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Abstrakt

P#i navrhu aplikaci pro bezdratovy pienos dat je nutné simulovat pfenosové
kanaly véetné vznikajicich poruch pii prenosu. Pienasena data jsou zatizena
urcitou chybou a kvalita jednotlivych opravnych kéda je dana mnozstvim chyb,
ktery je dany kéd schopen opravit. Vzhledem k slozitosti algoritmu pro kédovani
a predevsim dekédovani a opravu vzniklych chyb, maze byt simulace na béznych
PC casové velmi naroéna.

Casovou naroé¢nost simulaci lze snizit pouzitim hardwarovych akceleratorti.
Akceleratory vyuzivaji specificka obvodova reSeni pro vypocet diléich problémi
simulovaného systému
a urychli tak celkovou dobu simulace. V tomto ¢lanku je popsana implementace
akceleratort pro dekdédovani a opravu dat zabezpecenych konvoluénim a nebo
Reed-Solomonovym kédem. Akceleratory jsou implementovany pomoci obvoda
FPGA (Field-programmable gate array)

a pomoci signalového procesoru (DSP — pouze konvoluéni dekoder).

1 Uvod

Rozvoj digitdalnich technologii pfinesl moznost realizovat komplexni a vykonna feSeni elek-
tronickych systému. Vypocetniho vykonu elektronickych systému je dnes vyuzivano v ruznych
odvétvich pfi zpracovdvani dat pomoci ruznych numerickych metod.

Numerické metody umozinuji napiiklad zabezpecit data proti chybdm pii pienosu ko-
munikac¢nim kanalem, ktery je zatiZzen Sumem vedoucim k chybdam v pienosu. Zabezpeceni dat
proti chybdm opravnymi kédy (FEC - Forward Error Correction) dnes hojné vyuzivaji naptiklad
bezdratové technologie jako WiFi, BlueTooth, DVB-T, WiMax a dalsi. Mezi nej¢astéji pouzivané
moderni kédu patii napiiklad blokovy konvoluéni a Reed-Solomonuv kéd.

Pti navrhu aplikaci pro pfenos dat je nutné cely systém simulovat. Pokud je simulace
spousténa na standardnim PC, jsou simula¢ni kroky provadény vétsinou sekvenéné v zavislosti
na schopnostech daného pocitace. Vzhledem ke slozitosti nékterych numerickych metod mtze
byt simulace pomérné ¢asové naro¢na.

Pro urychleni vypoc¢tu simulace se nam nabizi realizovat nékteré vypocty pomoci
akceleratoriu. V niésledujicim textu bude popséna realizace akceleratorti pro dekédovani kon-
voluéniho kédu a pro kédovani a dekédovani Reed-Solomonova kédu.

Struktura ¢lanku je nasledujici: kapitola 2 popisuje prostiedky pro realizaci akcelerdtort,
kapitola 3 popisuje implementaci dekodéru konvoluéniho kédu, kapitola 4 popisuje implementaci
Reed-Solomonova kodéru a dekodéru a kapitola 5 uvadi vysledky jednotlivych implementaci
akcelerator.



2 Prostredky pro HW implementaci akceleratoru

Pro akcelerovani vypocti simulace 1ze pouzit rizna obvodova feseni, jako napiiklad dedikované
zékaznické obvody, mikroprocesory, signalové procesory, programovatelné obvody a jina feSeni.

Clanek popisuje realizaci akcelerdtori pomoci obvodu s programovatelnymi hradlovymi
poli (FPGA - Field-Programmable Gate Array) a s pomoci signdlového procesoru (DSP - Digital
Signal Processor).

Obvody FPGA dnes obecné disponuji sirokou skalou prostiedka pro feSeni ruznych typu
vypoctu véetné zpracovani signalu. Vysledné aplikace vzniknou pomoci propojeni jednotlivych
funkénich elementu obvodu. Jelikoz se jedna o obvodové feseni, muzeme vyuzit moznosti
soubézného vypoctu datové nezavislych operaci.

Signélové procesory byvaji vystavény na harvardské architektuie, kde je pamét programu
oddélena od paméti dat. Tyto paméti mivaji piistup realizovan pomoci vlastnich sbérnic, coz
zvySuje propustnost systému. Dalsi zvyseni vypocetniho vykonu je zajisténo pomoci specializo-
vanych jednotek, které dokazi pracovat paralelné. Jednou z jednotek byva i rychla nasobicka
podporujici vektorové operace (napiiklad operace typu A < A+ B x k, kterd provadi jeden krok
skaldrniho nasobeni dvou vektoru v jednom taktu procesoru - piistup k vektorum je umoznén
pomoci nezavislych adresnich jednotek).

2.1 Realizace akceleratoru pomoci obvodu FPGA

Pro realizaci akcelerdtoru byly zvoleny vyvojové desky (viz [3], [4], [5]) osazené FPGA firmy
Altera: Stratix II, Stratix a Cyclone. Vyvojové desky disponuji ethernetovym rozhranim, které
je vyuzito k predavani dat mezi akceleratorem a hostitelskym systémem. Ethernetové rozhrani
je na vyvojovych deskdch implementovdno pomoci obvodu SMSC LAN91C111 (viz [7]), ktery
umoznuje komunikovat rychlosti 100 Mb/s (Full Duplex).

Data jsou mezi akceleratorem a hostitelskym systémem pfedavana pomoci protokolu UDP.
Zpusob piipojeni akceleratoru je zndzornén na obrazku 1.

2.2 Realizace akceleratoru pomoci DSP

V piipadé dekédovani konvoluéniho kédu je pro akceleraci vyuzit signalovy procesor firmy Texas
Instruments TMS320C6416, ktery disponuje koprocesorem pro Viterbiho algoritmus.

Pro implementaci akceleratoru byla zvolena vyvojova deska osazend zminénym procesorem
(viz [6]). Firma Texas Instrument vyvinula vlastni proprietdrni protokol RTDX (RTDX - Real
Time Data Exchange) pro rychlou vymeénu dat s vyvojovou deskou ptes rozhrani JTAG. Protokol
RTDX je podpofen v prostiedi Matlab (toolbox ”Target for TI6000”). Na zvolené vyvojové
desce je rozhrani JTAG realizovdno pomoci rozhrani USB. Data mezi DSP a koprocesorem jsou
preddvéana pomoci DMA pfenost.

3 Implementace dekodéru konvoluéniho kédu

Konvoluéni kédovani dat lze velmi snadno realizovat obvodovym TeSenim. Zakladem kodéru je
posuvny registr, ktery uchovava ¢ast z historie piichozich dat. Z této historie a z piichozich dat
je odvozen vystup dekodéru podle generujicich polynomu. Na obrizku 2 je zndzornéno zapojeni
pro konkrétni parametry kédu, kde registry obsahuji historii dat (stav kodéru). Vystupy jsou
odvozeny pomoci souc¢tu modulo-2 z hodnot urcéenych polynomy. Potfebna datova redundance
pro zabezpeceni pirenosu dat je odvozena z pocCtu vystuptu kodéru, tedy poCtem generujicich
polynomu.
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Obrazek 1: Zpusob propojeni akceleratoru a PC

Konvoluéni kodér je charakterizovan nékolika zakladnimi parametry:

e R = kédovy pomér R = k/n , kde k je pocet kddovych bitu generujici n vystupnich bitu
e K = pocet moznych vazeb z posuvného registru do exkluzivnich souctu

e GO(x) ... GN-1(x) = polynomy generujici vystup
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Obrazek 2: Piiklad obvodové realizace konvolu¢niho kodéru (K=4, R=1/2, G0=(1111),
G1=(1101)
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3.1 Dekoédovani konvoluéniho kédu a Viterbiho algoritmus

Pokud uvazujeme, ze pii pfenosu doslo k chybé a nebo je pouzito takzvané dérovani konvoluéniho
kédu, musime odhadovat nejpravdépodobnéjsi zakédovanou bitovou posloupnost - hledame tzv.
”Most Likelihood” fesSeni.

Jednim z algoritmu pro uréeni nejpravdépodobnéjsi bitové posloupnosti je Vitebiho algo-
ritmus.

3.1.1 Viterbiho algoritmus

Viterbiho algoritmus se opird o teorii grafi hleddani nejlépe ohodnocené cesty. Graf je tvofen
v8emi moznymi prechody mezi jednotlivymi stavy historie konvoluéniho kodéru, tvorici mfizku
(oznacovano také jako trellis). Vzhledem k tomu, Zze podstatou obvodové realizace konvoluéniho



kodéru je posuvny registr, lze velmi snadno urcit strukturu prechodu v grafu. Na obrazku 3
je zndzornéno jakym zpusobem piechody v grafu vznikaji (stavy jsou pro nézornost oznaceny
bindrnimi hodnotami).
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Obrézek 3: Expanze hran grafu miizky v ¢ase (pro K=4)

Graf za¢ind expandovat od pocdteéniho stavu (stav 000). V kazdém dalsim kroku expanduji
pravé dvé hrany z dosazenych stavi. Jedna hrana vede do stavu 1XX a druhd do stavu 0XX,
kde XX jsou posunuté bity hodnoty stavu, z kterého hrany vychézi (viimnéme si, ze nejvyssi bit
nasledujiciho stavu odpovida zakédovanému bitu). Takto se tvoii kombinace cest, konéici vzdy
v jednom ze stavu miizky.

Pro vybér cesty, kterd odpovidd prijatym datim, musime zavést pro jednotlivé hrany
metriky. Ohodnotme jednotlivé hrany hodnotou, ktera odpovidd hodnoté vystupu konvoluéniho
kodéru ve stejném stavu jako je stav miizky. Pro jeden stav kodéru existuji dvé mozné hodnoty
vystupu v zavislosti na vstupu kodéru. Pro hranu vedouci do stavu s nejvyssim bitem rovnym
nule odpovida ohodnoceni pro vstup roven nule a obdobné i pro vstup rovny jedné.

V kazdém kroku vytvafeni grafu porovndme ohodnoceni hrany se vstupnim symbolem.
Metrika pro kazdou hranu je vypocitana jako kodova vzdéalenost mezi ohodnocenim hrany a vs-
tupnim symbolem v daném ¢ase (napi. Hammingova vzdalenost). Kazdé vytvorend cesta je ohod-
nocena souctem jednotlivych hranovych metrik. Do jednoho stavu miizky vedou maximalné dvé
cesty. Cesta s horsim ohodnocenim muze byt ”zapomenuta”. Jsou-li ohodnocené cesty totozné,
vybere se deterministicky jedna z nich (napf. vzdy ta cesta, kterd do stavu vede ze stavu s nizsi
hodnotou). V kazdém stavu je uchovédna hodnota ohodnoceni vitézné cesty do stavu vedouci
(oznacovana jako akumulovand metrika).

Vlastni dekédovani dat spociva ve zpétném prichodu grafem po nejlépe ohodnocené cesteé.
Teoreticky se graf muze tvofit v ¢ase do nekone¢na. V praxi je graf omezen na éasové okénko
dané délky. Pii zpétném pruchodu grafem urcuje aktualni stav pifmo vystupni hodnotu. Jak
bylo popsédno vyse, vystupu odpovidd nejvyssi bit dosazeného stavu. Poradi bita vystupu je
dekédovano v opaéném potradi, nez byla data dekédovana a potradi musi byt prohozeno.



Viterbiho algoritmus je pomérné ¢asové naro¢ny, pokud je implementovan pomoci soft-
warovych prostiedku. Hardwarova implementace dekodéru vyuziva soubézného vyhodnocovani
v miizkovém grafu, a tak muze byt dekédovani rapidné urychleno.

3.2 Hardwarova implementace Viterbiho dekodéru

Jak bylo uvedeno vysSe, byl Viterbi dekodér implementovan pomoci obvodu FPGA a pomoci
DSP firmy Texas Instruments.

Nejdifve uved me zakladni blokové schéma dekodéru implementovaného v obvodu FPGA.
Viterbi dekodér se dé rozdélit do nékolika zakladnich blok:

e Jednotka pro vypocet metrik jednotlivych hran grafu miizky (BMU - Branch Metric Unit).

e Jednotka pro pficteni metrik hran k aktudlnim cestdm a vybér nejlépe ohodnocenych cest
konéicich v aktudlnich uzlech grafu (ACSU - Add-Compare-Select Unit)

e Jednotka pro vybér uzlu (stavu) do kterého vede nejlépe ohodnocend cesta (BSU - Best
State Unit)

e Jednotka pro zpétny pruchod grafem pro urceni odhadované dekédované posloupnosti
(SMU - Survior Management Unit)

Na obrazku 4 je znazornéno blokové schéma dekodéru.

Jednotka BMU vypocitd metriky pro vsechny nové hrany grafu na zdkladé vstupniho
symbolu (Hammingova vzdalenost). Hranové metriky jsou preddny jednotce ACSU, ktera pricte
hodnoty k cestam vedoucich do aktualnich koncovych uzli grafu a vybere cesty s lepsim ohod-
nocenim pro kazdy koncovy uzel grafu. Ohodnoceni vybranych cest (akumulované metriky) si
jednotka ACSU zapamatuje. Vystupem jednotky ACSU je informace o rozhodnuti vybéru cest
a akumulované metriky. Informace o rozhodovani (oznacené jako ”path metric”) v prubéhu
dekédovani jsou uchovavany v jednotce SMU.

Jednotka SMU mé omezenou pamét (po¢tem krokt rozhodovéani - ozna¢me toto omezen{
”délkou” paméti). Délka paméti odpovidé délce zpétného pruchodu (”traceback length”). Délku
paméti lze nastavit pomoci parametru pied syntézou zdrojovych kédu implementace. Po naplnéni
paméti je jednotkou SMU proveden zpétny pruchod od uzlu (stavu) grafu, ktery uréi jed-
notka BSU na zdkladé akumulovanych metrik (ziskané od ACSU). Vystupem jednotky SMU
je dekdédovana bitova posloupnost.

V implementovaném dekodéru obsahuje jednotka SMU paméti dvé. Béhem zpétného
pruchodu jsou data ¢tena a vyhodnocovéany z jedné paméti a do druhé paméti jsou soucasné
zapisovany nové informace od jednotky ACSU. Po dokonéeni zpétného pruchodu je ucel paméti
zameéneén, a je tak docileno prubézného dekédovéani prichozich dat.

Dekodér pouziva takzvané "hard” dekédovéani a jedné se o takzvané hybridni feSeni. Hy-
bridni feSeni je kompromisem mezi plné paralelnim vyhodnocovanim v8ech uzli v jednotce ACSU
paralelné a sekvenénim vyhodnocenim - vyhodnocovany jsou skupiny uzla. Toto feSeni vede ke
snizeni hardwarovych naroku (zdroje obvodu, pracovni frekvence).

Popisovand implementace Viterbiho dekodéru v obvodu FPGA vznikla v UTIA AV CR
(odd. Zpracovani signalu).
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Obrazek 4: Blokové schéma Viterbi dekodéru

3.2.1 Hardwarova implementace Viterbiho dekodéru pomoci DSP

Signalovy procesor TMS320C6416 (DSP) je vybaven koprocesorem pro Viterbiho dekédovéani
(VCP), ktery byl navrzen pro bezdritové standardy 152000 a 3GPP jehoz parametry jsou
nasledujict:

e Podpora dekédovani pro K = 5, 6, 7 ,8 nebo 9.
e Uzivatelsky zadavané koeficienty polynomi.
e Kédovy pomeéry 1/2, 1/3 nebo 1/4.

e Moznosti nastaveni délky a zpusobu zpétného pruchodu pii dekédovéni.

Koprocesor provadi pouze vyhodnocovani moznych cest prichodu grafem a jeho zpétny
pruchod. Hranové metriky musi byt vypocteny na strané DSP a jsou pfeddvany pomoci dediko-
vanych DMA ptenosu (EDMA - Enhanced Direct Memory Access). Pro spravnou funkci
dekédovani je tieba nastavit jednotlivé prenosové kanaly v fadi¢i EDMA. Radic EDMA zahdji
prenos na zakladé signalu od periferii a koprocesoru. Koprocesor generuje piislusné signély v
ptipadé prazdné vstupni paméti (bufferu) pro hranové metriky a v pifpade, Ze je vystupni pamét
(buffer) vyplnéna dekédovanymi daty.

Jadro procesoru DSP pracuje nezavisle na koprocesoru a jeho pracovni frekvence je 1 GHz.
Vlastni koprocesor pracuje na ¢tvrtinové frekvenci jadra, tedy na frekcvenci 250 MHz.

Na obrazku 5 je znazornéna architektura koprocesoru.

Blizsi informace o koprocesoru lze nalézt v [2].

4 Implementace kodéru a dekodéru Reed-Solomonova kédu

Pro Reed-Solomonuv kéd byl implementovan kodér i dekodér v obvodu FPGA. Reed-Solomonovy
kédy pouzivaji operace nad Galoisovymi télesy (GF). Operace nad GF lze v obvodu FPGA im-
plementovat efektivnéji nez pomoci standardnich vypocetnich jednotek. Pfevazné nasobeni GF
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Obrazek 5: Blokové schéma koprocesoru pro Viterbiho algoritmus (pfevzato z [2])

je implementovano pouze pomoci hradel XOR a AND, namisto obecné néasobicky. Operace nad
GF na strané PC jsou velmi neefektivni.

4.1 Kodér Reed-Solomonova kédu

Kodér pro systematicky RS kéd muze byt realizovan pomoci linedrniho zpétnovazebniho registru
LFSR (obr. 6), ktery provadi déleni generujicim mnohoc¢lenem podle vztahu (1).

2" *m(z) = q(x)g(x) + p(z) (1)

Na vstup registru pfichazi datové symboly uréené k zakddovani nédsledované poctem 2t
nulovych symboli (coz odpovida vyrazu z?'m(z)). Na vstup piichazi koeficienty v poradi
myg, ...,mi, mg. VSechny datové cesty na obrazku jsou osmibitové. Pfed zahdjenim déleni je
potieba vynulovat vSechny registry. Po nac¢teni vSech n symbolu (tj. po n hodinovych cyklech)
budou registry obsahovat hodnoty odpovidajici zbytku po déleni generujicim mnohoc¢lenem.

K operaci zakédovani jsou potieba dvé operace nad koneénym télesem, a to s¢itani
a ndsobeni. Sec¢ten{ dvou ¢isel v GF(256) je provedeno pomoci bitové operace xor. Ndsoben{
dvou &fsel je provedeno nésledovné. Cisla z GF(256) lze vyjadfit pomoci mnohoélenu sedmého
stupné s koeficienty z GF(2):

A(z) = arz” + agz® + a5a® + agz* + azx® + asx? + a1z + ap; a; € GF(2), A € GF(256)

Operace C = A - B; A, B,C € GF(256), 1ze vyjadfit v polynomidlni reprezentaci jako

C(x) = A(x) - B(x) = A(x) x B(x)mod f(z) = D(x)modf(x),

20 »g() gl »g() 22 »g() 22t—1

I
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Obrézek 6: RS kodér pouzivajici déléni generujicim polynomem.




kde polynomi A(z), B(x),C(x), D(x) jsou definovény jako:

A(x) = arz” +agz® + -+ ao,
B(z) = bra” +bea® + - + by,
C(z) = ez’ +cea® + -+ + o,
D(z) = duz™ +dia™® +- +do

(2)
(3)
(4)
(5)

kde ,a;, b, ¢;,d; € GF(2), mod je operace vypocet zbytku po déleni polynomem a x je operace

nasobeni polynomu. Uvedené vztahy pro nasobeni dvou ¢isel plati pro téleso GF(256)

s primitivnim polynomem f(z) = 2% + 2* + 23 + 22 + 1.

dig
di3
dy2
dy1
d1o
dy
dg
d7
dg
ds
dy
ds
da
dq
do

arbr

a6b7 + a7b6

agbe + a7bs 4+ asby

agbs + asbg + a7by + aqsby

a7bs + agby + agbr + asbg + asbs

asbg + agbs + asby + arba 4 a4bs + asby

agbs + azby + ai1by + agbs + asbs + agbz + asby
aqbs + a1bg + apbr + a7bg + a2bs + asba + asby + agby
agby + agbz + azby + a1bs + agbs + azbs + asby
agby + a1by + asby + asba 4 a2b3 + apbs

aibs + azbs + apbs + asbo + aszby

a1by + agby 4 aszbo + agbs

aopbs + a1b1 + asbg

a0b1 + a160

aobo

V druhém kroku se provede urceni zbytku po déleni primitivnim mnohoclenem, pomoci
kterého ziskdme mnohoclen sedmého stupné. Pomoci operace ”nalezeni zbytku po déleni” se

provede zobrazeni patndcti bindrnich koeficientu dyy, . ..,dy na osm (cr,. .., o).

cr = d7+di +di2+dis
ce = dg+dio+di1+do
cs = ds+dg+dig+dn

c4 = dy+dg+dg+ dig+ dis
c3 = dsz+dg+dg+di1+ dio
g = dy+dg+dio+diz+dis
c1 = di+dg+diz+diy

co = do+dg+dia+diz+diy

Néasobeni dvou éisel vyzaduje 77 hradel XOR, 64 hradel AND. V piipadé kodéru se
provadi pouze nasobeni konstantou (tj. koeficienty generujictho mnohoélenu). Nésobeni kon-
stantou vyzaduje méné hardwarovych prostifedki nez obecnd ndasobicka. Napiiklad ndsobeni
¢islem 59 vyzaduje pouze 28 hradel XOR.

4.2 Dekodér Reed-Solomonova kédu

Dekodér je zalozen na Berlekamp-Massey algoritmu pro urceni lokaliza¢niho a evalua¢niho
mnohoclenu a na Forneyho algoritmu pro vyc¢isleni velikosti chyb. Tyto algoritmy tvoii kitickou



cestu algoritmu. Blokové schéma dekodéru je zobrazeno na Obrazku 7.
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Obrazek 7: Blokové schéma RS dekodéru.

Ptichozi symboly (na obrézku oznaceny jako data;, . . . ,data, jsou uschovavany v paméti
RAM. Symboly pfichdzeji v poradi, v jakém vychézeji z kodéru, tj. nejprve datové symboly
nésledované kontrolnimi symboly. Z pfichozich symbolu se pocitaji hodnoty syndromu podle
vztahu 8. Vzhledem k naro¢nosti implementace obecnych mocnin v obvodu FPGA je nutné tyto
vztahy prevést podle Hornerova schématu. Timto se Gplné vyhneme mocnéni, a tak lze vypocet
velmi efektivné realizovat v FPGA. Stejné reprezentace vztahu je aplikovan i v dalsich krocich
dekédovani.

Si = R(@% =(eo+terx+ - +en2r"?+ep 12" 1) g0
Sy = R(a')=(eg+erx+-+ep o™ 2 +e, 12" )| @®
Soy = R Y =(eg+er+ --+en 0" 2+ ep 12" 1) g2

Z hodnot syndromu Si,...,S16 se nasledné uréi pomoci algoritmu Berlekamp-Massey

(viz A) lokaliza¢ni a evalua¢ni mnohoclen (L(x) a E(z)). Po skonceni algoritmu se pokracuje
hleddnim pozic chyb tak, Ze se postupnym dosazovanim vech prvka Galoisova télesa do vztahu
9 hledaji kofeny mnohoc¢lenu. Hledéni je tedy realizovdno pouzitim takzvané ”hrubé sily”.

L(z) =1+ ha+a’*+ - +l,12" " + a2z €1,2,---,255 (9)

Po nalezeni pozic chyb se pokrac¢uje vypoctem velikosti chyb pomoci Forneyho algoritmu.
Oprava dat v paméti je provedena za podminky, ze 1) doslo alespon k jedné chybé a 2) celkovy
pocet chyb neni vétsi nez pocet opravitelnych chyb daného kédu.

Implementace kodéru a dekodéru byla vyvinuta v rdmci diplomové préce [8].



5 Vysledky

Zde shrnujeme docilené vysledky implementace akceleratoru pro podporu za prvé simulace
dekédovani blokového konvoluéniho kédu a za druhé simulace kédovani a dekédovani Reed-
Solomonova kodu.

Vysledky implementace akceleratoru pro dekédovani konvoluéniho kédu

Vysledky implementaci Viterbiho dekodéru jsou zméfeny pro nasledujici parametry dekédovani:

e Pouzito "Hard” dekoédovani.

e Délka zpétného pruchodu dekodéru je rovna délce dekédovaného rdmce (bez pouziti sliding

windows).
e K=7
e R=1/2

e GO = 1111001

G1 = 1011011

Graf na obrazku 8 ukazuje zdvislost doby dekédovani na délce datového ramce pro jed-
notlivé implementace akceleratoru.

Hodnoty doby dekédovéni byly naméteny v prostiedi Matlab pomoci funkei tic a toc (na
PC, CPU Intel Core2 6600 @ 2.4 Ghz, 2 GB RAM; Windows XP SP2), doby dekédovani v DSP
pomoci ¢itace procesoru DSP (zahrnuto je vypocet hranovych metrik na strané DSP, prenos
pomoci EDMA a doba dekédovani koprocesoru - viz [2]) a doby dekédovani v obvodu FPGA
jsou piimo urcéeny na zakladé znalosti struktury implementace dekodéru a jeji mezni pracovni
frekvence.

Maximalni pracovni frekvence implementace Viterbiho dekodéru na jednotlivych obvodech
FPGA jsou uvedeny v tabulce 1. Hodnoty pracovnich frekvenci jsou ziskdny z reporti nastroje
Quartus II. Obvod Cyclone nebyl pro implementaci Viterbiho dekodéru pouzit vzhledem k
omezenym zdrojum obvodu.

Jak bylo zminéno vyse, pouzivd implementace akceleratoru ke komunikaci s hostitelskym
systémem rozhrani ethernet. Rizeni ethernetového rozhrani je implementovano ve stejném ob-
vodu FPGA jako vlastni dekodér. Maximélni pracovni frekvence fizeni ethernetového rozhrani je
50 MHz, a proto je snizena i pracovni frekvence dekodéru. Optimalizace akceleratoru pro vyuziti
maximalni mozné pracovni frekvence dekodéru bude soucasti dalsi préace. Na grafu (obr. 8) je
zavislost doby dekdédovani v obvodu FPGA vztazena k pracovni frekvenci 50 MHz. Prumérna
doba potiebnd pro odeslani (pfijem) jednoho ethernetového ramce byla zméfena na zminéném
hostitelském sytému a jeji hodnota je 0,148 ms. V jednom datovém ramci je mozné zaslat az
1272 bytu.

’ Obvod ‘ Max. pracovni frekvence
Stratix II (EP2S180F1020C3) 147,74 MHz
Stratix (EP1S10F780C6) 100,65 MHz

Tabulka 1: Maximalni pracovni frekvence implementace Viterbiho dekodéru v obvodu FPGA
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Obréazek 8: Graf zavislosti doby dekédovani na délce ramce

Vykon a latence dekodéru lze zlepsit vzhledem ke znamym omezenim stavajici implemen-
tace (optimalizace dekodéru je soucésti budouci préce).

Komunikace RTDX je zatizena pomérné velkou rezii (doba obsluhy komunika¢niho kanélu)
na zaslani jedné zpravy. Naméfend prumérnd odezva dekdédovani jednoho ramce dat akcelerdtorem
pres RTDX je 0,94 s (soucasti dalsi prace bude optimalizace zpusobu komunikace s akcelerdtorem).

Vysledky implementace akceleratoru pro kédovani a dekédovani
Reed-Solomonova kédu

Doby kédovani a dekédovani byly naméfeny pro kéd RS(255, 239, 8). V tabulce 2 a 3 jsou
uvedeny doby kédovani a dekédovani v obvodu FPGA a v prostiedi Matlab.

Stejné jako v ptipadé akceleratoru pro dekdédovani konvoluéniho kédu je pracovni frekvence
akceleratoru pro kodér a dekodér omezena na 50 MHz. Maximélni pracovni frekvence kodéru
a dekodéru jsou uvedeny v tabulkach

Jak je patrné z namétenych hodnot je hardwarova implementace Reed-Solomonova kodéru
a dekodéru o nékolik fadu rychlejsi nez implementace v prostiedi Matlab.

Podékovani: Tato prace vznikla za podpory projektt ¢islo 1ET100750408 a 1ET300750402
Grantové agentury AV CR.



| Doba kédovéni (FPGA) | Doba kédovani (Matlab) |
| 5,5 ps \ 1,2834 s |

Tabulka 2: Doba kédovani jednoho vstupniho slova pro kéd RS(255, 239, 8)

’ Doba dekédovani (FPGA) ‘ Doba kédovani (Matlab) ‘
y 37,4 ps \ 1,7178 s \

Tabulka 3: Doba dekédovani jednoho vstupniho slova pro kéd RS(255, 239, 8)

Obvod FPGA | fww |

Stratix 11 138,51 MHz
Stratix 126,61 MHz
Cyclone 110,5 MHz

Tabulka 4: Maximélni pracovni frekvence kodéru pro kéd RS(255, 239, 8)

[Obvod FPGA | fraz |

Stratix 11 98,35 MHz
Stratix 72,9 MHz
Cyclone 71,41 MHz

Tabulka 5: Maximalni pracovni frekvence dekodéru pro kéd RS(255, 239, 8)
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A Algoritmus Berlekamp-Massey

Hodnota jak lokaliza¢niho tak i evaluaéniho mnohoc¢lenu muze byt nalezena iterativnim zpusobem,
napft. pomoci algoritmu Berlekamp-Massey. Puvodné, tak jak byl algoritmus navrzen, slouzil jen
pro vypocet lokaliza¢niho mnohoclenu, ale 1ze ho pouzit i pro vypocet evaluaé¢niho mnohoclenu.
Vypocet obou mnohoclenti pomoci tohoto algoritmu muze byt vyjadien rekurentnimi rovnicemi:

di = Y oLV Vs
) L= 0(i—1li—1)+ (1 —98)lia )
LOx) | 1 —d;x LO=D(g)
AD@) |~ | ddt (1—=0)z || AGD(x) (10)
EWO(x) | 1 —d;x B (z)
CO) | — |éd;t (1—68)x || C0-D(a)

Pocateéni podminky jsou

LO(z) = 1,
AO(z) = 1,
EOz) = o, (11)
cOz) = 1,
lp = 0

Hodnota § je definovana jako

5 { 1, kdyz d; # 0 a zaroven 2[;_1 <i—1
0, jinak
Symbol L@ (z), resp. E®(z) je hodnota lokalizaéniho resp. evaluaéniho mnohoclenu v
i-tém kroku, obdobné A®(z), C¥)(zx) jsou hodnoty pro pomocny lokalizaéni resp. evaluacni
mnohoclen, [; je stupen L) () v i-tém kroku, d; je odchylka (v anglické literatuie oznacovand dis-
crepancy). Na zakladé odchylky d; se uréf nova hodnota L) (z), E®(z). Lokalizaéni a evaluacni
mnohoclen jsou uréeny po 2t iteracich, hodnoty se pocitaji proi=1,2,...,2t.

Nalezeni pozic chyb

Po dokonceni vypoétu mnohoclenu L(x) je potieba nalézt jeho kofeny. To se provadi metodou
hrubé sily v literatuie nazyvané Chien search, kterd spoc¢iva v tom, Ze se postupné dosazuji za
x vSechny prvky z Galoisova télesa GF(2™) kromé nuly, tj. vyéisluji se hodnoty
L(1),L(2),...,L(2™ — 1) a zaznamendvaji se nalezené kofeny mnohoclenu, tedy hodnoty, pro
které plati L(x) = 0. Pro nalezeni pozic chyb P, je nutné kofeny lokaliza¢niho mnohoc¢lenu
zinvertovat a zlogaritmovat, coz znamend nalézt takové ¢islo k, pro které plati P, = oF, tedy
log(Py) = log(a®) = k.

Vypocet hodnot chyb

Po nalezeni pozic chyb je jesté potfeba vypocitat hodnoty velikosti chyb z mnohoclenu E(x).
Vypocet se provadi pomoci Forneyho algoritmu (Forney Algorithm). Hodnota chyby M;, [ €



1,...,v je uréena obecné vztahem:

E(P!
S . (12)
P L(F)
L'(x) znacf derivaci lokaliza¢niho mnohoclenu. Derivace mnohoélenu w(z) stupné v,
w(z) = wo + wix + wax + - - - + wya je v GF(2™) definovana vztahem
v .
L'(z) = wy +wsz? + wszt 4 - Fowyzt T = ijjwjfl
7=1
V pifpadé RS kédu s kofeny generujictho mnohoélenu ve tvaru o, ol ..., o7 lze rovnici
12 pro urcéeni velikosti chyby M; vyjadrit
PEP!
M= ——! F) (13)
[ (1-pPF
J=1
J#l

Pti vypoctu hodnoty M; se do evaluaéniho mnohoc¢lenu dosadi inverzni hodnota pozice
[-té chyby a tato hodnota se vynasobi hodnotou pozice [-té chyby a nasledné podéli soucinem
vyrazu pies vSechny pozice chyb j rozdilné od pozice pravé hledané velikosti chyby I.

Oprava chyb

Nyni jsou jiz zndmy vSechny hodnoty potiebné k sestaveni odhadu chybového mnohoélenu é(z).
Napiiklad pro hodnoty (M, P;) = (a®, a*) bude mit chybovy mnohoclen é(z) tvar &(z) = a®aF.
Chybovy mnohoclen se seéte z mnohoclenem prijatého slova a ziské se odhad U (z) puvodné
vyslaného mnohoc¢lenu U (z)

U(z) = R(z) + é(z) (14)

Po odstranéni kontrolnich symbolu dostaneme odhad zdrojového mnohoclenu 7 (x)

m(x) = Uz)/a"*



