brindar a los proveedores y consumidores una

conexión ininterrumpida para aplicaciones en tiempo real [12].
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2.3.3. Ultra Mobile Broadband (UMB)

El estándar 3GPP2 UMB, es diseñado para el acceso de banda ancha móvil, es

optimizado para una alta eficiencia espectral y latencias cortas, gracias a avanzados

esquemas de modulación (principalmente OFDMA), adaptaciones en los enlaces y

técnicas de transmisión para multiantenas. También permite un rápido Handoff

y un mayor control de potencia. En el diseño del sistema se incorpora el manejo

de interferencia inter-sector, con el objetivo de facilitar la comunicación en entor-

nos móviles. UMB posiblemente se convierta en el sucesor de 1xEVDO como el

siguiente sistema inalámbrico de alta velocidad en 3GPP2 [13].

2.3.4. Long Term Evolution (LTE)

Es un estándar de comunicaciones inalámbricas móviles desarrollado por 3GPP,

siendo la generación avanzada de GSM y UMTS. En comparación con las otras

generaciones, LTE permite altas velocidades de transmisión/recepción de bits con

una baja latencia, es un sistema fácil de desplegar por los operadores móviles [14].

2.4. VHDL (Very Hardware Language Descriptor)

VHDL [3] es un lenguaje descriptor de hardware para circuitos integrados de

muy alta velocidad (VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit ). Surgió del pro-

grama de Gobierno de los Estados Unidos que se inició en 1980 y fue en 1987 cuan-

do es reconocido como un HDL estándar por el Instituto de Ingenieros en Electrici-

dad y Electrónica (IEEE ), aspecto muy importante que respalda el uso del lenguaje.

Actualmente su uso está ampliamente aceptado como un estándar para diseñar sis-

temas digitales y electrónicos.

VHDL puede cubrir una serie de necesidades en el proceso de diseño [15], ya

que permite la descripción de la estructura del mismo, también da como resultado

un diseño que puede ser simulado antes de ser fabricado, de modo que se puedan
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comparar alternativas rápidamente y pruebas de corrección sin la demora y los

gastos de creación de prototipos de hardware.

Finalmente, VHDL es un lenguaje portable y reusable ya que es independiente

de la tecnología o fabricante (Xilinx, Altera, Actel, QuickLogic, entre otros). Sus

sentencias a diferencia de un programa de software se ejecutan inherentemente en

forma concurrente [16] salvo aquellas que se incluyan dentro de un procedimiento

(Procedure), Proceso (Process) o Función (Function) donde se ejecutaran en forma

secuencial.

2.4.1. Estructura de un programa VHDL

La estructura general de un programa en VHDL, esta definida por módulos o

unidades de diseño, cada uno de ellos formado por un conjunto de declaraciones e

instrucciones que se encargan de describir y estructurar el comportamiento del cir-

cuito digital a diseñar. Las unidades fundamentales que forman un código VHDL

son: Librerías (Lybrary), entidad (Entity) y arquitectura (Architecture).

Librerías:

Las librerías son unidades de diseño predeterminadas que permiten declarar,

almacenar estructuras lógicas y definir datos, con la finalidad de facilitar y agilizar

el diseño.

Entidad:

Es el bloque elemental de un diseño en VHDL, mediante el cual se especifican

las entradas y salidas del circuito. Una entidad esta compuesta por tres elementos:

Puertos de entradas y salida que contienen un nombre, un modo y un tipo

de dato.

Modos, para la cual existen cuatro tipos:
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1. Modo in: Puerto para señales de entradas.

2. Modo out: Puerto para señales de salidas.

3. Modo inout: Puerto bidireccional con retroalimentación dentro o fuera

de la entidad.

4. Modo buffer: Puerto que permite la retroalimentación interna dentro

de la entidad, sin embargo; el puerto declarado actúa como una terminal

de salida.

Tipos de datos, los cuales definen los valores establecidos para los puertos

de la entidad, pueden ser: std_logic (bit), boolean (valores de verdadero o

falso), std_logic_vector (vectores de bits) e integer (números enteros).

Arquitectura:

Es la estructura que especifica el funcionamiento de la entidad, es decir; describe

el comportamiento y procedimientos que se llevaran a cabo con la finalidad de que

la entidad cumpla con las condiciones de diseño deseadas.

2.4.2. Elementos sintácticos de VHDL

El lenguaje VHDL, contiene elementos sintácticos, estructuras y tipos de datos,

a continuación se presentan los elementos mas usados en el diseño de los codifica-

dores. Para mayor detalle consultar [16].

Comentarios: Linea que empieza con dos guiones "−− "

Identificadores: Son usados para identificar módulos, señales, variables, nom-

bres de rutina, entre otros. Puede ser cualquier nombre compuesto por ma-

yúsculas, minúsculas o el símbolo de subrayado "_ ".

Caracteres: Cualquier letra o carácter entre comillas simples: ’1’, ’3’,’z’.

Cadenas: Es cualquier letra o carácter entre comillas dobles "Cadena ".
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Cadena de bits: bit y bit_vector son tipos de carácter y matriz de carácter

respectivamente. Una manera elegante de definirlo en VHDL, es indicando

su base mediante su prefijo.

2.4.3. Operadores varios, aritméticos y lógicos.

Los operadores lógicos y aritméticos en VHDL, son muy similares a los usados

en otros lenguajes de programación, permitiendo mayor simplicidad a la hora del

aprendizaje. Algunos de estos operadores y expresiones delimitaron el diseño del

código. Para mayor información consultar [16].

1. Operadores varios:

& (concatenación): Concatena matrices de manera que la matriz resultan-

te es la suma de las dimensiones de las matrices sobre las que opera.

2. Operadores aritméticos:

** exponencial.

ABS() Valor absoluto.

*,/ Multiplicación y división.

+,- Suma y resta si va entre dos operandos, indica el signo si va al prin-

cipio del operando.

3. Operadores Lógicos:

NOT, AND, NAND, OR, NOR, XOR. El funcionamiento de estos operadores es

el habitual, si son usados con vectores, la operación es bit a bit.

2.4.4. Declaración de un proceso

La declaración de un proceso define una etapa secuencial independiente, que

representa el comportamiento de una parte del diseño. Se compone de estados se-

cuenciales, cuya orden de ejecución depende del diseño, es decir; en el interior de

un proceso siempre va una sentencia secuencial.
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Un proceso contiene una lista de sensibilidad, la cual es una serie de señales

que, al cambiar su valor, hacen que se ejecute el proceso. Para mayor detalle de

las sentencias secuenciales, procesos, y descripciones estructurales se recomienda

consultar [16], [3].

2.5. Dispositivos de lógica programable

Una vez conocida parte de la función y estructura del lenguaje de descripción

de hardware VHDL, es importante destacar como se mencionó anteriormente que,

en una realización física de un diseño se utiliza la combinación entre estos lengua-

jes acompañados de algún dispositivo de lógica programable, que junto al proce-

samiento digital de señales, permite llevar a cabo toda operación que el usuario

requiera aplicar a cualquier señal digital.

Los dispositivos lógicos programables o PLD’s, como el nombre lo indica, son

dispositivos configurables por el usuario que estan compuestos por un conjunto de

elementos lógicos (AND, OR, NOT, FLIP-FLOP ) para que realicen una determinada

función o grupo de funciones lógicas [10].

Ahora bien, los PLD’s están disponibles para que cada usuario seleccione aquel

que se adapte a su aplicación y su hardware final responda adecuadamente a la

situación para la cual fue diseñado, y de acuerdo a su complejidad, el dispositivo

pueda ser reprogramado (si lo admite) para adaptarse a nuevos cambios o reque-

rimientos del usuario. Estos dispositivos son una buena alternativa al momento de

realizar diseños electrónicos digitales, ya que permiten disminuir los costos y el

tiempo de realización del prototipo.

Así pues, cabe señalar que existen varios dispositivos que tienen funciones y

capacidades diferentes, por lo que algunos son más adecuados para determinadas

aplicaciones [10], entre ellos tenemos:

SPLD (Simplex Programmable Logic Device)

CPLD (Complex Programmable Logic Device)
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FPGA (Field Programmable Gate Array)

2.5.1. FPGA (Field Programmable Gate Array)

Este trabajo ha sido orientado hacia una solución de hardware de los codificado-

res convolucionales, por lo cual su descripción debe estar dada para un dispositivo

de hardware configurable y de tecnología actualizada, en este aspecto se selecciona

la tecnología FPGA.

Una FPGA es un dispositivo semiconductor programable que está basado en

una matriz de bloques lógicos configurables conectados a través de interconexio-

nes programables. De manera contraria a lo que sucede con los ASIC (Application

Specific Integrated Circuit ) donde el dispositivo es hecho a la medida del diseño

particular [10], una FPGA como se mencionó en el aparatado anterior, puede ser

programada para una aplicación deseada o para cumplir ciertos requerimientos de

funcionalidad colocando a estos dispositivos como una de las herramientas más

versátiles en estos momentos.

Figura 2.4: Arquitectura de una FPGA. Fuente: [3]
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Los dispositivos FPGA se basan en lo que se conoce como arreglos de compuer-

tas, los cuales consisten en la parte de la arquitectura que contiene varios elemen-

tos configurables como los mostrados en la figura 2.4, estos son: los bloques lógicos

configurables (CLB: Configurable Logic Blocks), los bloques de entrada y salida

(IOB: Input Output Blocks), los recursos de interconexión y la memoria RAM [3].

La densidad de las FPGA’s se establece en cantidades equivalentes a cierto número

de compuertas.

Es por ello, que la combinación del lenguaje HDL y los dispositivos FPGA’s

permiten a los diseñadores simular, probar e implementar físicamente circuitos di-

gitales sofisticados, reduciendo el tiempo que existe desde el diseño hasta la pro-

ducción final.

Tarjeta de desarrollo FPGA ATLYS Spartan-6

La tarjeta ATLYS de Digilent combina la alta capacidad de la Spartan-6 XC6SLX45

de Xilinx con los circuitos y dispositivos necesarios para crear los sistemas digitales

más exigentes de hoy en día. Ella goza de una memoria de alta velocidad DDR2,

además de tener múltiples puertos HDMI, Gigabit Ethernet, y cuenta con los cir-

cuitos de sincronización y de suministro de energía más avanzados.

Figura 2.5: Tarjeta de Desarrollo FPGA ATLYS Spartan-6/XC6SLX45 y su esque-
ma. Fuente: [17]
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En la figura 2.5 se puede ver la tarjeta programable junto con su esquema, mos-

trando algunas de sus principales características [17], tales como:

FPGA Spartan-6 XC6SLX45 de Xilinx, con paquetes BGA de 324 pines

Dos puertos de entrada y dos puertos de salida de video HDMI

Memoria DDR2 de 128MByte con un ancho de 16 bits de datos

Interfaz trimodo Ethernet PHY(10/100/1000)

Puertos USB2 para la la programación y transferencia de datos

Puerto USB-UART y puerto USB-HID (por ratón / teclado)

AC-97 Codec con entrada de línea, salida de línea, micrófono y auriculares

Monitores de energía en tiempo real sobre todos los carriles de alimentación

16MByte x 4 SPI Flash para almacenamiento y configuración de datos

Oscilador CMOS de 100MHz

48 E/S para enrutado de conectores de expansión

Pin GPIO que incluye ocho LEDs, seis botones y ocho interruptores deslizan-

tes

2.6. Digilent ADEPT

Adept es una aplicación creada por Digilent Inc. la cual permite configurar los

dispositivos de la tarjeta programable, ampliar la capacidad de E/S, transferir, car-

gar y descargar archivos de datos de la PC o laptop a la tarjeta mediante un cable

USB o JTAG [17] y además, ejecuta pruebas para confirmar el funcionamiento co-

rrecto del aparato, todo esto por medio de una interfaz destinada a dispositivos

lógicos programables Xilinx (FPGA’s, CPLD’s y PROM’s). Teniendo como ventaja

de que se puede programar en la mayoría de tarjetas de la serie SPARTAN y VIR-

TEX con archivos .bit [18], [19].



Capítulo II. Marco conceptual 19

2.7. Xilinx ISE Design Suites

El Xilinx ISE (Integrated Synthesis Environment ) es una herramienta de soft-

ware producido por Xilinx para la síntesis y análisis de los diseños de HDL, lo que

permite al desarrollador sintetizar (compilar) sus diseños, realizar análisis de tiem-

po, simular la reacción de un diseño a diferentes estímulos, y configurar el dispo-

sitivo de destino con el programador. Así mismo, se utiliza principalmente para la

síntesis de circuitos y diseño, mientras que el simulador lógico ModelSim se utiliza

para las pruebas de nivel del sistema [20].

El Xilinx ISE es un entorno de diseño para los productos FPGA de Xilinx, por lo

que no puede ser utilizado con productos FPGA de otros proveedores.

2.8. Python

En General Python es un lenguaje de programación de código abierto de alto ni-

vel. Fue creado para la optimización de la calidad del software, la portabilidad del

programa, la integración de componentes, es decir, posee una sintaxis muy limpia,

permitiendo un código legible, además de que es un lenguaje interpretado, de tipa-

do dinámico, multiplataforma y orientado a objetos. Python es uno de los lenguajes

de programación más usados hoy en día a nivel mundial, abarcando distintas áreas

como la programación de sistemas, interfaces de usuarios, personalización de pro-

ductos, programación numérica y más [21] [22].
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Procedimientos de la investigación

En este trabajo de grado se planteó el diseño e implementación de un codifica-

dor convolucional en la tarjeta de desarrollo FPGA ATLYS Spartan-6, mediante el

uso del lenguaje descriptor de hardware VHDL y a su vez; se validaron los códi-

gos generados por medio del lenguaje de programación de código abierto Python.

Desarrollando los objetivos específicos en fases de la siguiente manera:

3.1. Fase 1. Diseño en Python

Esta primera fase consta de cuatro etapas que facilitaron el desarrollo de los

algoritmos requeridos para la ejecución y validación con el lenguaje descriptor de

hardware de los códigos convolucionales para los diversos estándares de comuni-

caciones inalámbricas seleccionados. Cumpliendo de esta manera el primero de los

objetivos específicos del presente trabajo.

3.1.1. Estudio del lenguaje de programación interpretado

Los lenguajes de programación están formados por un conjunto de símbolos

y reglas sintácticas que definen su estructura y el significado de sus elementos y

21



22 Capítulo III. Procedimientos de la investigación

expresiones, en efecto; se realizó el estudio y entendimiento del lenguaje de pro-

gramación Python, así como también la estructura del mismo (tipos básicos, colec-

ciones, control de flujo, funciones, excepciones, entre otros), examinando la biblio-

gráfica respectiva.

Ahora bien, siendo Python un lenguaje interpretado [21], tiene la desventaja

que su tiempo de ejecución es más lento, ya que traduce el programa instrucción

por instrucción, situación contraria a los lenguajes compilados, que lo hacen desde

su descripción al código de máquina del sistema, donde la ejecución del programa

es más rápida, pero a pesar de esto, Python es más flexible y más portable, porque

no depende de la plataforma en la que corre, o sea; es un lenguaje multiplataforma.

Por otra parte, Python posee la característica de tipado dinámico [22], lo que

significa que una misma variable puede tomar valores de distinto tipo en distintos

momentos, otra ventaja que posee con respecto a otros lenguajes donde el tipo de la

variable cambiaría para adaptarse al comportamiento esperado, por consiguiente;

son más propenso a errores [23].

Y a pesar de que existen diferentes tipos de lenguaje de programación de al-

to nivel, como Java, C++ y Matlab, Python se eligió como el lenguaje de progra-

mación para diseñar los algoritmos de codificación convolucional, porque es más

interactivo y compacto a la hora aprender y aplicar, a diferencia de C++ y Matlab

por ejemplo, debido a que Matlab requiere una licencia para su uso [24] (conocido

en ingles como "proprietary software"), o sea; no es un lenguaje de código abierto

como Python.

3.1.2. Estudio de la teoría de códigos

Para realizar un sistema de comunicaciones analógico o digital que evite que

la información transmitida del emisor al receptor sufra algún tipo de degradación

causado por el canal, es necesario implementar un mecanismo que pueda detectar

y/o corregir los errores la señal, es por ello se han desarrollado toda una teoría

de códigos, que en general, se aplican primordialmente con tres grandes objetivos:

comprimir mensajes, detectar y corregir errores y garantizar la calidad del mensaje.
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Por esta razón, la investigación se estableció en la revisión de las característi-

cas de los códigos correctores, específicamente en los codificadores convolucionales

para las tecnologías de comunicaciones inalámbricas, de acuerdo a la bibliográfica

referida [5], [4].

3.1.3. Selección de los estándares a evaluar

La tendencia actual de los sistemas de comunicaciones digitales es hacia la co-

municación a todo momento, en todo lugar, de cualquier forma y con el mínimo

de coste posible, es por ello que los organismos encargados para esta tarea nece-

sitaron encontrar la manera de cumplir con las exigencias del mercado, así pues;

las comunicaciones inalámbricas han venido evolucionando precipitadamente y de

forma continua, implementando sistemas encaminados a la creación de estándares

que admiten establecer un lenguaje en común para los distintos fabricantes de las

múltiples tecnologías desarrolladas independientemente.

Ahora bien, los estándares por los cuales están regidos las nuevas tecnologías

describen el tipo de modulación, frecuencia con la que trabajan, descripción de los

canales que usan, el tipo de codificación, entre otros, sin embargo; este trabajo se

basó en las técnicas implementadas de corrección para los problemas de distorsión

del mensaje causados por el canal de comunicaciones, así pues; se estudió y revisó

que los estándares UMB, LTE, 802.11 (WiFi) y el 802.16 (WiMax) utilizan codificado-

res convolucionales como método para la corrección y/o detección de errores [11],

[12], [25], [26]. En las figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se exponen los codificadores usados

para cada estándar.
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Figura 3.1: Codificador convolucional usado en LTE. Fuente: [25]

Figura 3.2: Codificador convolucional usado en UMB. Fuente: [26]
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Figura 3.3: Codificador convolucional usado en WiFi. Fuente: [11]

Figura 3.4: Codificador convolucional WiMax. Fuente: [12]
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En las tablas 3.1 y 3.2 se ilustran los parámetros de codificación y los polinomios

generadores de cada tecnología usada, de acuerdo a la estructura de codificación de

cada estándar.

UMB LTE WiMax WiFi
K 9 7 7 7
R 1/3 1/3 1/5 1/2

Tabla 3.1: Parámetros de codificación de las tecnologías seleccionadas. Fuente:
Propia

UMB LTE WiMax WiFi
g0 5578 1338 1718 1338

g1 6638 1718 1338 1718

g2 7118 1658 1658 –
g3 – – 1178 –
g4 – – 1278 –

Tabla 3.2: Polinomios generadores de las tecnologías seleccionadas. Fuente: Propia

Adicionalmente, se estudió que cuando se implementa un código convolucional

de una longitud de restricción de K >3, se produce una ganancia de codificación que

posee el mismo ancho de banda y la misma velocidad de información que cuando

se implementa una señal sin codificación, por consiguiente; se optimiza el sistema

de comunicación [5].

3.1.4. Diseño de códigos en Python

Como se mencionó anteriormente en 3.1.1, Python se seleccionó como lenguaje

de programación, conocido esto; se procedió a diseñar los códigos para los codifi-

cadores convolucionales de las tecnologías UMB, LTE, WiMax y Wifi, de acuerdo a

su estructura de codificación.

Ahora bien, es cierto que estas tecnologías difieren una de la otra tanto en sus

parámetros como en su estructura de codificación, pero para Python se trata sola-

mente de un conjunto de instrucciones, símbolos y reglas que a fin de cuentas se
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diferencian en declarar una, dos, tres o más variables y por consiguiente, adicionar

lineas de código al programa, es por esto que se expone sólo el código usado para

la tecnología LTE. Los demás algoritmos de codificación se muestran en el Anexo

A.

Evidentemente se determinó que Python posee un conjunto de ventajas que

lo hacen atractivo frente otros lenguajes de programación de alto nivel, pero una

de las ventajas que más resalta de este programa es la existencia y disponibilidad

de múltiples librerías que facilitan notablemente una gran cantidad de cómputos

matemáticos necesarios para la ciencia y la ingeniería. Para este trabajo se hizo uso

de la librería NumPy [27], que no es más que una extensión de Python que le agrega

mayor soporte a los vectores y matrices, constituyendo una biblioteca de funciones

matemáticas de alto nivel para operar con los mismos.

En el Anexo A se muestra el algoritmo completo realizado en Python del codifi-

cador convolucional para LTE, donde la entrada de datos se puede hacer mediante

un archivo de texto o por consola (ya sea insertando una entrada que le indique el

usuario o por una entrada aleatoria, que de igual manera el usuario también elige

la longitud de la trama). A continuación se explica el proceso del código para una

entrada por archivo de texto.

Definir la entrada:

El código convolucional se generó creando un archivo de texto con un bit o

trama de bits (n) para que el programa pudiera leerlo, de lo contrario se produciría

un error al compilar el código, así como se muestra en la tabla 3.3:

Tabla 3.3: Definición de la entrada para LTE en Python. Fuente:Propia

f = open(’arch1.txt’,’rb’)

o = open(’salida1.txt’,’wb’)

Como f es el archivo de texto de entrada, fue necesario colocar el modo de

lectura de archivo de bits (’rb’), igualmente se realizó para o, sólo que en este caso
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se colocó (’wb’) como modo de escritura para generar la entrada y los resultados

de la codificación en el archivo de texto de salida.

Definir la estructura del codificador:

La estructura del codificador como se vio anteriormente, viene dada por la lon-

gitud de restricción que es el número de bits de entrada almacenados en el registro

de desplazamiento y los polinomios generadores, así como se muestra en la tabla

3.4:

Tabla 3.4: Definición de la estructura de codificación para LTE en Python. Fuen-
te:Propia

q=[0,0,0,0,0,0,0]

z=[]

for i in range(len(n)):

q=numpy.insert(q,0,n[i])

q=numpy.delete(q,len(q)-1)

g0=[0,2,3,5,6]

g1=[0,1,2,3,6]

g2=[0,1,2,4,6]

Donde inicialmente los bits almacenados en el registro de desplazamiento q

están inicializados en cero porque no hay dato de entrada, luego de que se leyera

la trama de bits, cada uno de ellos se desplazó de izquierda a derecha, con ayuda

de numpy.insert y numpy.delete de acuerdo a la longitud de n. Por último, se

identificaron los polinomios generadores g0, g1 y g2.

Definir la salida:

Como ya se especificaron la entrada y la estructura del codificador, solo faltó

fijar la salida, donde fue necesario crear un conjunto de variables auxiliares (z0, z1,

z2, zr0, zr1, zr2 y zf) que permitieron conectar los registros de desplazamiento

y los sumadores modulo dos (gracias a la función def) de acuerdo a los datos de

entrada, obteniendo así z, como se muestra en la tabla 3.5:
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Tabla 3.5: Definición de la salida para LTE en Python. Fuente:Propia

z0=numpy.take(q,g0)

z1=numpy.take(q,g1)

z2=numpy.take(q,g2)

def concatenar(a,b):

return a^b

zr0=reduce(concatenar,z0)

zr1=reduce(concatenar,z1)

zr2=reduce(concatenar,z2)

zf=numpy.hstack((zr0,zr1,zr2))

z=numpy.append(z,zf)

z = [numpy.int32(k) for k in z]

Finalmente, se generó el archivo de texto de salida con los datos de entrada n y

la salida codificada z haciendo uso de o.write.

Para complementar, resulta oportuno mencionar que se realizó un programa en

consola más interactivo en este mismo lenguaje, ya que se incorporan las cuatro

tecnologías en un mismo algoritmo, con la finalidad de que se pueda seleccionar

el tipo de entrada (por consola o de manera aleatoria) y también permitir elegir el

estándar en la cual se desea codificar el mensaje (UMB, LTE, WiMax y WiFi). Este

programa interactivo se muestra en el Anexo A.

3.2. Fase 2. Diseño en VHDL.

En esta fase se procedió a realizar el estudio del lenguaje de descripción en

hardware VHDL, así como también; del software donde se ejecutó el diseño, con el

objetivo de facilitar el desarrollo de los algoritmos de codificación convolucional en

VHDL.
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3.2.1. Estudio del lenguaje descriptor en hardware.

El lenguaje descriptor en hardware (HDL), es un lenguaje diseñado para la des-

cripción de sistemas electrónicos digitales, pudiendo ser implementado en un dis-

positivo lógico programable. Los lenguajes HDL más populares son VHDL y Ve-

rilog, sin embargo; en la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Carabobo, el

lenguaje HDL que mas se maneja es VHDL, teniendo como principal ventaja una

mayor asesoría para el aprendizaje del lenguaje, por lo tanto; se seleccionó VHDL

como lenguaje descriptor. Asimismo, se estudió la declaración de entidades, des-

cripción de arquitectura, uso de operadores lógicos, aritméticos, uso de procesos,

entre otros), revisando la bibliográfica respectiva [16], [3].

3.2.2. Estudio del software Xilinx Ise Design Suite.

Existen diferentes herramientas en software que sintetizan y analizan códigos

en HDL, por lo general el software depende del fabricante de la tarjeta FPGA, como

se dispone de una Spartan-6 de fabricante Xilinx, se estudió el manejo de la herra-

mienta Xilinx ISE Design Suite, consultando diferentes manuales y tutoriales [28],

[29], y de esta manera, se generaron los códigos convolucionales en VHDL, se ob-

tuvieron los circuitos esquemáticos, se pudo realizar la evaluación de los recursos

en hardware y del consumo de potencia de los codificadores.

A continuación, se describen de manera general los pasos seguidos a la hora de

elaborar el proyecto en ISE Design Suite.

1. Se generó un nuevo proyecto, en el cual se especificó el tipo de FPGA don-

de se va a sintetizar el diseño (Spartan-6 XC6SLX45 ), ademas se seleccionó

el encapsulado (CSG324 ), la velocidad de la misma(-3),y el lenguaje HDL a

utilizar(VHDL ).

2. Se incorporaron fuentes o módulos, seleccionando el modulo VHDL, donde

se describió la programación para el diseño de los codificadores convolucio-

nales.
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3. Ya obtenidos los codificadores convolucionales en VHDL, se realizó un banco

de pruebas, agregando el modulo test bench. Mediante el test bench y la he-

rramienta ModelSim, donde se configuró la frecuencia del reloj y se comprobó

el funcionamiento del codificador.

4. Se agregó el archivo UCF (User Contrainst File), el mismo contiene toda la

información respecto a la asignación de pines de entrada y salida del codifi-

cador convolucional.

5. Se generó el archivo binario (bitstream) que contiene la programación en

VHDL de los códigos. Ya generado el archivo bitstream, se creó el reporte

de los recursos usados en la tarjeta con el diseño de los codificadores convo-

lucionales.

6. Finalmente, se utilizaron las herramientas constraint editor y xpower analy-

zer para obtener la potencia consumida [30], [31].

3.2.3. Diseño de códigos en VHDL.

Para poder diseñar los códigos en VHDL se hizo uso del software Xilinx Ise

Design Suite, así como se explico en 3.2.2, de este modo; se programó el código en

el lenguaje descriptor de hardware los algoritmos de codificación para los están-

dares UMB, LTE, WiMax y WiFi, para ello se inició con la definición de la entidad,

posteriormente, en la arquitectura del programa se recurrió al uso de los elementos

sintácticos (operadores, procesos, entre otros), como lo expuesto en 3.2.1.

A continuación, se presentan de manera detallada la programación en hardware

para la obtención del codificador convolucional empleado en la tecnología LTE. La

programación para los otros estándares se exponen en el Anexo B.

3.2.3.1. Entidad del codificador convolucional LTE

En la figura 3.5, se muestra los puertos de entrada y de salida del codificador,

definidos de la siguiente manera:
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Figura 3.5: Entidad del codificador convolucional LTE. Fuente: Propia

1. Puertos de entrada:

clk: Reloj del sistema.

reset: Reset asíncrono que se activa en nivel alto (1). Reinicia todos los

puertos de salida, las señales internas y los registros internos llevándolos

a cero .

valid_in: Se activa a nivel alto (1), su activación indica al codificador

que debe leer el bit de entrada. Si valid_in vale ’0’, el codificador en-

tra en un estado de pausa, de manera que no codifica, manteniendo los

valores en los registros internos.

x: Bit de entrada al codificador.

2. Puertos de Salida:

valid_out: Si la señal esta activa (1), entonces se muestra una salida

valida, de lo contrario, la salida no tiene valores validos.

z: Bits de salida del codificador.

En la tabla 3.6, se aprecia como se definió la entidad en VHDL del codificador

LTE.
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Tabla 3.6: Descripción de la entidad del codificador convolucional LTE en VHDL.
Fuente: Propia

entity LTE is
Port ( x : in STD_LOGIC;

valid_in : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC;
valid_out : out STD_LOGIC;
z : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0));

end LTE;

3.2.3.2. Arquitectura del codificador convolucional LTE

Tabla 3.7: Declaración de señales del codificador convolucional LTE en VHDL.
Fuente: Propia

architecture Behavioral of LTE is
signal q: STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0);
signal v: STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0);

En la tabla 3.7, se muestra la declaración de señales auxiliares en VHDL donde:

signal q: Es un vector el cual indica la cantidad de registros de desplaza-

mientos usados en el codificador.

signal v: Es una señal auxiliar que especifica el vector de salida.

Ya declaradas las señales auxiliares, comienza la etapa donde se configuró el

reinicio de todas las salidas y registros internos, posteriormente se estableció el

proceso donde el codificador comienza a generar el patrón de salida a través de las

entradas, es decir; cada símbolo de salida depende del símbolo de entrada actual y

de seis símbolos de entradas anteriores. En la tabla 3.8, se puede apreciar el código

en VHDL del proceso del codificador, que es controlado por el reloj del sistema, así

como también por la entrada reset.
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Tabla 3.8: Proceso del codificador convolucional LTE en VHDL. Fuente: Propia

begin
conv: process(clk,reset)

begin
if reset = ’1’ then
q(0) <= ’0’;
q(1) <= ’0’;
q(2) <= ’0’;
q(3) <= ’0’;
q(4) <= ’0’;
q(5) <= ’0’;
q(6) <= ’0’;
valid_out <= ’0’;

elsif (clk=’1’ and clk’event) then
valid_out <= valid_in;
if valid_in = ’1’ then
q(0) <= x ;
q(1) <= q(0) ;
q(2) <= q(1) ;
q(3) <= q(2) ;
q(4) <= q(3) ;
q(5) <= q(4) ;
q(6) <= q(5) ;

end if;
end if;

end process conv;

Fuera del proceso, viene la fase donde se especificaron los polinomios genera-

dores del codificador, es decir; se indicaron las conexiones entre los registros de

desplazamiento y los sumadores modulo dos, posteriormente se asignó la salida

del codificador.

Tabla 3.9: Descripción en VHDL de los polinomios generadores de LTE. Fuente:
Propia

v(2) <= q(0) XOR q(2) XOR q(3) XOR q(5) XOR q(6) after 1.35 ns; --g0(133)
v(1) <= q(0) XOR q(1) XOR q(2) XOR q(3) XOR q(6) after 1.35 ns;--g1(171)
v(0) <= q(0) XOR q(1) XOR q(2) XOR q(4) XOR q(6) after 1.35 ns;-- g2(165)
z <= v;
end Behavioral;

En la tabla 3.9 se presenta el código VHDL de los polinomios generadores em-

pleados en LTE.

Después del proceso de síntesis del codificador, se muestra en la figura 3.6 el

esquemático RTL del codificador LTE, dicho esquema, es una representación del
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Figura 3.6: Esquemático RTL del codificador Convolucional LTE. Fuente: Propia

diseño en términos de elementos lógicos, como por ejemplo, flip-flops, inversores,

compuertas XOR, entre otros.

3.3. Fase 3. Implementación

En esta fase, se consideraron todos los aspectos relevantes que permitieron la

implementación del código diseñado en VHDL en la tarjeta FPGA Spartan-6.

3.3.1. Implementando los códigos en la FPGA

Para lograr la implementación de los códigos en la tarjeta, primero se tomó en

cuenta las características de la FPGA Spartan-6, posteriormente se establecieron los

puertos de entrada y salida, luego, en el diseño en VHDL se realizó la asignación de
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pines a través del archivo UCF, finalmente se cargó el archivo a la tarjeta mediante

el software Adept.

3.3.1.1. Asignación de pines

Después de haber consultado las características de la tarjeta [17], se procedió a

identificar los pines de entrada y salida correspondiente a la entidad del codifica-

dor.

Figura 3.7: Switches y Leds de la tarjeta Atlys Fuente: [17]

De la figura 3.7, se observa que las entradas asociadas a la entidad del codifi-

cador, se ejecutan con los switches, mientras que las salidas se muestran por los

leds.

Para poder apreciar las salidas a través de los leds se tuvo que dividir la fre-

cuencia a 50Mhz generando un modulo en VHDL, obteniendo un nuevo programa

principal que lo incluye. El código en VHDL que permite la división de frecuencia,

así como también; los nuevos códigos diseñados usando el modulo divisor para

cada codificador convolucional, se muestran en el Anexo B.
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Finalmente se asignaron los pines a través de la creación del archivo UCF, donde

se asoció en la tarjeta, las entradas del codificador a los switches y las salidas a los

leds. En la tabla 3.10 se observa la programación para generar el archivo UCF.

Tabla 3.10: Asignación de pines mediante el archivo UCF.

NET "x" LOC = "A10"; # Entrada
NET "valid_in" LOC = "D14"; # Entrada
NET "reset" LOC = "C14"; # Entrada
NET "clk" LOC = "L15"; # Entrada
NET "ena" LOC = "P15"; # Entrada
NET "z<0>" LOC = "D4"; # Salida
NET "z<1>" LOC = "P16"; # Salida
NET "z<2>" LOC = "N12"; # Salida

En la figura 3.8 se indican cuales switches y leds fueron asociados a la entidad

del codificador, como se puede observar se tiene una nueva entrada ena, la mis-

ma; se activa en un nivel alto (1) y se desactiva en un nivel bajo (0), por ejemplo;

en un nivel alto la codificación continúa, mientras que en un nivel bajo se detiene,

almacenando su estado. El switche ena puede ser activado y desactivado en cual-

quier momento. El resto de las entradas de la entidad siguen cumpliendo la misma

función como lo expuesto en 3.2.3.1.

Figura 3.8: Switches y Leds de la tarjeta Atlys Fuente: [17]
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3.3.1.2. Programando la FPGA

Luego de que se generó el archivo bitstream del diseño en VHDL, se cargó en la

FPGA, mediante el software Adept. Para ello se siguieron los siguientes pasos:

1. Se conectó la tarjeta a una fuente de alimentación.

2. Se conectó el cable USB en el puerto Adept USB, el cual permite la transferen-

cias de los archivos.

3. Se ejecutó el software Adept.

4. Se encendió la tarjeta mediante el switche de encendido.

5. Una vez que reconoció la tarjeta FPGA Spartan-6, en la interfaz del software

se buscó la ubicación del archivo .bit y se programó en el dispositivo.

Figura 3.9: Puertos y switches para la configuración de la tarjeta atlys. Fuente: [17]

En la figura 3.9 se muestran los puertos y switches mencionados anteriormente

[17].
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3.4. Fase 4. Validación

Ya diseñados los códigos, e implementado cada uno de los algoritmos de codi-

ficación para las diferentes tecnologías inalámbricas en la tarjeta, solo resta validar

que la programación creada cumpla con lo requerido para la codificación convolu-

cional. En esta fase se comprobó el correcto funcionamiento de cada código convo-

lucional para UMB, LTE, WiFi y WiMax diseñado en los lenguajes de programación

Python y VHDL, se verificó en la tarjeta FPGA Spartan-6 y se generó el resumen de

los recursos empleados en el dispositivo programable, además del reporte de po-

tencia y la velocidad de respuesta.

3.4.1. Validación de códigos Python

La manera en que se validaron los resultados de la implementación en hardware

fue mediante la programación en Python, es por ello que resultó de gran importan-

cia asegurar el buen desempeño de los algoritmos de codificación, lo cual se realizó

de dos maneras:

Con ecuaciones que describen el sistema de codificación

Con la herramienta Matlab como lenguaje soporte

Validación de códigos mediante ecuaciones que describen el sistema

En esta sección se obtuvieron las ecuaciones que describen a cada sistema de

acuerdo a la estructura de codificación de cada tecnología seleccionada, para esto

se tomaron tramas de ejemplo de 3, 5 y 7 bits respectivamente.

Validación en Matlab

La herramienta de software matemático Matlab ofrece entre sus prestaciones:

la manipulación de matrices, de algoritmos y mucho más, por lo pronto; para este
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proyecto sólo se trabajó en él como un lenguaje de soporte para el desarrollo de

los algoritmos de codificación convolucional. De igual manera que en el apartado

anterior, se propusieron ejemplos con las mismas tramas de bits de entrada (3, 5 y

7 bits).

3.4.2. Validación de códigos VHDL

Después de diseñados y sintetizados los codificadores convolucionales en VHDL,

inició el proceso de validación a través de simulaciones usando la herramienta

computacional en software Modelsim (simulador de Xilinx), que permitió obser-

var el comportamiento de los diseños en HDL. Para ello, se realizó el siguiente

procedimiento:

Se generó primero un banco de pruebas en el lenguaje descriptor de cada

codificador

Se insertaron dos tramas aleatorias de 8 bits

Con Modelsim se apreciaron las entradas, las salidas y los registros de des-

plazamiento de cada codificador

Finalizada la simulación, se insertaron en Python las mismas tramas de bits, y

se verificaron las salidas. Por último, en la tarjeta FPGA Spartan-6 se introdujeron

las tramas y se compararon las salidas con las obtenidas anteriormente. Si todas las

salidas coinciden, queda demostrado los codificadores funcionan correctamente.

3.4.3. Análisis de los recursos usados en la tarjeta FPGA

Con Xilin Ise Design Suite, se logró la síntesis, el mapeo y el enrutamiento de

cada codificador convolucional en VHDL, para posteriormente usarlos en la FPGA

Spartan-6 XC6SLX45 de Xilinx. En general el software que realiza la síntesis asigna

los recursos lógicos de manera automática, sin necesidad de la intervención del

diseñador.
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Por otra parte, los reportes generados para los codificadores convolucionales se

dividieron en dos:

Los codigos convolucionales que no disponen del modulo divisor de frecuen-

cias. Mencionándolos como codigos convolucionales.

Los codigos convolucionales que disponen del divisor de frecuencias, los cua-

les son los archivos .bit que se implementaron en la FPGA. Citándolos como

codigos convolucionales implementados en la FPGA.

Ahora bien, para analizar los recursos usados en la tarjeta, el consumo de po-

tencia y la velocidad en respuesta, se generó cada reporte como se detalla a conti-

nuación.

3.4.3.1. Reporte de recursos

El diseño pasó por tres fases de implementación antes de crear el reporte de lo

recursos, estas fases fueron:

Translate: Combina los archivos de diseño en una sola lista de conexiones

(netlist).

Map: Mapea símbolos lógicos de cada netlist, en componentes físicos (Slices

y IOBs).

Place & Route: Coloca y conecta los componentes en el chip, y genera un

reporte de la sincronización de los datos.

Finalizada la síntesis del diseño, se creó el reporte de recursos utilizados, el cual

se indicó, la cantidad de registros slice, los números de LUT’s utilizados y los IOB’s

usados [32].
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3.4.3.2. Consumo de potencia

El consumo de potencia se creó con la herramienta interactiva gráfica Xpower

Analyzer, la cual fue empleada para el consumo de potencia estática y dinámica

del diseño. Donde la potencia estática es la corriente de fuga del transistor cuando

el dispositivo esta apagado y la dinámica se asocia con la actividad que ocurre en

la tarjeta de los puertos entrada y salida a través de los switches.

3.4.3.3. Velocidad de respuesta

La velocidad de respuesta, se define como la frecuencia máxima en la que el

codificador convolucional crea la palabra codificada de manera correcta.

La obtención de este parámetro se hizo de manera empírica, primero se revi-

só el datasheet [33], específicamente el tiempo de retraso que tiene una señal en el

registro de desplazamiento usado en la salida, el cual fue de treg = 1,35ns. Este re-

traso se fijó en las salidas del código en VHDL, luego, en el banco de pruebas se fue

aumentando la frecuencia del reloj y se realizó el proceso de validación expuesto

en 3.4.2, hasta llegar al punto donde deje de codificar, de esta manera se obtuvo la

frecuencia máxima en la que el codificador puede operar.



Capítulo IV

Análisis, interpretación y

presentación de los resultados

Ya finalizadas cada una de las fases planteadas para la construcción de este

trabajo, se presentan y analizan los resultados obtenidos, de acuerdo a la progra-

mación elaborada para el desarrollo de códigos convolucionales implementados en

las tecnologías descritas anteriormente.

4.1. Validación de algoritmos de los codificadores convolu-

cionales

4.1.1. Validación de códigos en Python

Como se especificó en la sección 3.4.1 del capitulo III, se validaron los códigos

realizados en Python de las dos maneras allí mencionadas, señalando que; cada

descripción y cada algoritmo para los codificadores convolucionales de las distintas

tecnologías, se ejemplificaron con tramas de 3, 5 y 7 bits respectivamente. A modo

ilustrativo, en este capitulo sólo se explicará para la trama de 3 bits. En el Anexo A

se explican para las tramas ejemplo de 5 y 7 bits.

43
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4.1.1.1. Validación de códigos mediante ecuaciones que describen el sistema

Descripción para LTE:

Sea el codificador convolucional usado en LTE con parámetros R = 1/3 y K =

7, el cual; tiene como estructura de codificación la expuesta en la figura 3.1 de la

sección 3.1.3.

Donde las salidas están dadas por:

z0 = q0 + q2 + q3 + q5 + q6 → 1338

z1 = q0 + q1 + q2 + q3 + q6 → 1718

z2 = q0 + q1 + q2 + q4 + q6 → 1658

Por tanto, el estado del codificador viene dado como:

q = (q0,q1,q2,q3,q4,q5,q6)

Ya que las salidas del codificador dependen de la secuencia de entrada, además

de que sus registros de desplazamientos están iniciados en cero, se propuso una

secuencia de entrada 110 para obtener su correspondiente salida, explicando en

detalle la entrada de cada bit:

n1 → 1 n2 → 1

q = 1000000 q = 1100000

z0 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1 z0 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1

z1 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1 z1 = 1+ 1+ 0+ 0+ 0 = 0

z2 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1 z2 = 1+ 1+ 0+ 0+ 0 = 0

Salida = 111 Salida = 100
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n3 → 0

q = 0110000

z0 = 0+ 1+ 0+ 0+ 0 = 1

z1 = 0+ 1+ 1+ 0+ 0 = 0

z2 = 0+ 1+ 1+ 0+ 0 = 0

Salida = 100

De este modo, el resultado de la descripción arrojó como salida:

z = [111100100]

Descripción para UMB:

Sea el codificador convolucional usado en UMB con indice R = 1/3 y K = 9, el

cual; tiene como estructura de codificación la expuesta en la figura 3.2 de la sección

3.1.3.

Donde las salidas están dadas por:

z0 = q0 + q2 + q3 + q5 + q6 + q7 + q8 → 5578

z1 = q0 + q1 + q3 + q4 + q7 + q8 → 6638

z2 = q0 + q1 + q2 + q5 + q8 → 7118

Por tanto, el estado del codificador viene dado como:

q = (q0,q1,q2,q3,q4,q5,q6,q7,q8)

El codificador con los registros en cero, se propuso una secuencia de entrada

110 para obtener su correspondiente salida, explicando en detalle la entrada de

cada bit:
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n1 → 1 n2 → 1

q = 100000000 q = 110000000

z0 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1 z0 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1

z1 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1 z1 = 1+ 1+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0 = 0

z2 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1 z2 = 1+ 1+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0 = 0

Salida = 111 Salida = 100

n3 → 0

q = 011000000

z0 = 0+ 1+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1

z1 = 0+ 1+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1

z2 = 0+ 1+ 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 0

Salida = 110

De este modo, el resultado de la descripción arrojó como salida:

z = [111100110]

Descripción para WiFi:

Sea el codificador convolucional usado en WiFi con indice R = 1/2 y K = 7, el

cual; tiene como estructura de codificación la expuesta en la figura 3.3 de la sección

3.1.3.

Donde las salidas están dadas por:

z0 = q0 + q2 + q3 + q5 + q6 → 1338

z1 = q0 + q1 + q2 + q3 + q6 → 1718

Por tanto, el estado del codificador viene dado como:

q = (q0,q1,q2,q3,q4,q5,q6)
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El codificador con los registro en cero, así que se propuso una secuencia de en-

trada 110 para obtener su correspondiente salida, explicando en detalle la entrada

de cada bit:

n1 → 1 n2 → 1

q = 1000000 q = 1100000

z0 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1 z0 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1

z1 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1 z1 = 1+ 1+ 0+ 0+ 0 = 0

Salida = 11 Salida = 10

n3 → 0

q = 0110000

z0 = 0+ 1+ 0+ 0+ 0 = 1

z1 = 0+ 1+ 1+ 0+ 0 = 0

Salida = 10

De este modo, el resultado de la descripción arrojó como salida:

z = [111010]

Descripción para WiMax:

Sea el codificador convolucional usado en WiMax con indice R = 1/5 y K = 7, el

cual; tiene como estructura de codificación la expuesta en la figura 3.4 de la sección

3.1.3.

Donde las salidas se encuentran dadas por:

z0 = q0 + q1 + q2 + q3 + q6 → 1718

z1 = q0 + q2 + q3 + q5 + q6 → 1338

z2 = q0 + q1 + q2 + q4 + q6 → 1658

z3 = q0 + q3 + q4 + q5 + q6 → 1178

z4 = q0 + q1 + q4 + q5 + q6 → 1278
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Por tanto, el estado del codificador viene dado como:

q = (q0,q1,q2,q3,q4,q5,q6)

El codificador con los registros en cero, así que se propuso una secuencia de en-

trada 110, para obtener su correspondiente salida, explicando en detalle la entrada

de cada bit:

n1 → 1 n2 → 1

q = 1000000 q = 1100000

z0 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1 z0 = 1+ 1+ 0+ 0+ 0 = 0

z1 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1 z1 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1

z2 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1 z2 = 1+ 1+ 0+ 0+ 0 = 0

z3 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1 z3 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1

z4 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1 z4 = 1+ 0+ 0+ 0+ 0 = 1

Salida = 11111 Salida = 01011

n3 → 0

q = 0110000

z0 = 0+ 1+ 1+ 0+ 0 = 0

z1 = 0+ 1+ 0+ 0+ 0 = 1

z2 = 0+ 1+ 1+ 0+ 0 = 0

z3 = 0+ 0+ 0+ 0+ 0 = 0

z4 = 0+ 1+ 0+ 0+ 0 = 1

Salida = 01001

De igual manera que en las tecnologías anteriores, el resultado de la descripción

arrojó como salida:

z = [111110101101001]

Este análisis expone el funcionamiento general de un codificador convolucio-

nal. Resultó claro que, en el codificador primeramente los registros se encontraron
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inicializados en cero, entonces; la secuencia de datos de entrada se desplazó hacia

la derecha en el momento que el primer bit ingresó, en ese instante y dependiendo

del código convolucional en particular que fue usado, se efectuó la suma en mó-

dulo 2 de acuerdo a los polinomios generadores, presentando así la data codifica-

da, posteriormente cuando el otro dato ingrese se determine nuevamente el estado

del codificador y así sucesivamente hasta el fin del bloque de bits de datos, para

luego ser recibida por el modulador digital (así como lo muestra la figura 2.1). Es

recomendable que una vez finalizado el bloque de datos se ingresen k ceros para

reinicializar los registros de desplazamiento del codificador a su estado original, de

esta manera es conocido el estado en que inicia y finaliza el mismo, teniendo como

ventaja, la facilidad en el proceso de decodificación, sin embargo; la tasa de codifi-

cación disminuye debido a la transmisión de bits empleados para el reinicio de la

memoria del codificador.

4.1.1.2. Validación en Matlab

Código para las tecnologías inalámbricas LTE, UMB, WiFi y WiMax:

En la tabla 4.1 se expone los algoritmos codificadores realizados en Matlab, di-

chos resultados se muestran en conjunto con los obtenidos utilizando las ecuacio-

nes descriptivas del sistema y con los originados mediante los códigos en Python,

ilustrados en las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4.
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Tabla 4.1: Código para las tecnologías inalámbricas LTE, UMB, WiFi y WiMax
respectivamente, para una trama de 3 bits. Fuente: Propia

Algoritmo del codificador para LTE:
Entrada = [1 1 0];
l = 7;
g = [133 171 165];
cod = poly2trellis(l,g);
Salida = convenc(Entrada,cod);
Entrada
Salida

Algoritmo del codificador para UMB:
Entrada = [1 1 0];
l = 9;
g = [557 663 711];
cod = poly2trellis(l,g);
Salida = convenc(Entrada,cod);
Entrada
Salida

Algoritmo del codificador para WiFi:
Entrada = [1 1 0];
l = 7;
g = [133 171];
cod = poly2trellis(l,g);
Salida = convenc(Entrada,cod);
Entrada
Salida

Algoritmo del codificador para WiMax:
Entrada = [1 1 0];
l = 7;
g = [ 171 133 165 117 127];
cod = poly2trellis(l,g);
Salida = convenc(Entrada,cod);
Entrada
Salida

Matlab

Ecuaciones descriptivas (EC) Python

Entrada : [110]

Salida : [111100100]

Figura 4.1: Salida codificada para n = 3bits utilizando EC, Matlab y Python para
LTE. Fuente: Propia
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Matlab

Ecuaciones descriptivas (EC) Python

Entrada : [110]

Salida : [111100110]

Figura 4.2: Salida codificada para n = 3bits utilizando EC, Matlab y Python para
UMB. Fuente: Propia

Matlab

Ecuaciones descriptivas (EC) Python

Entrada : [110]

Salida : [111110101101001]

Figura 4.3: Salida codificada para n = 3bits utilizando EC, Matlab y Python para
WiMax. Fuente: Propia
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Matlab

Ecuaciones descriptivas (EC) Python

Entrada : [110]

Salida : [111010]

Figura 4.4: Salida codificada para n = 3bits utilizando EC, Matlab y Python para
WiFi. Fuente: Propia

Al comparar los resultados, se verificó que las salidas de las distintas tecnolo-

gías para los sistemas de comunicaciones inalámbricos presentados en este trabajo

de investigación, coinciden, por consiguiente; se puede decir entonces que los có-

digos realizados en el lenguaje interpretado Python cumplieron con las exigencias

de validación y están aptos para ser usados como soporte para la comprobación de

los algoritmos programados en el lenguaje descriptivo VHDL.

4.2. Validación de los códigos en VHDL

A continuación se muestra el proceso de validación y la descripción del funcio-

namiento para el codificador que se utiliza en el estándar LTE. La validación de los

otros codificadores se exponen en el Anexo B.

4.2.1. Simulación en Modelsim

En el banco de pruebas se configura la frecuencia de reloj a freq = 50Mhz,

se generan dos tramas de 8 bits a la misma frecuencia del reloj, la primera T1 =

10011011 y la segunda T2 = 10011001.
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Figura 4.5: Simulación en Modelsim del codificador convolucional LTE. Fuente:
Propia

En la figura 4.5, se identifican las señales en orden descendente de la siguiente

manera:

1. Señales de Entradas (—–) :

x

valid_in

reset

2. Reloj (—-) :

clk

3. Señales de salida (—-):

valid_out

z[2:0] (Vector de bits de salida)

z[2]

z[1]

z[0]

4. Registros de Desplazamientos (—-) :
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q[6:0] (Vector de bits de registros de desplazamiento)

q[0]

q[1]

q[2]

q[3]

q[4]

q[5]

q[6]

Ya identificadas las señales, se puede constatar de la figura 4.5 lo siguiente:

1. La inserción de la primera trama comienza a los t = 430ns, terminando apro-

ximadamente a los t = 590ns, la segunda trama inicia a los t = 610ns, finali-

zando a los t = 770ns.

2. El reloj tiene un periodo de Tclk = 20ns, por lo tanto, el codificador opera a

una frecuencia de 50Mhz.

3. El bit de entrada x posee una duración de 20ns, el mismo que el del reloj, por

lo tanto la señal de entrada y el reloj están sincronizadas.

4. Entre la entrada x y la salida z, se observa un ligero retraso.

5. La señal cuadrada de x, concuerda con los 1 ′s y 0 ′ generados en cada trama.

6. La señal de salida z[2:0] es la composición de z[2], z[1], z[0] .

7. Por cada bit de entrada se obtienen tres de salida, coincidiendo con la tasa de

codificación de LTE ( R = 1/3).

8. Los registros de desplazamiento (q[6:0]), tienen la misma frecuencia que el

reloj.

9. q[0] y x disponen de la misma señal de entrada, mientras que en los otros

registros se observa como la cadena de bits de entrada se van desplazando,

en cada periodo del reloj.
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10. A los 590ns, reset, toma un valor alto, reiniciando todos los registro de des-

plazamiento y salidas. En el siguiente periodo comienza la segunda trama.

11. El funcionamiento del codificador parece ser el correcto, debido a que esta

desplazando las señales de entrada y generando datos codificados a la misma

tasa de código que en LTE, sin embargo; para finalizar la validación se tiene

que verificar que por cada bit de entrada (x), se obtiene la salida(z[2:0])

apropiada, con la ayuda de los códigos creados en Python.

4.2.2. Simulación en Python

Utilizando como software principal Python, se procede a introducir las dos tra-

mas de LTE, especificada en el apartado anterior.

Figura 4.6: Simulación de la trama T1 del codificador convolucional LTE en Pyt-
hon. Fuente: Propia

En la figura 4.6, se comprueba que la primera trama contiene los mismos bits

que T1, posteriormente se comparan con los obtenidos en la figura 4.5, demostrando

que la codificación tuvo éxito.

Figura 4.7: Simulación de la trama T2 del codificador convolucional LTE en Pyt-
hon. Fuente: Propia

Ahora se procede a comparar que en la segunda trama generada en Python po-

sea los mismos bits que T2, seguidamente se verifica la salida, por lo tanto, se cons-

tata que la figura 4.7 y 4.5 coinciden en la entrada, como en los datos codificados,

de este modo, se confirma que la codificación fue exitosa.

Finalmente para culminar el proceso que valida el codificador convolucional en

LTE, se configura en la tarjeta Atlys, a traves de Digilent Adept, el archivo LTE.bit,

el cual contiene toda la información necesaria para que se ejecute el diseño correc-

tamente en el dispositivo, hecho esto; se introduce la cadena de bits T1 a través de
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los switches, inmediatamente se procede a verificar las salidas en los leds, compa-

rándolas con las obtenidas en la figura 4.5 o 4.6, de igual manera se hace para la

trama T2.

En la figura 4.8, se muestra el proceso donde se inserta la trama de bits T1, y se

verificó nuevamente que la codificación fue exitosa, comprobando que el algoritmo

en VHDL para el codificador convolucional LTE, funciona para tramas de bits de

longitud variable.
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n1 → 1 n2 → 0

n3 → 0 n4 → 1

n5 → 1 n6 → 0

n7 → 1 n8 → 1

Figura 4.8: Salida codificada en la FPGA para LTE. Fuente: Propia
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4.3. Análisis de los recursos en hardware

Como se expuso en el apartado 3.4.3 se procede a mostrar los resultados obte-

nidos.

4.3.1. Reporte de recursos

En las tablas creadas para el informe de los recursos utilizados en hardware, se

detalla lo siguiente:

Disponible: Indica la cantidad de celdas que contiene la tarjeta

U= Utilizadas: Indica la cantidad de compuertas usadas en el proceso de sín-

tesis de la FPGA Spartan-6 XC6SLX45 de Xilinx.

%: Es el porcentaje de compuertas utilizadas en la FPGA, con respecto a las

disponibles.

Number of Slice Registers: Indica la cantidad de celdas usadas como regis-

tros.

Number of Slice LUTs: Indica las celdas usadas como LUTs

Number of occupied Slices: Indica la cantidad de celdas que son ocupadas

en la FPGA.

Number of bonded Iobs: Son los puertos de entrada y salida que se utilizan

en la tarjeta.

4.3.1.1. Reportes de los recursos para los codificadores convolucionales

Se generó el reporte de los recursos para cada tecnología como se muestra en la

tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Reporte de síntesis de los codificadores convolucionales de las diferen-
tes tecnologías. Fuente: Propia

LTE UMB WiFi WiMax
Disponible U % U % U % U %

Number of Slice Registers 54576 7 1 9 1 7 1 7 1
Number of Slice LUTs 27288 6 1 8 1 4 1 8 1

Number of occupied Slices 6822 3 1 3 1 2 1 4 1
Number of bonded IOBs 218 8 3 8 3 7 3 10 4

De la tabla 4.2, se observó como varió la asignación de compuertas lógicas para

cada codificador convolucional, ya que los mismos, poseen diferentes salidas y re-

gistros de desplazamientos. Cabe destacar que cada codificador utilizó el 1 % de la

capacidad máxima de la tarjeta.

4.3.1.2. Reporte de los recursos para los codificadores convolucionales imple-

mentados en la FPGA

Los codificadores convolucionales implementados en la FPGA son los que dis-

ponen del modulo que disminuye la frecuencia, permitiendo observar la salida en

los LEDs, a continuación se muestra el reporte de los recursos utilizados de los

codificadores convolucionales de las diferentes tecnologías.

Tabla 4.3: Reporte de síntesis de los codificadores convolucionales implementados
en la FPGA de las diferentes tecnologias. Fuente: Propia

LTE UMB WiFi WiMax
Disponible U % U % U % U %

Number of Slice Registers 54576 35 1 37 1 35 1 35 1
Number of Slice LUTs 27288 71 1 73 1 70 1 72 1

Number of occupied Slices 6822 20 1 21 1 20 1 22 1
Number of bonded IOBs 218 9 4 9 4 8 3 11 5

De la tabla 4.3, se apreció como aumentaron los recursos empleados en hard-

ware, en comparación con los obtenidos en la tabla 4.2. Estos recursos son mayores

debido al modulo en VHDL que divide la frecuencia, sin embargo; a pesar del in-

cremento de la cantidad de compuertas utilizadas en la FPGA, aun la capacidad de

la tarjeta sigue siendo de 1 %.
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En vista de que la capacidad de la tarjeta es de 1 %, se diseñó un codigo en

VHDL que permite el funcionamiento de los codificadores en paralelo, y con un

multiplexor se puede seleccionar la salida del estándar que se desea observar me-

diante los leds, posteriormente se generó el reporte de síntesis y se implementó en

la FPGA. En la figura 4.9, se aprecia el esquemático de la implementación.

Figura 4.9: Esquemático de los 4 codificadores convolucionales implementados en
la FPGA . Fuente: Propia

.

De la tabla 4.4, se hace notorio el incremento de las diferentes celdas de la FPGA,

sin embargo la capacidad sigue siendo de 1 %. Por otro lado, Xilinx recomienda que

la utilización de una tarjeta no debe superar el 80 % del consumo de recursos en

hardware [34], por último queda demostrado que la tarjeta tiene la capacidad para

la implementación de módulos más complejos.
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Tabla 4.4: Reporte de síntesis de los codificadores convolucionales trabajando en
paralelo implementados en la FPGA. Fuente: Propia

Estandares Inlambricos
Disponible Utilizadas %

Number of slice Registers 54576 142 1
Number of Slice LUTs 27288 289 1

Number of occupied Slices 6822 84 1
Number of bunded IOBs 218 12 5

4.3.2. Reporte de consumo de potencia

La potencia total consumida en los códigos convolucionales, es la suma de la

potencia dinámica con la estática, en las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 se muestra la potencia

absorbida de los diseños en VHDL.

Tabla 4.5: Potencia consumida de los codificadores convolucionales. Fuente: Pro-
pia.

Total (mW) Dinámica(mW) Estática(mW)
LTE 40 4 36

UMB 41 5 36
WiFi 39 3 36

WiMax 41 5 36

Tabla 4.6: Potencia consumida de los codificadores convolucionales implementa-
dos en la FPGA

Total (mW) Dinámica(mW) Estática(mW)
LTE 41 5 36

UMB 42 6 36
WiFi 40 4 36

WiMax 42 6 36

Tabla 4.7: Potencia de los codificadores convolucionales trabajando en paralelo
implementados en la FPGA. Fuente: Propia

Total(mW) Dinámica(mW) Estática(mW)
Estándares Inalámbricos 46 9 36

Comparando las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 se constató que la potencia estática es la

misma para todos los codificadores diseñados, así como también se demostró que
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mientras más son los recursos en hardware usados en el diseño, mayor será la po-

tencia consumida.

4.3.3. Velocidad de Respuesta

La velocidad de respuesta, se consigue aumentando la frecuencia e insertando

la trama de bits, hasta llegar al punto donde el codificador no pueda operar. En la

figura 4.10, se observa como se varió la frecuencia del codificador convolucional

LTE. Para periodos mayores a t = 1,35ns se apreció como se codifica la trama de

manera correcta, mientras que; para un periodo menor a t = 1,35ns las salidas del

codificador son erróneas, por lo tanto; queda demostrado que el codificador con-

volucional para esta tecnología opera a una frecuencia máxima de 740,740Mhz. De

igual manera, este proceso se realizó para los codificadores convolucionales em-

pleados en UMB, WiFi y WiMax, en el cual; la frecuencia máxima de operación es

de 740,704Mhz para cada uno de ellos, por consiguiente; el método empleado para

comprobar la velocidad de respuesta de los codificadores depende del modelo de

la FPGA en que se implementen los codificadores convolucionales.
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Simulación del codificador convolucional para LTE con un periodo de 5 ns

Simulación del codificador convolucional para LTE con un periodo de 1.35 ns

Simulación del codificador convolucional para LTE con un periodo de 1.3 ns

Figura 4.10: Simulación del codificador convolucional para LTE a diferentes pe-
riodos del reloj. Fuente: Propia
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Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El aporte más representativo de la investigación fue el desarrollo de algoritmos

de codificadores convolucionales para las tecnologías de comunicación inalámbri-

ca bajo lenguaje VHDL implementados en la tarjeta FPGA Spartan-6, ya que al ser

configurados en un HDL estándar, poseen características portables y reusables, per-

mitiendo que se implementen con cualquier herramienta de síntesis y en cualquier

soporte de hardware que lo acepte, de modo que si por una razón u otra es necesa-

rio cambiar de fabricante de FPGA, sea una transición eficiente.

Por lo tanto los códigos acá presentados abren la puerta a un campo de inves-

tigación adaptativa, permitiendo el desarrollo, actualización, optimización e hibri-

dación tanto en hardware como en software, de los sistemas de comunicaciones.

Con base en la experiencia obtenida en el desarrollo de cada una de las etapas

de la investigación se concluye que:

Python a pesar de que ejecuta los programas instrucción por instrucción com-

parándolo con otros lenguajes como Java, C++ y Matlab, funciona como len-

guaje de programación de alto nivel, demostrando que puede ser usado para

65



66 Capítulo V. Conclusiones y recomendaciones

la creación de algoritmos correctores para sistemas de comunicaciones inalám-

bricos.

Python cuenta con múltiples librerías que facilitan los cómputos matemáticos

necesarios para la creación de códigos correctores, en este caso; se contó con

la librería numpy, la cual permitió el correcto funcionamiento de los regis-

tros de desplazamiento de cada tecnología implementada, de acuerdo a sus

estructuras de codificación.

Como los codificadores convolucionales son codificadores correctores con me-

moria, fue necesario validar los códigos diseñados en Python mediante ecua-

ciones descriptoras, debido a que ellas rigen el comportamiento del disposi-

tivo, definiendo las salidas del sistema de acuerdo a la suma en módulo 2 de

los registros de desplazamiento.

Los algoritmos diseñados para los codificadores convolucionales son un pun-

to de partida en la línea de investigación y desarrollo de los cuatro sistemas

de comunicaciones inalámbricos implementados en el dispositivo reconfigu-

rable.

Xilinx Desing Suite, es un software completo para cualquier familia de FP-

GA’s de Xilinx, que permitió la codificación, consideraciones de prueba y

verificación del diseño HDL. Ademas, posee la ventaja de que los diseños

pueden ser simulados antes de ser fabricados, evitando perdida de tiempo y

dinero en la creación de prototipos de hardware.

Los circuitos diseñados en VHDL tendrán un consumo de potencia propor-

cional a la complejidad computacional o lógica del diseño, por tanto, se deter-

minó que si la utilización de los recursos de la tarjeta FPGA aumenta, mayor

será la potencia consumida.

EL tiempo del reloj donde los datos de salidas aún son estables, dependerá del

fabricante, del modelo y del tipo de FPGA donde se implemente el diseño.

Se demostró que se cuenta con una FPGA Spartan-6 de alto rendimiento, lo

que permite la inclusión de circuitos de comunicaciones más complejos.
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Se demostró que la codificación fue exitosa, ya que las salidas en el lengua-

je interpretado, en el banco de prueba y en la tarjeta Atlys, son iguales, sin

embargo; de suceder lo contrario, se recomienda verificar que los datos de

entradas sean iguales para cada proceso (Python, test bench y tarjeta) debi-

do a que, si las entradas coinciden, entonces se deduce que el codificador en

VHDL no esta trabajando correctamente.

El desarrollo de los códigos convolucionales, sirven de herramienta para un

mejor entendimiento en las distintas asignaturas referidas al área de la co-

dificación de canal, de acuerdo a la cátedra de la Escuela de Ingeniería en

Telecomunicaciones e Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Carabobo.

5.2. Recomendaciones

Es importante destacar que los modelos en descripción en hardware diseñados

para los codificadores convolucionales de las diferentes tecnologías inalámbricas

se mantienen abiertos a futuras optimizaciones de eficiencia y actualizaciones, ade-

más; de acuerdo al análisis realizado y a los objetivos alcanzados, se exponen las

recomendaciones para mejoras de la presente investigación.

Recomendaciones con respecto al lenguaje de programación abierta Python:

Desarrollar un programa que permita, generar la codificación de un codifica-

dor convolucional de acuerdo a sus parámetros de diseño, como la constante

de restricción, los polinomios generadores y la tasa de código.

Adición de los bloques siguientes que forman parte de los sistemas de comu-

nicaciones (modulador, canal de ruido, demodulador, decodificador), con la

finalidad de generar un sistema de comunicación completo.

Diseño de una interfaz gráfica e interactiva como herramienta de aprendizaje

de los códigos convolucionales con una amigable interacción con el usuario.
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Recomendaciones con respecto al lenguaje de descripción en hardware HDL:

Diseño de un módulo en VHDL que permita obtener las tramas de entradas

de alguno de los puertos (USB, HDMI y Ethernet), que dispone la tarjeta FP-

GA Spartan-6.

Diseños de módulos en VHDL que permita la visualización de la palabra co-

dificada a través de los puertos HDMI que dispone la tarjeta FPGA Spartan-6.

Desarrollo en HDL de los diferentes bloques de comunicaciones (modulador,

canal de ruido, demodulador, decodificador), con el fin de realizar pruebas

más reales de los sistemas de comunicaciones inalámbricos.

Aprendizaje de las herramientas PlanAhead, User Constraint Editor, visor de

esquemático de Xilinx Ise Design Suite, para obtener un diseño mas optimo.
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