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1 Úvod

Tento dokument popisuje implementaci Viterbiho dekodéru pomocı́ signálového procesoru a jeho ko-
procesoru pro podporu Viterbiho algoritmu. Viterbi algoritmus dekóduje konvolučnı́ kód, který může být
zatı́žen chybou při přenosu dat. Přı́klad využitı́ koprocesoru je implementován pomocı́ nástroje ”Code
Composer Studio”. Zdrojové kódy jsou napsány v jazyce C a assembleru daného procesoru. Pro ověřenı́
funkce a předávánı́ dat je využit nástroj MATLAB, který komunikuje s cı́lovou platformou přes rozhranı́
JTAG pomocı́ takzvaného ”Real-Time Data Exchange” (RTDX).

2 Konvolučnı́ kodér

Při přenosu dat může dojı́t chybám, které se v praxi často shlukujı́. Pro dostatečné zabezpečenı́ přenosu
dat lze použı́t zabezpečovacı́ kódy. Určitou skupinu z nich jsou kódy konvolučnı́.

Konvolučnı́ kódovánı́ dat lze velmi snadno realizovat obvodovým řešenı́m.
Konvolučnı́ kodér je charakterizován několika základnı́mi parametry:

• R = informačnı́ poměr R = k/n , kde k je počet informačnı́ch bitů generujı́cı́ n výstupnı́ch bitů

• K = počet možných vazeb z posuvného registru do exkluzivnı́ch součtů

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

V následujı́cı́m přı́kladu konvolučnı́ho kodéru bude popsána jeho obvodová realizace. Mějme následujı́cı́
parametry (popis způsobu volby a vhodnosti parametrů nenı́ součástı́ tohoto textu):

R = 1/2
K = 4

G0(x) = x4 + x3 + x2 + x
G1(x) = x4 + x3 + x

(1)

Základem kodéru je posuvný registr, který uchovává část z historie přı́chozı́ch dat. Z této historie a
z přı́chozı́ch dat je odvozen výstup dekodéru podle generujı́cı́ch polynomů. Na obrázku 1 je znázorněno
konkrétnı́ zapojenı́ pro zadané parametry, kde registry obsahujı́ historii dat (stav kodéru). Výstupy jsou
odvozeny pomocı́ součtu modulo-2 z hodnot určených polynomy. Potřebná datová redundance pro za-
bezpečenı́ přenosu dat je odvozena z počtu výstupů kodéru, tedy počtem generujı́cı́ch polynomů.

Obrázek 1: Přı́klad obvodové realizace konvolučnı́ho kodéru (K=4, R=1/2, G0=(1111), G1=(1101)
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Výstupy kodéru bývajı́ serializovány do bitové posloupnosti. Pro zvýšenı́ informačnı́ho poměru se v
posloupnosti vynechávajı́ některé bity podle stanoveného schématu (např. cyklicky pomocı́ pevně stano-
vené masky). Této technice se řı́ká děrovánı́ - puncturing (popis metody děrovánı́ nenı́ součástı́ tohoto
textu).

3 Dekódovánı́ konvolučnı́ho kódu

Jak bylo popsáno v kapitole 2, může být datový přenos zabezpečen proti chybám konvolučnı́m kódem.
Pokud uvažujeme, že při přenosu došlo k chybě a nebo je použito takzvané děrovánı́, musı́me odhadovat
nejpravděpodobnějšı́ zakódovanou bitovou posloupnost.

Jednı́m z algoritmů pro určenı́ nejpravděpodobnějšı́ bitové posloupnosti je Vitebiho algoritmus. V
dalšı́m textu bude popsána implementace dekodéru pomocı́ koprocesoru signálového procesoru
TMS320C6416.

3.1 Viterbiho algoritmus

Viterbiho algoritmus se opı́rá o grafovou teorii hledánı́ nejlépe ohodnocené cesty. Graf je tvořen všemi
možnými přechody mezi jednotlivými stavy historie konvolučnı́ho kodéru, tvořı́cı́ mřı́žku (označováno také
jako trellis). Vzhledem k tomu, že podstatou obvodové realizace konvolučnı́ho kodéru je posuvný registr,
lze velmi snadno určit strukturu přechodů v grafu. Na obrázku 2 je znázorněno jakým způsobem přechody
v grafu vznikajı́ (stavy jsou pro názornost označeny binárnı́mi hodnotami).

Graf začı́ná expandovat od počátečnı́ho stavu (stav 000). V každém dalšı́m kroku expandujı́ právě dvě
hrany z dosažených stavů. Jedna hrana vede do stavu 1XX a druhá do stavu 0XX, kde XX jsou posunuté
bity hodnoty stavu, z kterého hrany vycházı́ (všimněme si, že nejvyššı́ bit následujı́cı́ho stavu odpovı́dá
zakódovanému bitu). Takto se tvořı́ kombinace cest, končı́cı́ vždy v jednom ze stavů mřı́žky.

Pro výběr cesty, která odpovı́dá přijatým datům, musı́me zavést pro jednotlivé hrany metriky. Ohod-
not’me jednotlivé hrany hodnotou, která odpovı́dá hodnotě výstupu konvolučnı́ho kodéru ve stejném stavu
jako je stav mřı́žky. Pro jeden stav kodéru existujı́ dvě možné hodnoty výstupu v závislosti na vstupu
kodéru. Pro hranu vedoucı́ do stavu s nejvyššı́m bitem rovným nule odpovı́dá ohodnocenı́ pro vstup
roven nule a obdobně i pro vstup rovný jedné.

V každém kroku vytvářenı́ grafu porovnáme ohodnocenı́ hrany se vstupnı́m symbolem. Metrika pro
každou hranu je vypočı́tána jako kódová vzdálenost mezi ohodnocenı́m hrany a vstupnı́m symbolem v
daném čase (např. Hamingova vzdálenost). Každá vytvořená cesta je ohodnocena součtem jednotlivých
hranových metrik. Do jednoho stavu mřı́žky vedou maximálně dvě cesty . Cesta s horšı́m ohodnocenı́m
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 nižšı́ hodnotou). V každém stavu je uchována hodnota
ohodnocenı́ vı́tězné cesty do stavu vedoucı́ (označována jako akumulovaná metrika).

Vlastnı́ dekódovánı́ dat spočı́vá ve zpětném průchodu grafem po nejlépe ohodnocené cestě. Teore-
ticky se graf může tvořit v čase do nekonečna. V praxi je graf omezen na časové okénko dané délky. Při
zpětném průchodu grafem určuje aktuálnı́ stav přı́mo výstupnı́ hodnotu. Jak bylo popsáno výše, výstupu
odpovı́dá nejvyššı́ bit dosaženého stavu. Pořadı́ bitů výstupu je dekódováno v opačném pořadı́, než byla
data dekódována a pořadı́ musı́ být prohozeno.

4 Koprocesor pro podporu výpočtu Viterbiho algoritmu

Signálový procesor TMS320C6416 (DSP) je vybaven koprocesorem pro Viterbiho dekódovánı́ (VCP),
který byl navržen pro bezdrátové standardy IS2000 a 3GPP.

Vlastnosti koprocesoru:
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Obrázek 2: Expanze hran grafu mřı́žky v čase (pro K=4)

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

• Uživatelsky zadávané koeficienty polynomů 1

• Informačnı́ poměry 1/2, 1/3 nebo 1/4.

• Možnosti nastavenı́ zpětného průchodu při dekódovánı́.

• Výpočet metrika a zpracovánı́ tzv. děrovaného kódu je prováděna na straně DSP

• Koprocesor obsahuje vlastnı́ optimalizovanou pamět’.

• Komunikace mezi DSP a VCP je zajištěna pomocı́ EDMA řadiče.

Na obrázku 3 je znázorněno blokové schéma koprocesoru. Koprocesor komunikuje s DSP pomocı́
32-bitové sběrnice a s řadičem EDMA pomocı́ 64-bitové sběrnice.

1Polynomy jsou reprezentovány binárnı́ hodnotou uloženou konfiguračnı́ch registrech koprocesoru. Z registrů určujı́cı́ch po-
lynomy je uvažováno pouze K-1 nejvyššı́ch bitů. K-tý bit polynomu je považován vždy za 1. Binárnı́ hodnoty určujı́cı́ polynom je
nutné přı́slušným způsobem posunout doleva.
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Obrázek 3: Blokové schéma koprocesoru pro Viterbiho algoritmus (převzato z [1])

Zahájenı́ přenosu dat je na základě signálu VCPXEVT a VCPPREVT, kde VCPXEVT indikuje žádost
o vstupnı́ data a VCPREVT indikuje žádost o vyčtenı́ výstupnı́ch dat. Pro přenos dat mezi pamět’ovým
prostorem a dekodérem je nutné inicializovat struktury v parametrické paměti řadiče EDMA. Způsob práce
s řadičem EDMA a datové struktury budou popsány dále v textu. Na obrázku 4 je znázorněna architektura
koprocesoru.
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Obrázek 4: Architektura VCP (převzato z [1])

Konfiguračnı́ registry koprocesoru jsou mapovány do adresnı́ho prostoru procesoru. Význam obsahu
jednotlivých registrů je popsán v [1]. V našem přı́padě je obsah registrů vygenerován pomocı́ funkcı́ a
maker implementovaných v knihovně CSL (Chip Support Library). Popis těchto funkcı́ a maker je uveden
v [2]. Přı́klad použitı́ knihovny pro práci s koprocesorem bude popsán dále v textu.

5 Řadič EDMA

Jak bylo zmı́něno v předchozı́m textu, je pro přenos dat mezi koprocesorem a pamětı́ adresnı́ho prostoru
realizován pomocı́ řadiče EDMA. Přenos pomocı́ EDMA bývá zpravidla spouštěn pomocı́ signálů gene-
rovaných periferiemi. Parametry přenosu (zdroj, cı́l, velikost datového bloku, šı́řka slov, atd.) je uložena v
parametrické paměti řadiče. Blokové schéma řadiče je znázorněno na obrázku 5.

Obrázek 5: Blokové schéma řadiče EDMA (převzato z [3])

Pro každý signál je vyhrazena určitá část paměti. Zbývajı́cı́ prostor paměti je využit pro záznamy k
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takzvaným zřetězeným přenosům a pro odkládacı́ pamět’. Každý záznam lze zřetězit s jiným, tak že je do
záznamu zapsána adresa parametrů, které se majı́ použı́t při dalšı́ události vyvolané signálem stejným
signálem. Takto lze velmi snadno vytvořit stavový automat přenosů, jehož přechody jsou vyvolány jednı́m
signálem. Zřetězenı́ záznamů paměti je ukázáno na obrázku 6.

Obrázek 6: Zřetězovánı́ záznamů v parametrické paměti řadiče EDMA (převzato z [3])

Podrobnějšı́ informace o nastavenı́ řadiče a parametrech lze nalézt v [3] a [4].

6 Knihovna podporujı́cı́ funkce DSP v jazyce C

Softwarové knihovny umožňujı́ snadné využitı́ prostředků procesoru DSP a jeho periferiı́ v jazyce C.
V následujı́cı́m textu budou stručně popsány funkce, makra a datové typy, umožňujcı́ pracovat s VCP
koprocesorem , EDMA řadičem a RTDX.

6.1 EDMA

Pro využitı́ funkcı́ pro EDMA v jazyce C je nutné pomocı́ direktivy #include zavést knihovnu csl_edma.h.
Následujı́cı́ fragment zdrojového kódu ukazuje využitı́ knihovny a deklaraci struktur pro manipulaci s jed-
notlivými kanály řadiče EDMA.

#include <csl_edma.h>

EDMA_Handle hEdmaVcpDec, /* EDMA channel used for Hard Decisions */
hEdmaVcpIc, /* EDMA channel used for IC Values */
hEdmaVcpBrMet; /* EDMA channel used for Branch Metrics */

/* data */

Řadič EDMA může generovat přerušenı́ (napřı́klad po dokončenı́ nějakého přenosu) a následujı́cı́ kód
ukazuje funkce pro inicializaci řadiče, povolenı́ přerušenı́, alokaci struktur pro jednotlivé kanály

6/15



/* Completely reset the EDMA */
EDMA_resetAll();

/* Enable EDMA -> CPU interrupt */
IRQ_enable(IRQ_EVT_EDMAINT);

/* Allocate transfer completion code */
vcpTcc = EDMA_intAlloc(-1);

...

/* Enable the TCC to generate a CPU interrupt */
EDMA_intEnable(vcpTcc);

...

IRQ_disable(IRQ_EVT_EDMAINT); /* Disable EDMA -> CPU interrupt */

Alokaci záznamů v parametrické paměti lze provést funkcı́ EDMA open(), EDMA allocTableEx() a
přı́padně EDMA allocTable(). Funkce EDMA open() alokuje část paměti, která je přı́mo určená typem
signálu (např. VCPREVT). Pro alokaci paměti pro záznamy, které se využijı́ pro zřetězenı́ přenosu jsou
alokovány funkcemi EDMA allocTableEx() a EDMA allocTable(). Tı́mto vytvořı́me přenosový kanál.

Nastavenı́ parametrů přenosu lze provést funkcı́ EDMA config() a pro zřetězenı́ záznamů funkce
EDMA link().

/* Open handles to the EDMA channels */
hEdmaVcpDec = EDMA_open(EDMA_CHA_VCPREVT, EDMA_OPEN_RESET);

EDMA_allocTableEx(1, &hEdmaVcpBrMet);

...

/* Configure channel parameters for IC registers */
EDMA_config(hEdmaVcpIc, &edmaConfig);
EDMA_link(hEdmaVcpIc, hEdmaVcpBrMet);

Vytvořené kanály můžeme povolovat a zakazovat funkcemi EDMA enableChannel() a EDMA disableChannel().
Uzavřenı́ kanálu lze provést funkcı́ EDMA close(). Alokované struktury v parametrické paměti uvolnı́me
pomcı́ funkce EDMA freeTable().

/* Enable the transmit and receive channels */
EDMA_enableChannel(hEdmaVcpDec);
EDMA_enableChannel(hEdmaVcpIc);

...

EDMA_close(hEdmaVcpDec); /* Close the hard decisions EDMA channel */
EDMA_close(hEdmaVcpIc); /* Close the IC values EDMA channel */
EDMA_freeTable(hEdmaVcpBrMet); /* Close the branch metrics EDMA channel */
EDMA_freeTable(hEdmaVcpOutPar); /* Close the output parameters EDMA channel*/
EDMA_freeTable(hEdmaVcpNull); /* Close the NULL EDMA channel */
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Ve funkci pro obsluhu přerušenı́ můžeme využı́t funkce pro test přerušenı́ a potvrzenı́ přerušenı́ po-
mocı́ funkcı́ EDMA intTest(), EDMA intClear() a EDMA intFree().

if (EDMA_intTest(vcpTcc)){
EDMA_intClear(vcpTcc); /* Clear the interrupt in the CIPR */
EDMA_intFree(vcpTcc); /* Free the TCC value to the system */
vcpTcc = -1; /* Reset flag */
...

}

Funkce pro obsluhu přerušenı́ musı́ být uvedena v sekci .vectors pod přerušenı́m čı́slo 8. Napřı́klad
pro funkci edmaIsr() následovně:

int8 push b0
mvkl .s2 _edmaIsr,b0
mvkh .s2 _edmaIsr,b0
b .s2 b0
pop b0, 4
nop
nop

Bližšı́ informace o jednotlivých funkcı́ch a datových typech lze nalézt v [2].

6.2 VCP

Před vlastnı́m dekódovánı́m je nutné koprocesor nakonfigurovat pro daný konvolučnı́ kód a formát zpra-
covávaného datového rámce. Pro vygenerovánı́ parametrů lze použı́t funkci VCP genParams() (podpořenou
v knihovně CSL), které jsou uloženy v datové struktuře typu VCP Params. Pomocı́ funkce VCP genIc()
lze tuto strukturu převést na reprezentaci odpovı́dajı́cı́ přı́mo obsahu konfiguračnı́ch registrů. Obsah re-
gistrů je zpravidla nahrán také pomocı́ přenosu EDMA. Po zavolánı́ funkce VCP start() je generován
prvnı́ signál VCPXEVT, pomocı́ něhož je spuštěn přenos parametrů do registrů koprocesoru. Pomocı́
zřetězenı́ EDMA přenosů bude následujı́cı́ signál VCPXEVT představovat žádost o vstupnı́ data (indi-
kace prázdného vstupnı́ho bufferu). Stejným způsobem budou vyčı́tány výstupnı́ data na základě signálu
VCPREVT. Následujı́cı́ fragment kódu ukazuje použitı́ jednotlivých funkcı́ podpořených knihovnou CSL.

#include <csl_vcp.h>

...

/* Fill out VCP parameters */
VCP_genParams(&vcpParameters[0], &VcpConfigParms);

/* Calculate the VCP IC values */
VCP_genIc(&VcpConfigParms, &VcpConfigIc);

/* Start the VCP to begin the EDMA transfers */
VCP_start();

Pro dekódovánı́ přı́chozı́ch dat je nutné předpočı́tat hranové metriky, pro každé vstupnı́ kódové slovo,
reprezentované jako 7-bitová čı́sla se znaménkem. Začátek dat s hranovými metrikami musı́ být v paměti
zarovnány na dvojité slovo (4 byty). Uspořádánı́ a reprezentace jednotlivých hodnot metrik v paměti
je uveden v [1]. Pamět’ pro výstupnı́ data musı́ být stejným způsobem zarovnána a musı́ obsahovat
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sudý počet 32-bitových slov. Pro informačnı́ poměr 1/n je třeba ke každému vstupnı́mu kódovému slovu
vypočı́st 2n−1 hranových metrik. Vypočtené metriky jsou poté předány pomocı́ řadiče EDMA.

Uved’me zde přı́klad výpočtu hodnot metrik pro informačnı́ poměr roven 1/2 a takzvané ”hard” dekódovánı́.
Pokud se jedná o ”hard” dekódovánı́, musı́me vstupnı́ symboly převést podle BPSK modulace (0 → 1,
1→ −1).

Pro informačnı́ poměr 1/2 je nutné pro každé vstupnı́ kódové slovo vypočı́st dvě hranové metriky:

BM0(t) = r0(t) + r1(t) (2)
BM1(t) = r0(t)− r1(t) (3)

Symbol r0(t) odpovı́dá hodnotě symbolu vztahujı́cı́ se k polynomu G0 v čase t a r0(t) k polynomu G1

v čase t.

Codeword r0 r1 BM0 BM1
00 1 1 2 0
01 1 -1 0 2
10 -1 1 0 -2
11 -1 -1 -2 0

Tabulka 1: Způsob přepočtu hranových metrik

6.3 RTDX

Pro využitı́ RTDX je nutné inicializovat jednotlivé kanály pomocı́ maker RTDX CreateInputChannel a
RTDX CreateOutputChannel. Dále je třeba povolit přı́slušné přerušenı́ pomocı́ makra TARGET INITIALIZE().
Toto makro je definované v hlavičkovém souboru target.h, který lze nalézt v adresři kde je nainsta-
lováno ”Code Composer Studio” (<ccsinstall>\examples\<tgt-device>\shared\). V sekci .vectors je
nutné přiřadit k přı́slušným přerušenı́m obslužné rutiny. Vzorový soubor intvecs.asm lze najı́t také v
adresáři <ccsinstall>\examples\<tgt-device>\shared\. Dále je nutné ve skriptu pro překladač přidat
proměnou RTDX interrupt mask s jejı́ inicializacı́ a přidat několik pamět’ových sekcı́ jako .rtdx text, rtdx data
a .pinit. Vzorový skript lze nalézt ve zmı́něném adresáři. Ve vlastnı́m programu lze pak povolit či zakázat
jednotlivé kanály pomocı́ funkcı́ RTDX enableInput() a RTDX disableOutput(). Pro čtenı́ dat z hosti-
telského sysytému lze čı́st dat pomocı́ funkce RTDX read() a zapisovat pomocı́ funkce RTDX write().
Následujı́cı́ fragment kódu ukazuje použitı́ RTDX.

#include <rtdx.h> /* RTDX */
#include "target.h" /* TARGET_INITIALIZE() */

/* Declare and initialize an:
* input channel called "ichan"
* output channel called "results"
*/
RTDX_CreateInputChannel(ichan);
RTDX_CreateOutputChannel(results);

...

/* Target Specific Initialization */
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TARGET_INITIALIZE();

/* Enable the channels */
RTDX_enableInput(&ichan);
RTDX_enableOutput(&results);

...

ausrcvd = RTDX_read( &ichan, &data.recvd, sizeof(data.recvd));

...

RTDX_write( &results, &decoded[0], 2*sizeof(decoded[0]) );

...

/* Disable the channels */
RTDX_disableInput(&ichan);
RTDX_disableOutput(&results);

7 Základnı́ práce s RTDX v prostředı́ MATLAB

V prostředı́ MATLABu lze vytvořit spojenı́ s nástrojem Code Compose Studio (CCS). Spojenı́ je vytvořeno
pomocı́ konstruktoru ccsdsp, který instanciuje objekt pro komunikaci s CCS. Pomocı́ metod nad vy-
tvořeným objektem je možné ovládat CCS a včetně komponenty pro rozhranı́ RTDX. V následujı́cı́ ta-
bulce jsou uvedeny přı́klady pro základnı́ práci s objektem pro komunikaci s CCS, použité ve skriptu pro
ověřenı́ funkce koprocesoru VCP procesoru DSP.
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Přı́klad kódu Význam
cc = ccsdsp Vytvořenı́ instance objektu cc pro komunikaci s CCS.
cc.restart Metoda restart nastavı́ čı́tač instrukcı́ na začátek aktuálnı́ho

programu.
cc.run Metoda spustı́ aktuálnı́ program DSP.
cc.rtdx.set(’timeout’, 20) Nastavenı́ časového intervalu (20 s) pro čekánı́ na data.
cc.rtdx.configure(1024,4) Nastavenı́ počtu vyrovnávacı́ch pamětı́ a jejich velikosti.
cc.rtdx.open(’ichan’,’w’) Otevřenı́ kanálu ichan pro zápis.
cc.rtdx.open(’results’,’r’) Otevřenı́ kanálu results pro čtenı́.
cc.rtdx.close(’ichan’) Zavřenı́ kanálu ichan.
cc.rtdx.close(’results’) Zavřenı́ kanálu results.
cc.rtdx.enable(’ichan’) Povolenı́ kanálu ichan.
cc.rtdx.enable(’results’) Povolenı́ kanálu results.
cc.rtdx.disable(’ichan’) Zakázánı́ kanálu ichan.
cc.rtdx.disable(’results’) Zakázánı́ kanálu results.
cc.rtdx.flush(’results’,’all’) Uvolněnı́ všech zpráv z komunikačnı́ho kanálu results.
cc.rtdx.flush(’results’, 1) Uvolněnı́ jedné zprávy z komunikačnı́ho kanálu results.
cc.rtdx.writemsg(’ichan’, indata) Zápis dat (indata) do komunikačnı́ho kanálu ichan.
cc.rtdx.readmsg(’results’, ’int32’) Čtenı́ dat z komunikačnı́ho kanálu results(datového typu int32).
cc.rtdx.msgcount(’results’) Zjištěnı́ počtu zpráv čekajı́cı́ch v komunikačnı́m kanále results.

Tabulka 2: Metody pro ovládánı́ CCS a modulu pro RTDX.

8 Ověřenı́ funkce

Pro ověřenı́ funkce koprocesoru pro Viterbiho dekódovánı́ použijeme prostředı́ nástroje Code Composer
Studio. Zdrojové kódy programu signálového procesoru jsou napsány v jazyce C a assembleru.

Pro přenos dat mezi vývojovou deskou a hostitelským počı́tačem je použito rozhranı́ RTDX. Pro ko-
munikaci pomocı́ RTDX je využito prostředı́ nástroje MATLAB.

Pro ověřenı́ dekódovánı́ je pomocı́ skriptu MATLABu implementována funkce, která zakóduje data
přı́slušným konvolučnı́m kódem, vnese do dat chybu a opět dekóduje pomocı́ koprocesoru a pomocı́
funkce MATLABu. Výsledky dekódovánı́ porovná a vrátı́ dekódovaná data a vyhodnocenı́ úspěšnosti
jednotlivých implementacı́ dekódovánı́.

Funkce má dva vstupnı́ parametry a šest výstupnı́ch parametrů.
Vstupnı́ parametry:

• Vektor s celočı́selnými kladnými hodnotami

• Šum který bude přičten k zakódovaným datům konvolučnı́m kódem (viz funkce MATLABu awgn())

Výstupnı́ parametry:

• Vektor s dekódovanými daty pomocı́ koprocesoru

• Vektor s dekódovanými daty pomocı́ funkce MATLABu

• Poměr špatně dekódovaných bitů koprocesorem vůči vstupnı́m datům

• Poměr špatně dekódovaných bitů funkcı́ MATLABu vůči vstupnı́m datům

• Poměr rozdı́lně dekódovaných bitů koprocesorem a funkcı́ MATLABu

• Poměr chybných bitů ve zprávě po kvantizaci vstupnı́ch dat s přičteným šumem
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Funkce programu signálového procesoru je následujı́cı́:

1. Otevře komunikačnı́ kanály pro RTDX.

2. Přijme rámec vstupnı́ch slov pro dekódovánı́.

3. Ze vstupnı́ch slov vypočte hranové metriky a uložı́ je do paměti.

4. Připravı́ obsah konfiguračnı́ch registrů koprocesoru do paměti.

5. Nastavı́ přenosy řadiče EDMA, tak aby došlo k nastavenı́ parametrů koprocesoru, k vlastnı́mu
přenosu hranových metrik pro dekódovánı́ a k uloženı́ dekódovaných dat. Přenos dekódovaných
dat je nastaven tak, aby po jeho dokončenı́ bylo vyvoláno přerušenı́.

6. Spustı́ VCP koprocesor funkcı́ VCP Start() a procesor přejde do stavu IDLE dokud nebude gene-
rováno přerušenı́.

7. Po spuštěnı́ koprocesoru je aktivován signál VCPXEVT pro zahájenı́ přenosu řadiče EDMA. Je
přenesen obsah konfiguračnı́ch registrů z paměti do koprocesoru, poté je přenesen rámec s předpočı́tanými
metrikami. Dojde k dekódovánı́ a po po jeho dokončenı́ je aktivován signál VCPREVT. Z výstupnı́ho
bufferu koprocesoru jsou přeneseny dekódovaná data a je generováno přerušenı́ procesoru.

8. Po vyvolánı́ přerušenı́ začne procesor vykonávat obslužnou rutinu pro dané přerušenı́ a pak po-
kračuje ve vykonávánı́ programu.

9. Dekódovaná data jsou přenesena pomocı́ RTDX do hostitelského systému.

10. Program opět začne čekat na přı́chozı́ rámec a celý výše popsaný proces je opakován.

8.1 Postup ověřenı́ funkce

1. Připojte vývojovou desku se signálovým procesorem k počı́tači pomocı́ USB kabelu.

2. Připojte napájenı́ vývojové desky.

3. Spust’te Code Composer Studio

4. Otevřete projekt vcp_edma_rtdx.pjt a zkompilujte (Project→ Rebuildall).

5. Vytvořte spojenı́ mezi deskou a CCS (Debug → Connect nebo ALT + C)

6. Nahrajte zkompilovaný program do vývojové desky (File→ LoadProgram nebo CTRL + L).

7. Spust’te MATLAB

8. Nastavte pracovnı́ adresář tam kde je M-soubor s implementovanou funkcı́ pro ověřenı́ dekódovánı́
(např.: cd c:\CCS\).

9. Vytvořte libovolný vektor s celočı́selnými kladnými hodnotami (např.: msg = [1 2 3 4 5 6 7]).

10. Zavolejte funkci vcp test() s přı́slušnými parametry
(např.: [vcp m, vit m, vcp err m, vit err m, dec err m, bit err m] = vcp test(msg, 0.1))

11. Ve výstupnı́ch parametrech jsou uloženy dekódované vektory a statistiky chyb v bitových reprezen-
tacı́ch čı́slic.

12. Volánı́ funkce vcp test() můžete opakovat s pozměněnými vstupnı́mi parametry.
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9 Výsledky

Pro určenı́ doby trvánı́ dekódovánı́ jednoho rámce dat byl nejdřı́ve použit profiler nástroje CCS. Po
změřenı́ počtu hodinových cyklů byly tyto hodnoty porovnány s teoretickými hodnotami uvedenými v [1].

Při měřenı́ jsem přenášel rámce o délce 32, 64 a 128 kódových slov. Profiler určil, že doba potřebná
pro dekódovánı́ rámců trvá v průměru 815 hodinových cyklů procesoru, bez závislosti na délce rámce.
Počet naměřených hodinových cyklů je menšı́ než počet cyklů vypočtených podle tabulky 27 v [1].

Koprocesor pracuje na čtvrtinové pracovnı́ frekvenci než procesor. Pro dané délky rámců dekóduje
data podle [1] za ((72 + 2)/6) ∗ (F + K − 1) svých pracovnı́ch cyklů, kde F značı́ délku rámce a K je
konstanta daného konvolučnı́ho kódu.

Jednı́m z vysvětlenı́, že profiler změřil tak nı́zký počet cyklů, je pravděpodobně nezávislost řadiče a
koprocesoru na krokovánı́ hlavnı́ho procesoru a proto se počet cyklů jevı́ tak malý.

Pro korektnı́ změřenı́ počtu hodinových cyklů jsem použil čı́tače procesoru. Čı́tač je nastaven před
zahájenı́m přenosu rámce a jeho dekódovánı́m na nulovou hodnotu. Po dekódovánı́ rámce je přečtena
hodnota čı́tače a tı́m také určena doba běhu dekódovánı́. Čı́tač je nastaven tak, aby se jeho hodnota
aktualizovala s osminou hodinové frekvence procesoru (vyplývá z hardwarové implementace čı́tače).

V tabulce 3 jsou uvedeny naměřené hodnoty počtu hodinových cyklů. Naměřené hodnoty zahrnujı́
režii přenosu dat z a do koprocesoru pomocı́ řadiče EDMA. Řadič EDMA přenese každé 4 hodinové takty
maximálně 8 bytů. Naměřené hodnoty mohou být také ovlivněny překladačem jazyka C.

Teoretické hodnoty počtu cyklů pro dekódovánı́ rámce dekodérem jsou uvedeny v tabulce 4

Délka rámce Hodnota čı́tače Počet cyklů procesoru
32 420 3360
64 605 4840

128 1012 8096

Tabulka 3: Naměřené hodnoty počtu cyklů potřebných pro dekódovánı́ rámce

Délka rámce Počet cyklů koprocesoru Počet cyklů procesoru
32 469 1875
64 863 3453

128 1652 6611

Tabulka 4: Teoretické hodnoty počtu cyklů potřebných pro dekódovánı́ rámce
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10 Výpis obsahu CD-ROM

Na CD se nacházı́ text dokumentu, skript pro ověřenı́ funkce dekodéru v prostředı́ Matlab a projekt pro
Code Composer Studio s implementacı́ dekodéru komunikujı́cı́m přes RTDX.

Přiložené CD má následujı́cı́ adresářovou strukturu:

.
|-- doc/ text dokumentu ve formátu PDF
|-- matlab/ skript pro ověřenı́ funkce dekodéru v Matlabu
|-- vcp_edma_rtdx/ projekt CCS pro ověřenı́ funkce dekodéru
‘-- readme.txt
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