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Abstrakt

Při návrhu aplikaćı pro bezdrátový přenos dat je nutné simulovat přenosové
kanály včetně vznikaj́ıćıch poruch při přenosu. Přenášená data jsou zat́ıžena
určitou chybou a kvalita jednotlivých opravných kód̊u je dána množstv́ım chyb,
který je daný kód schopen opravit. Vzhledem k složitosti algoritmů pro kódováńı
a předevš́ım dekódováńı a opravu vzniklých chyb, může být simulace na běžných
PC časově velmi náročná.

Časovou náročnost simulaćı lze sńıžit použit́ım hardwarových akcelerátor̊u.
Akcelerátory využ́ıvaj́ı specifická obvodová řešeńı pro výpočet d́ılč́ıch problémů
simulovaného systému
a urychĺı tak celkovou dobu simulace. V tomto článku je popsána implementace
akcelerátor̊u pro dekódováńı a opravu dat zabezpečených konvolučńım a nebo
Reed-Solomonovým kódem. Akcelerátory jsou implementovány pomoćı obvod̊u
FPGA (Field-programmable gate array)
a pomoćı signálového procesoru (DSP – pouze konvolučńı dekoder).

1 Úvod

Rozvoj digitálńıch technologíı přinesl možnost realizovat komplexńı a výkonná řešeńı elek-
tronických systémů. Výpočetńıho výkonu elektronických systémů je dnes využ́ıváno v r̊uzných
odvětv́ıch při zpracováváńı dat pomoćı r̊uzných numerických metod.

Numerické metody umožňuj́ı např́ıklad zabezpečit data proti chybám při přenosu ko-
munikačńım kanálem, který je zat́ıžen šumem vedoućım k chybám v přenosu. Zabezpečeńı dat
proti chybám opravnými kódy (FEC - Forward Error Correction) dnes hojně využ́ıvaj́ı např́ıklad
bezdrátové technologie jako WiFi, BlueTooth, DVB-T, WiMax a daľśı. Mezi nejčastěji použ́ıvané
moderńı kódu patř́ı např́ıklad blokový konvolučńı a Reed-Solomon̊uv kód.

Při návrhu aplikaćı pro přenos dat je nutné celý systém simulovat. Pokud je simulace
spouštěna na standardńım PC, jsou simulačńı kroky prováděny většinou sekvenčně v závislosti
na schopnostech daného poč́ıtače. Vzhledem ke složitosti některých numerických metod může
být simulace poměrně časově náročná.

Pro urychleńı výpočtu simulace se nám nab́ıźı realizovat některé výpočty pomoćı
akcelerátor̊u. V následuj́ıćım textu bude popsána realizace akcelerátor̊u pro dekódováńı kon-
volučńıho kódu a pro kódováńı a dekódováńı Reed-Solomonova kódu.

Struktura článku je následuj́ıćı: kapitola 2 popisuje prostředky pro realizaci akcelerátor̊u,
kapitola 3 popisuje implementaci dekodéru konvolučńıho kódu, kapitola 4 popisuje implementaci
Reed-Solomonova kodéru a dekodéru a kapitola 5 uvád́ı výsledky jednotlivých implementaćı
akcelerátor̊u.



2 Prostředky pro HW implementaci akcelerátor̊u

Pro akcelerovańı výpočt̊u simulace lze použ́ıt r̊uzná obvodová řešeńı, jako např́ıklad dedikované
zákaznické obvody, mikroprocesory, signálové procesory, programovatelné obvody a jiná řešeńı.

Článek popisuje realizaci akcelerátor̊u pomoćı obvod̊u s programovatelnými hradlovými
poli (FPGA - Field-Programmable Gate Array) a s pomoćı signálového procesoru (DSP - Digital
Signal Processor).

Obvody FPGA dnes obecně disponuj́ı širokou škálou prostředk̊u pro řešeńı r̊uzných typ̊u
výpočt̊u včetně zpracováńı signál̊u. Výsledné aplikace vzniknou pomoćı propojeńı jednotlivých
funkčńıch element̊u obvodu. Jelikož se jedná o obvodové řešeńı, můžeme využ́ıt možnosti
souběžného výpočtu datově nezávislých operaćı.

Signálové procesory bývaj́ı vystavěny na harvardské architektuře, kde je pamět’ programu
oddělena od paměti dat. Tyto paměti mı́vaj́ı př́ıstup realizován pomoćı vlastńıch sběrnic, což
zvyšuje propustnost systému. Daľśı zvýšeńı výpočetńıho výkonu je zajǐstěno pomoćı specializo-
vaných jednotek, které dokáž́ı pracovat paralelně. Jednou z jednotek bývá i rychlá násobička
podporuj́ıćı vektorové operace (např́ıklad operace typu A← A+B ∗k, která provád́ı jeden krok
skalárńıho násobeńı dvou vektor̊u v jednom taktu procesoru - př́ıstup k vektor̊um je umožněn
pomoćı nezávislých adresńıch jednotek).

2.1 Realizace akcelerátoru pomoćı obvodu FPGA

Pro realizaci akcelerátor̊u byly zvoleny vývojové desky (viz [3], [4], [5]) osazené FPGA firmy
Altera: Stratix II, Stratix a Cyclone. Vývojové desky disponuj́ı ethernetovým rozhrańım, které
je využito k předáváńı dat mezi akcelerátorem a hostitelským systémem. Ethernetové rozhrańı
je na vývojových deskách implementováno pomoćı obvodu SMSC LAN91C111 (viz [7]), který
umožňuje komunikovat rychlost́ı 100 Mb/s (Full Duplex).

Data jsou mezi akcelerátorem a hostitelským systémem předávána pomoćı protokolu UDP.
Zp̊usob připojeńı akcelerátoru je znázorněn na obrázku 1.

2.2 Realizace akcelerátoru pomoćı DSP

V př́ıpadě dekódováńı konvolučńıho kódu je pro akceleraci využit signálový procesor firmy Texas
Instruments TMS320C6416, který disponuje koprocesorem pro Viterbiho algoritmus.

Pro implementaci akcelerátoru byla zvolena vývojová deska osazená zmı́něným procesorem
(viz [6]). Firma Texas Instrument vyvinula vlastńı proprietárńı protokol RTDX (RTDX - Real
Time Data Exchange) pro rychlou výměnu dat s vývojovou deskou přes rozhrańı JTAG. Protokol
RTDX je podpořen v prostřed́ı Matlab (toolbox ”Target for TI6000”). Na zvolené vývojové
desce je rozhrańı JTAG realizováno pomoćı rozhrańı USB. Data mezi DSP a koprocesorem jsou
předávána pomoćı DMA přenos̊u.

3 Implementace dekodéru konvolučńıho kódu

Konvolučńı kódováńı dat lze velmi snadno realizovat obvodovým řešeńım. Základem kodéru je
posuvný registr, který uchovává část z historie př́ıchoźıch dat. Z této historie a z př́ıchoźıch dat
je odvozen výstup dekodéru podle generuj́ıćıch polynomů. Na obrázku 2 je znázorněno zapojeńı
pro konkrétńı parametry kódu, kde registry obsahuj́ı historii dat (stav kodéru). Výstupy jsou
odvozeny pomoćı součtu modulo-2 z hodnot určených polynomy. Potřebná datová redundance
pro zabezpečeńı přenosu dat je odvozena z počtu výstup̊u kodéru, tedy počtem generuj́ıćıch
polynomů.



Obrázek 1: Zp̊usob propojeńı akcelerátoru a PC

Konvolučńı kodér je charakterizován několika základńımi parametry:

• R = kódový poměr R = k/n , kde k je počet kódových bit̊u generuj́ıćı n výstupńıch bit̊u

• K = počet možných vazeb z posuvného registru do exkluzivńıch součt̊u

• G0(x) ... GN-1(x) = polynomy generuj́ıćı výstup

Obrázek 2: Př́ıklad obvodové realizace konvolučńıho kodéru (K=4, R=1/2, G0=(1111),
G1=(1101)

3.1 Dekódováńı konvolučńıho kódu a Viterbiho algoritmus

Pokud uvažujeme, že při přenosu došlo k chybě a nebo je použito takzvané děrováńı konvolučńıho
kódu, muśıme odhadovat nejpravděpodobněǰśı zakódovanou bitovou posloupnost - hledáme tzv.
”Most Likelihood” řešeńı.

Jedńım z algoritmů pro určeńı nejpravděpodobněǰśı bitové posloupnosti je Vitebiho algo-
ritmus.

3.1.1 Viterbiho algoritmus

Viterbiho algoritmus se oṕırá o teorii graf̊u hledáńı nejlépe ohodnocené cesty. Graf je tvořen
všemi možnými přechody mezi jednotlivými stavy historie konvolučńıho kodéru, tvoř́ıćı mř́ıžku
(označováno také jako trellis). Vzhledem k tomu, že podstatou obvodové realizace konvolučńıho



kodéru je posuvný registr, lze velmi snadno určit strukturu přechod̊u v grafu. Na obrázku 3
je znázorněno jakým zp̊usobem přechody v grafu vznikaj́ı (stavy jsou pro názornost označeny
binárńımi hodnotami).

Obrázek 3: Expanze hran grafu mř́ıžky v čase (pro K=4)

Graf zač́ıná expandovat od počátečńıho stavu (stav 000). V každém daľśım kroku expanduj́ı
právě dvě hrany z dosažených stav̊u. Jedna hrana vede do stavu 1XX a druhá do stavu 0XX,
kde XX jsou posunuté bity hodnoty stavu, z kterého hrany vycháźı (všimněme si, že nejvyšš́ı bit
následuj́ıćıho stavu odpov́ıdá zakódovanému bitu). Takto se tvoř́ı kombinace cest, konč́ıćı vždy
v jednom ze stav̊u mř́ıžky.

Pro výběr cesty, která odpov́ıdá přijatým dat̊um, muśıme zavést pro jednotlivé hrany
metriky. Ohodnot’me jednotlivé hrany hodnotou, která odpov́ıdá hodnotě výstupu konvolučńıho
kodéru ve stejném stavu jako je stav mř́ıžky. Pro jeden stav kodéru existuj́ı dvě možné hodnoty
výstupu v závislosti na vstupu kodéru. Pro hranu vedoućı do stavu s nejvyšš́ım bitem rovným
nule odpov́ıdá ohodnoceńı pro vstup roven nule a obdobně i pro vstup rovný jedné.

V každém kroku vytvářeńı grafu porovnáme ohodnoceńı hrany se vstupńım symbolem.
Metrika pro každou hranu je vypoč́ıtána jako kódová vzdálenost mezi ohodnoceńım hrany a vs-
tupńım symbolem v daném čase (např. Hammingova vzdálenost). Každá vytvořená cesta je ohod-
nocena součtem jednotlivých hranových metrik. Do jednoho stavu mř́ıžky vedou maximálně dvě
cesty. Cesta s horš́ım ohodnoceńım může být ”zapomenuta”. Jsou-li ohodnocené cesty totožné,
vybere se deterministicky jedna z nich (např. vždy ta cesta, která do stavu vede ze stavu s nižš́ı
hodnotou). V každém stavu je uchována hodnota ohodnoceńı v́ıtězné cesty do stavu vedoućı
(označována jako akumulovaná metrika).

Vlastńı dekódováńı dat spoč́ıvá ve zpětném pr̊uchodu grafem po nejlépe ohodnocené cestě.
Teoreticky se graf může tvořit v čase do nekonečna. V praxi je graf omezen na časové okénko
dané délky. Při zpětném pr̊uchodu grafem určuje aktuálńı stav př́ımo výstupńı hodnotu. Jak
bylo popsáno výše, výstupu odpov́ıdá nejvyšš́ı bit dosaženého stavu. Pořad́ı bit̊u výstupu je
dekódováno v opačném pořad́ı, než byla data dekódována a pořad́ı muśı být prohozeno.



Viterbiho algoritmus je poměrně časově náročný, pokud je implementován pomoćı soft-
warových prostředk̊u. Hardwarová implementace dekodéru využ́ıvá souběžného vyhodnocováńı
v mř́ıžkovém grafu, a tak může být dekódováńı rapidně urychleno.

3.2 Hardwarová implementace Viterbiho dekodéru

Jak bylo uvedeno výše, byl Viterbi dekodér implementován pomoćı obvodu FPGA a pomoćı
DSP firmy Texas Instruments.

Nejdř́ıve uved’me základńı blokové schéma dekodéru implementovaného v obvodu FPGA.
Viterbi dekodér se dá rozdělit do několika základńıch blok̊u:

• Jednotka pro výpočet metrik jednotlivých hran grafu mř́ıžky (BMU - Branch Metric Unit).

• Jednotka pro přičteńı metrik hran k aktuálńım cestám a výběr nejlépe ohodnocených cest
konč́ıćıch v aktuálńıch uzlech grafu (ACSU - Add-Compare-Select Unit)

• Jednotka pro výběr uzlu (stavu) do kterého vede nejlépe ohodnocená cesta (BSU - Best
State Unit)

• Jednotka pro zpětný pr̊uchod grafem pro určeńı odhadované dekódované posloupnosti
(SMU - Survior Management Unit)

Na obrázku 4 je znázorněno blokové schéma dekodéru.

Jednotka BMU vypoč́ıtá metriky pro všechny nové hrany grafu na základě vstupńıho
symbolu (Hammingova vzdálenost). Hranové metriky jsou předány jednotce ACSU, která přičte
hodnoty k cestám vedoućıch do aktuálńıch koncových uzl̊u grafu a vybere cesty s lepš́ım ohod-
noceńım pro každý koncový uzel grafu. Ohodnoceńı vybraných cest (akumulované metriky) si
jednotka ACSU zapamatuje. Výstupem jednotky ACSU je informace o rozhodnut́ı výběru cest
a akumulované metriky. Informace o rozhodováńı (označené jako ”path metric”) v pr̊uběhu
dekódováńı jsou uchovávány v jednotce SMU.

Jednotka SMU má omezenou pamět’ (počtem krok̊u rozhodováńı - označme toto omezeńı
”délkou” paměti). Délka paměti odpov́ıdá délce zpětného pr̊uchodu (”traceback length”). Délku
paměti lze nastavit pomoćı parametru před syntézou zdrojových kódu implementace. Po naplněńı
paměti je jednotkou SMU proveden zpětný pr̊uchod od uzlu (stavu) grafu, který urč́ı jed-
notka BSU na základě akumulovaných metrik (źıskané od ACSU). Výstupem jednotky SMU
je dekódovaná bitová posloupnost.

V implementovaném dekodéru obsahuje jednotka SMU paměti dvě. Během zpětného
pr̊uchodu jsou data čtena a vyhodnocovány z jedné paměti a do druhé paměti jsou současně
zapisovány nové informace od jednotky ACSU. Po dokončeńı zpětného pr̊uchodu je účel pamět́ı
zaměněn, a je tak doćıleno pr̊uběžného dekódováńı př́ıchoźıch dat.

Dekodér použ́ıvá takzvané ”hard” dekódováńı a jedná se o takzvané hybridńı řešeńı. Hy-
bridńı řešeńı je kompromisem mezi plně paralelńım vyhodnocováńım všech uzl̊u v jednotce ACSU
paralelně a sekvenčńım vyhodnoceńım - vyhodnocovány jsou skupiny uzl̊u. Toto řešeńı vede ke
sńıžeńı hardwarových nárok̊u (zdroje obvodu, pracovńı frekvence).

Popisovaná implementace Viterbiho dekodéru v obvodu FPGA vznikla v ÚTIA AV ČR
(odd. Zpracováńı signálu).



Obrázek 4: Blokové schéma Viterbi dekodéru

3.2.1 Hardwarová implementace Viterbiho dekodéru pomoćı DSP

Signálový procesor TMS320C6416 (DSP) je vybaven koprocesorem pro Viterbiho dekódováńı
(VCP), který byl navržen pro bezdrátové standardy IS2000 a 3GPP jehož parametry jsou
následuj́ıćı:

• Podpora dekódováńı pro K = 5, 6, 7 ,8 nebo 9.

• Uživatelsky zadávané koeficienty polynomů.

• Kódový poměry 1/2, 1/3 nebo 1/4.

• Možnosti nastaveńı délky a zp̊usobu zpětného pr̊uchodu při dekódováńı.

Koprocesor provád́ı pouze vyhodnocováńı možných cest pr̊uchodu grafem a jeho zpětný
pr̊uchod. Hranové metriky muśı být vypočteny na straně DSP a jsou předávány pomoćı dediko-
vaných DMA přenos̊u (EDMA - Enhanced Direct Memory Access). Pro správnou funkci
dekódováńı je třeba nastavit jednotlivé přenosové kanály v řadiči EDMA. Řadič EDMA zaháj́ı
přenos na základě signál̊u od periferíı a koprocesor̊u. Koprocesor generuje př́ıslušné signály v
př́ıpadě prázdné vstupńı paměti (bufferu) pro hranové metriky a v př́ıpadě, že je výstupńı pamět’
(buffer) vyplněna dekódovanými daty.

Jádro procesoru DSP pracuje nezávisle na koprocesoru a jeho pracovńı frekvence je 1 GHz.
Vlastńı koprocesor pracuje na čtvrtinové frekvenci jádra, tedy na frekcvenci 250 MHz.

Na obrázku 5 je znázorněna architektura koprocesoru.

Bližš́ı informace o koprocesoru lze nalézt v [2].

4 Implementace kodéru a dekodéru Reed-Solomonova kódu

Pro Reed-Solomon̊uv kód byl implementován kodér i dekodér v obvodu FPGA. Reed-Solomonovy
kódy použ́ıvaj́ı operace nad Galoisovými tělesy (GF). Operace nad GF lze v obvodu FPGA im-
plementovat efektivněji než pomoćı standardńıch výpočetńıch jednotek. Převážně násobeńı GF



Obrázek 5: Blokové schéma koprocesoru pro Viterbiho algoritmus (převzato z [2])

je implementováno pouze pomoćı hradel XOR a AND, namı́sto obecné násobičky. Operace nad
GF na straně PC jsou velmi neefektivńı.

4.1 Kodér Reed-Solomonova kódu

Kodér pro systematický RS kód může být realizován pomoćı lineárńıho zpětnovazebńıho registru
LFSR (obr. 6), který provád́ı děleńı generuj́ıćım mnohočlenem podle vztahu (1).

xn−km(x) = q(x)g(x) + p(x) (1)

Na vstup registru přicháźı datové symboly určené k zakódováńı následované počtem 2t
nulových symbol̊u (což odpov́ıdá výrazu x2tm(x)). Na vstup přicháźı koeficienty v pořad́ı
mk, . . . ,m1,m0. Všechny datové cesty na obrázku jsou osmibitové. Před zahájeńım děleńı je
potřeba vynulovat všechny registry. Po načteńı všech n symbol̊u (tj. po n hodinových cyklech)
budou registry obsahovat hodnoty odpov́ıdaj́ıćı zbytku po děleńı generuj́ıćım mnohočlenem.

K operaci zakódováńı jsou potřeba dvě operace nad konečným tělesem, a to sč́ıtáńı
a násobeńı. Sečteńı dvou č́ısel v GF(256) je provedeno pomoćı bitové operace xor. Násobeńı
dvou č́ısel je provedeno následovně. Č́ısla z GF(256) lze vyjádřit pomoćı mnohočlenu sedmého
stupně s koeficienty z GF(2):

A(x) = a7x
7 + a6x

6 + a5x
5 + a4x

4 + a3x
3 + a2x

2 + a1x+ a0; ai ∈ GF(2), A ∈ GF(256)

Operace C = A ·B;A,B,C ∈ GF (256), lze vyjádřit v polynomiálńı reprezentaci jako

C(x) = A(x) ·B(x) = A(x)×B(x)modf(x) = D(x)modf(x),

D D

g0

DD

g1 g2 g2t−1

data, 0,..., 0

Obrázek 6: RS kodér použ́ıvaj́ıćı dělěńı generuj́ıćım polynomem.



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

A(x) = a7x
7 + a6x

6 + · · ·+ a0, (2)
B(x) = b7x

7 + b6x
6 + · · ·+ b0, (3)

C(x) = c7x
7 + c6x

6 + · · ·+ c0, (4)
D(x) = d14x

14 + d13x
13 + · · ·+ d0 (5)

kde , ai, bi, ci, dj ∈ GF (2), mod je operace výpočet zbytku po děleńı polynomem a × je operace
násobeńı polynomů. Uvedené vztahy pro násobeńı dvou č́ısel plat́ı pro těleso GF(256)
s primitivńım polynomem f(x) = x8 + x4 + x3 + x2 + 1.

d14 = a7b7
d13 = a6b7 + a7b6
d12 = a6b6 + a7b5 + a5b7
d11 = a6b5 + a5b6 + a7b4 + a4b7
d10 = a7b3 + a6b4 + a3b7 + a4b6 + a5b5
d9 = a3b6 + a6b3 + a2b7 + a7b2 + a4b5 + a5b4
d8 = a3b5 + a7b1 + a1b7 + a2b6 + a5b3 + a6b2 + a4b4
d7 = a4b3 + a1b6 + a0b7 + a7b0 + a2b5 + a5b2 + a3b4 + a6b1
d6 = a6b0 + a4b2 + a2b4 + a1b5 + a0b6 + a3b3 + a5b1
d5 = a4b1 + a1b4 + a5b0 + a3b2 + a2b3 + a0b5
d4 = a1b3 + a2b2 + a0b4 + a4b0 + a3b1
d3 = a1b2 + a2b1 + a3b0 + a0b3
d2 = a0b2 + a1b1 + a2b0
d1 = a0b1 + a1b0
d0 = a0b0

(6)

V druhém kroku se provede určeńı zbytku po děleńı primitivńım mnohočlenem, pomoćı
kterého źıskáme mnohočlen sedmého stupně. Pomoćı operace ”nalezeńı zbytku po děleńı” se
provede zobrazeńı patnácti binárńıch koeficient̊u d14, . . . , d0 na osm (c7, . . . , c0).

c7 = d7 + d11 + d12 + d13

c6 = d6 + d10 + d11 + d12

c5 = d5 + d9 + d10 + d11

c4 = d4 + d8 + d9 + d10 + d14

c3 = d3 + d8 + d9 + d11 + d12

c2 = d2 + d8 + d10 + d12 + d13

c1 = d1 + d9 + d13 + d14

c0 = d0 + d8 + d12 + d13 + d14

(7)

Násobeńı dvou č́ısel vyžaduje 77 hradel XOR, 64 hradel AND. V př́ıpadě kodéru se
provád́ı pouze násobeńı konstantou (tj. koeficienty generuj́ıćıho mnohočlenu). Násobeńı kon-
stantou vyžaduje méně hardwarových prostředk̊u než obecná násobička. Např́ıklad násobeńı
č́ıslem 59 vyžaduje pouze 28 hradel XOR.

4.2 Dekodér Reed-Solomonova kódu

Dekodér je založen na Berlekamp-Massey algoritmu pro určeńı lokalizačńıho a evaluačńıho
mnohočlenu a na Forneyho algoritmu pro vyč́ısleńı velikosti chyb. Tyto algoritmy tvoř́ı kitickou



cestu algoritmu. Blokové schéma dekodéru je zobrazeno na Obrázku 7.
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Obrázek 7: Blokové schéma RS dekodéru.

Př́ıchoźı symboly (na obrázku označeny jako data1,...,datan jsou uschovávány v paměti
RAM. Symboly přicházej́ı v pořad́ı, v jakém vycházej́ı z kodéru, tj. nejprve datové symboly
následované kontrolńımi symboly. Z př́ıchoźıch symbol̊u se poč́ıtaj́ı hodnoty syndromů podle
vztahu 8. Vzhledem k náročnosti implementace obecných mocnin v obvodu FPGA je nutné tyto
vztahy převést podle Hornerova schématu. T́ımto se úplně vyhneme mocněńı, a tak lze výpočet
velmi efektivně realizovat v FPGA. Stejná reprezentace vztah̊u je aplikován i v daľśıch kroćıch
dekódováńı.

S1 = R(α0) = (e0 + e1x+ · · ·+ en−2x
n−2 + en−1x

n−1) |x=α0

S2 = R(α1) = (e0 + e1x+ · · ·+ en−2x
n−2 + en−1x

n−1) |x=α1

...
S2t = R(α2t−1) = (e0 + e1x+ · · ·+ en−2x

n−2 + en−1x
n−1) |x=α2t−1

(8)

Z hodnot syndromů S1, . . . , S16 se následně urč́ı pomoćı algoritmu Berlekamp-Massey
(viz A) lokalizačńı a evaluačńı mnohočlen (L(x) a E(x)). Po skončeńı algoritmu se pokračuje
hledáńım pozic chyb tak, že se postupným dosazováńım všech prvk̊u Galoisova tělesa do vztahu
9 hledaj́ı kořeny mnohočlenu. Hledáńı je tedy realizováno použit́ım takzvané ”hrubé śıly”.

L(x) = 1 + l1x+ l2x
2 + · · ·+ lv−1x

v−1 + lvx
v;x ∈ 1, 2, · · · , 255 (9)

Po nalezeńı pozic chyb se pokračuje výpočtem velikost́ı chyb pomoćı Forneyho algoritmu.
Oprava dat v paměti je provedena za podmı́nky, že 1) došlo alespoň k jedné chybě a 2) celkový
počet chyb neńı větš́ı než počet opravitelných chyb daného kódu.

Implementace kodéru a dekodéru byla vyvinuta v rámci diplomové práce [8].



5 Výsledky

Zde shrnujeme doćılené výsledky implementace akcelerátor̊u pro podporu za prvé simulace
dekódováńı blokového konvolučńıho kódu a za druhé simulace kódováńı a dekódováńı Reed-
Solomonova kódu.

Výsledky implementace akcelerátoru pro dekódováńı konvolučńıho kódu

Výsledky implementaćı Viterbiho dekodéru jsou změřeny pro následuj́ıćı parametry dekódováńı:

• Použito ”Hard” dekódováńı.

• Délka zpětného pr̊uchodu dekodéru je rovna délce dekódovaného rámce (bez použit́ı sliding
windows).

• K = 7

• R = 1/2

• G0 = 1111001

• G1 = 1011011

Graf na obrázku 8 ukazuje závislost doby dekódováńı na délce datového rámce pro jed-
notlivé implementace akcelerátor̊u.

Hodnoty doby dekódováńı byly naměřeny v prostřed́ı Matlab pomoćı funkćı tic a toc (na
PC, CPU Intel Core2 6600 @ 2.4 Ghz, 2 GB RAM; Windows XP SP2), doby dekódováńı v DSP
pomoćı č́ıtače procesoru DSP (zahrnuto je výpočet hranových metrik na straně DSP, přenos
pomoćı EDMA a doba dekódováńı koprocesoru - viz [2]) a doby dekódováńı v obvodu FPGA
jsou př́ımo určeny na základě znalosti struktury implementace dekodéru a jej́ı mezńı pracovńı
frekvence.

Maximálńı pracovńı frekvence implementace Viterbiho dekodéru na jednotlivých obvodech
FPGA jsou uvedeny v tabulce 1. Hodnoty pracovńıch frekvenćı jsou źıskány z report̊u nástroje
Quartus II. Obvod Cyclone nebyl pro implementaci Viterbiho dekodéru použit vzhledem k
omezeným zdroj̊um obvodu.

Jak bylo zmı́něno výše, použ́ıvá implementace akcelerátoru ke komunikaci s hostitelským
systémem rozhrańı ethernet. Ř́ızeńı ethernetového rozhrańı je implementováno ve stejném ob-
vodu FPGA jako vlastńı dekodér. Maximálńı pracovńı frekvence ř́ızeńı ethernetového rozhrańı je
50 MHz, a proto je sńıžena i pracovńı frekvence dekodéru. Optimalizace akcelerátoru pro využit́ı
maximálńı možné pracovńı frekvence dekodéru bude součást́ı daľśı práce. Na grafu (obr. 8) je
závislost doby dekódováńı v obvodu FPGA vztažena k pracovńı frekvenci 50 MHz. Pr̊uměrná
doba potřebná pro odesláńı (př́ıjem) jednoho ethernetového rámce byla změřena na zmı́něném
hostitelském sytému a jej́ı hodnota je 0,148 ms. V jednom datovém rámci je možné zaslat až
1272 byt̊u.

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

Tabulka 1: Maximálńı pracovńı frekvence implementace Viterbiho dekodéru v obvodu FPGA
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Obrázek 8: Graf závislosti doby dekódováńı na délce rámce

Výkon a latence dekodéru lze zlepšit vzhledem ke známým omezeńım stávaj́ıćı implemen-
tace (optimalizace dekodéru je součást́ı budoućı práce).

Komunikace RTDX je zat́ıžena poměrně velkou režíı (doba obsluhy komunikačńıho kanálu)
na zasláńı jedné zprávy. Naměřená pr̊uměrná odezva dekódováńı jednoho rámce dat akcelerátorem
přes RTDX je 0,94 s (součást́ı daľśı práce bude optimalizace zp̊usobu komunikace s akcelerátorem).

Výsledky implementace akcelerátoru pro kódováńı a dekódováńı
Reed-Solomonova kódu

Doby kódováńı a dekódováńı byly naměřeny pro kód RS(255, 239, 8). V tabulce 2 a 3 jsou
uvedeny doby kódováńı a dekódováńı v obvodu FPGA a v prostřed́ı Matlab.

Stejně jako v př́ıpadě akcelerátoru pro dekódováńı konvolučńıho kódu je pracovńı frekvence
akcelerátoru pro kodér a dekodér omezena na 50 MHz. Maximálńı pracovńı frekvence kodéru
a dekodéru jsou uvedeny v tabulkách

Jak je patrné z naměřených hodnot je hardwarová implementace Reed-Solomonova kodéru
a dekodéru o několik řád̊u rychleǰśı než implementace v prostřed́ı Matlab.

Poděkováńı: Tato práce vznikla za podpory projekt̊u č́ıslo 1ET100750408 a 1ET300750402
Grantové agentury AV ČR.



Doba kódováńı (FPGA) Doba kódováńı (Matlab)
5,5 µs 1,2834 s

Tabulka 2: Doba kódováńı jednoho vstupńıho slova pro kód RS(255, 239, 8)

Doba dekódováńı (FPGA) Doba kódováńı (Matlab)
37,4 µs 1,7178 s

Tabulka 3: Doba dekódováńı jednoho vstupńıho slova pro kód RS(255, 239, 8)

Obvod FPGA fmax

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

Tabulka 4: Maximálńı pracovńı frekvence kodéru pro kód RS(255, 239, 8)

Obvod FPGA fmax

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

Tabulka 5: Maximálńı pracovńı frekvence dekodéru pro kód RS(255, 239, 8)
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A Algoritmus Berlekamp-Massey

Hodnota jak lokalizačńıho tak i evaluačńıho mnohočlenu může být nalezena iterativńım zp̊usobem,
např. pomoćı algoritmu Berlekamp-Massey. Původně, tak jak byl algoritmus navržen, sloužil jen
pro výpočet lokalizačńıho mnohočlenu, ale lze ho použ́ıt i pro výpočet evaluačńıho mnohočlenu.
Výpočet obou mnohočlen̊u pomoćı tohoto algoritmu může být vyjádřen rekurentńımi rovnicemi:

di =
∑l
j=0 L

(i−1)
j Si−j

li = δ(i− li−1) + (1− δ)li−1[
L(i)(x)
A(i)(x)

]
=

[
1 −dix

δd−1
i (1− δ)x

] [
L(i−1)(x)
A(i−1)(x)

]
[
E(i)(x)
C(i)(x)

]
=

[
1 −dix

δd−1
i (1− δ)x

] [
E(i−1)(x)
C(i−1)(x)

]
(10)

Počátečńı podmı́nky jsou
L(0)(x) = 1,
A(0)(x) = 1,
E(0)(x) = 0,
C(0)(x) = 1,

l0 = 0

(11)

Hodnota δ je definována jako

δ =

{
1, když di 6= 0 a zároveň 2li−1 ≤ i− 1
0, jinak

Symbol L(i)(x), resp. E(i)(x) je hodnota lokalizačńıho resp. evaluačńıho mnohočlenu v
i-tém kroku, obdobně A(i)(x), C(i)(x) jsou hodnoty pro pomocný lokalizačńı resp. evaluačńı
mnohočlen, li je stupeň L(i)(x) v i-tém kroku, di je odchylka (v anglické literatuře označovaná dis-
crepancy). Na základě odchylky di se urč́ı nová hodnota L(i)(x), E(i)(x). Lokalizačńı a evaluačńı
mnohočlen jsou určeny po 2t iteraćıch, hodnoty se poč́ıtaj́ı pro i = 1, 2, . . . , 2t.

Nalezeńı pozic chyb

Po dokončeńı výpočtu mnohočlenu L(x) je potřeba nalézt jeho kořeny. To se provád́ı metodou
hrubé śıly v literatuře nazývané Chien search, která spoč́ıvá v tom, že se postupně dosazuj́ı za
x všechny prvky z Galoisova tělesa GF(2m) kromě nuly, tj. vyč́ısluj́ı se hodnoty
L(1), L(2), . . . , L(2m − 1) a zaznamenávaj́ı se nalezené kořeny mnohočlenu, tedy hodnoty, pro
které plat́ı L(x) = 0. Pro nalezeńı pozic chyb Pl je nutné kořeny lokalizačńıho mnohočlenu
zinvertovat a zlogaritmovat, což znamená nalézt takové č́ıslo k, pro které plat́ı Pl = αk, tedy
log(Pl) = log(αk) = k.

Výpočet hodnot chyb

Po nalezeńı pozic chyb je ještě potřeba vypoč́ıtat hodnoty velikosti chyb z mnohočlenu E(x).
Výpočet se provád́ı pomoćı Forneyho algoritmu (Forney Algorithm). Hodnota chyby Ml, l ∈



1, . . . , v je určena obecně vztahem:

Ml = −
E(P−1

l )
P−1
l L′(P−1

l )
(12)

L′(x) znač́ı derivaci lokalizačńıho mnohočlenu. Derivace mnohočlenu w(x) stupně v,
w(x) = w0 + w1x+ w2x+ · · ·+ wvx

v je v GF(2m) definována vztahem

L′(x) = w1 + w3x
2 + w5x

4 + · · ·+ vwvx
v−1 =

v∑
j=1

jwjx
j−1

V př́ıpadě RS kódu s kořeny generuj́ıćıho mnohočlenu ve tvaru α0, α1, . . . , α2t−q lze rovnici
12 pro určeńı velikosti chyby Ml vyjádřit

Ml =
PlE(P−1

l )
v∏

j = 1
j 6= l

(1− PjP−1
l )

(13)

Při výpočtu hodnoty Mi se do evaluačńıho mnohočlenu dosad́ı inverzńı hodnota pozice
l-té chyby a tato hodnota se vynásob́ı hodnotou pozice l-té chyby a následně poděĺı součinem
výraz̊u přes všechny pozice chyb j rozd́ılné od pozice právě hledané velikosti chyby l.

Oprava chyb

Nyńı jsou již známy všechny hodnoty potřebné k sestaveńı odhadu chybového mnohočlenu ê(x).
Např́ıklad pro hodnoty (M1, P1) = (αa, αk) bude mı́t chybový mnohočlen ê(x) tvar ê(x) = αaxk.
Chybový mnohočlen se sečte z mnohočlenem přijatého slova a źıská se odhad Û(x) p̊uvodně
vyslaného mnohočlenu U(x)

Û(x) = R(x) + ê(x) (14)

Po odstraněńı kontrolńıch symbol̊u dostaneme odhad zdrojového mnohočlenu m̂(x)

m̂(x) = Û(x)/xn−k


