signau processing http://sp.utia.cz

U—,iA Akademie v&d Ceské republiky
Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i.

Demonstrator konvolucniho koderu a Viterbi dekoderu S
ethernetovym rozhranim implementovany v FPGA
Ing. Jan Kloub, Ing. Antonin Hefmanek PhD.

{kloub, hermanek}@utia.cas.cz, +420-2-6605 2511

Obsah

Uvod 1
Konvoluéni kodér 1
Dekodovani konvoluéniho kodu 2
3.1 Viterbiho algoritmus . . . . . . . . L 2
3.2 Hardwarova implementace Viterbidekodéru . . . . . . . . ... ... ... L. 3

3.2.1 Pripravavstupnichdat . . . . .. ... ... .. ... ... 3

3.2.2 "Soft’a’hard”dekdédovani. . . . . . .. . .. e 4

3.2.3 Bokové schémadekodéru . . . . . . . . . . . . . . . . e 4
Struktura zdrojovych kodu Viterbi dekodéru a konvoluéniho kodéru 11
4.1 KonvoluCni Kodér . . . . . . . . . e e 11
4.2 Viterbidekodér . . . . . . e 12
Vysledky 13
5.1 ToDo . . . . . e 14

5.1.1 Softdekddovani . . . . . . . .. e 15

5.1.2 Puncturing . . . . . . e e e 16

5.1.83 SniZenilatencevystupu . . . . . .. 16
Ovéreni funkce 17
6.1 Oveéreni funkénostidekodéru . . . . . . . . . . . .. e 17
6.2 Ovérenifunkénostikodéru . . . . . . . . . . .. e 18
Vypis obsahu CD-ROM 23

© 2007 UTIA AV CR, v.v.i.
All disclosure and/or reproduction rights reserved.



Revize

Revize Datum Autor Popis zmén v dokumentu
0 19.12.2007 Kloub Vytvoreni dokumentu
1
2
3
4

,\ department of
signau processing

N’

2/24

[UTia]

Akademie v&d Ceské republiky

Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i.

http://sp.utia.cz

© 2007 UTIAAV CR, v.v.i.
All disclosure and/or reproduction rights reserved



1 Uvod

Tento dokument popisuje HW implementaci konvolu¢niho kodéru a Viterbi dekodéru, ktery dékoduje kon-
voluéni kéd a opravuije pripadné chyby vzniklé pfi prenosu zakddovanych dat. Konvoluéni kodér a Viterbi
dekodér je implementovan v Jazyce Handel-C. V kapitole 2 je posana obvodova realizace konvolu¢niho
kodéru a v kapitole 3. Struktura zdrojovych kodu je popsana v kapitole 4. Dosazené vysledky implmen-
tace Viterbi dekodéru jsou posany v kapitole 5. Ovéreni funkce kodéru a dekodéru je popsana v kapitole
6.

2 Konvolucéni kodér

P¥i pfenosu dat muze dojit chybam, které se v praxi ¢asto shlukuji. Pro dostate¢né zabezpeceni pfenosu
dat Ize pouzit zabezpecovaci kddy. Ur€itou skupinu z nich jsou kddy konvoluéni.

Konvolu¢ni kédovani dat Ize velmi snadno realizovat obvodovym feSenim.

Konvolucni kodér je charakterizovan nékolika zakladnimi parametry:

* N = pocet vystupnich bitl
» K = pocet vstupnich bitt
+ L = podet pamétovych registri

* M = stupném generujicich polynomu + 1

Poly0(x) ... PolyN-1(x) = polynomy generujici vystup

V nasledujicim prikladu konvoluéniho kodéru bude popsana jeho obvodova realizace. Méjme nasleduijici
parametry (popis zplsobu volby a vhodnosti parametrt neni souCasti tohoto textu):

Zex =
Il
LW = DN

) (1)

PolyO(z) = z*+23+2%+2
Polyl(z) = zt+a23+2

Zakladem kodéru je posuvny registr, ktery uchovava ¢ast z historie pfichozich dat. Z této historie a
z prichozich dat je odvozen vystup dekodéru podle generujicich polynomu. Na obrazku 1 je znazornéno
konkrétni zapojeni pro zadané parametry, kde prvni registr zleva obsahuje kédovana data a zvyraznéné
registry historii dat (stav kodéru). Vystupy jsou odvozeny pomoci souctu modulo-2 z hodnot uréenych po-
lynomy. Potfebna datova redundance pro zabezpeceni prenosu dat je odvozena z poctu vystupu kodéru,
tedy poctem generujicich polynoma.
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Obrazek 1: Priklad obvodové realizace konvolu¢niho kodéru

Vystupy kodéru byvaji serializovany do bitové posloupnosti. Pro zvySeni informacniho poméru se v
posloupnosti vynechavaji nékteré bity podle stanoveného schématu (napf. cyklicky pomoci pevné stano-
vené masky). Této technice se fika dérovani - puncturing (popis metody dérovani neni soucasti tohoto
textu).

3 Dekodovani konvolucniho kodu

Jak bylo popsano v kapitole 2, mize byt datovy prenos zabezpecen proti chybam konvoluénim kédem.
Pokud uvazujeme, ze pfi prenosu doslo k chybé a nebo je pouzito takzvané dérovani, musime odhadovat
nejpravdépodobnéjsi zakddovanou bitovou posloupnost.

Jednim z algoritm0 pro urCeni nejpravdépodobnéjsi bitové posloupnosti je Vitebiho algoritmus. V
dalSim textu bude popsana hardwarova implementace dekodéru zaloZzena na tomto algoritmu.

3.1 Viterbiho algoritmus

Viterbiho algoritmus se opira o grafovou teorii hledani nejlépe ohodnocené cesty. Graf je tvoren vSemi
moznymi pfechody mezi jednotlivymi stavy historie konvolu¢niho kodéru, tvofici mfizku (ozna¢ovano také
jako trellis). Vzhledem k tomu, ze podstatou obvodové realizace konvolu¢niho kodéru je posuvny registr,
Ize velmi snadno urcit strukturu prechodu v grafu. Na obrazku 2 je znazornéno jakym zplsobem prechody
v grafu vznikaji (stavy jsou pro nazornost oznaceny binarnimi hodnotami).

Graf zaCina expandovat od pocatecniho stavu (stav 000). V kazdém dalSim kroku expanduji prave dvé
hrany z dosazenych stavl. Jedna hrana vede do stavu 1XX a druha do stavu 0XX, kde XX jsou posunuté
bity hodnoty stavu, z kterého hrany vychazi (vSimnéme si, ze nejvyssi bit nasledujiciho stavu odpovida
zakddovanému bitu). Takto se tvofi kombinace cest, koncCici vzdy v jednom ze stavl mrizky.

Pro vybér cesty, ktera odpovida prijatym datim, musime zavést pro jednotlivé hrany metriky. Ohod-
notme jednotlivé hrany hodnotou, ktera odpovida hodnoté vystupu konvoluénino kodéru ve stejném stavu
jako je stav mrizky. 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 vytvareni grafu porovhame ohodnoceni hrany se vstupnim symbolem. Metrika pro
kazdou hranu je vypocitana jako kdédova vzdalenost mezi ohodnocenim hrany a vstupnim symbolem v
daném Case (napf. Hamingova vzdalenost). Kazda vytvorena cesta je ohodnocena souctem jednotlivych
hranovych metrik. Do jednoho stavu mfizky vedou maximalné dve cesty . Cesta s hor§im ohodnocenim
muZze byt "zapomenuta”. Jsou-li ohodnocené cesty totozné, vybere se deterministicky jedna z nich (napf.
vzdy ta cesta, ktera do stavu vede ze stavu s nizSi hodnotou). V kazdém stavu je uchovana hodnota
ohodnoceni vitézné cesty do stavu vedouci (oznaCovana jako akumulovana metrika).
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Obrazek 2: Expanze hran grafu mrizky v Case (pro L=3)

Vlastni dekédovani dat spociva ve zpétném prichodu grafem po nejlépe ohodnocené cesté. Teore-
ticky se graf mlze tvorit v ¢ase do nekonecna. V praxi je graf omezen na ¢asové okénko dané délky. Pi
zpétném prachodu grafem urCuje aktualni stav primo vystupni hodnotu. Jak bylo popsano vyse, vystupu
odpovida nejvyssi bit dosazeného stavu. Poradi bitl vystupu je dekddovano v opacném poradi, nez byla
data dekddovana a poradi musi byt prohozeno.

3.2 Hardwarova implementace Viterbi dekodéru
V nasledujicim textu popiSi moznou hardwarovou implementaci Viterbi dekodéru a zplisob reprezentace
vstupnich dat.

3.2.1 Priprava vstupnich dat

Viterbi dekodér pfijima data zabezpecena konvolu¢nim kédem. Jsou-li data serializovana, musi byt opét
prevedena do posloupnosti n-bitovych slov plvodni reprezentace (viz. kapitola 2). Pokud bylo navic
pouzito dérovani je nutné pred prevodem doplnit bitovou posloupnost o "prazdné” bity (vétsSinou nuly).
Tyto vlozené bity nejsou pak zahrnuty do vypoCtu metriky.
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Obrazek 3: Blokové schéma Viterbi dekodéru

3.2.2 ”Soft” a ’hard” dekddovani

V realném svéte jsou signaly zatizeny Sumem a jinymi chybami. Jednotlivé vstupy dekodéru pro dekédovani
mohou nabyvat riznych Grovni. Pokud budeme uvazovat pouze dvé Grovné reprezentace jednotlivych
vstupl dekodéru, tedy logicka 0 a 1, hovofime o tzv. hard” dekédovani. P¥i pfijmu signalu byvaji jed-
notlivé vstupy zachyceny A/D prevodniky a jsou reprezentovany vicelroviiovou logikou. Viceuroviiovou
logiku Ize vyuzit pfi vypoCtu metrik grafu a je tak zapocitana i "sila” signalu.

Pro "hard” dekédovani se pro vypocet metriky pouziva Hamingova vzdalenost a pro "soft” dek6dovani
Euklidovska vzdalenost (popis vypoctu Euklidovské metriky neni soucasti tohoto textu a nadale bude
popisovan vypocet pomoci Hamingovi vzdalenosti).

3.2.3 Bokové schéma dekodéru

Viterbi se da rozdélit do nékolika zakladnich blokd:

+ Jednotka pro vypocet metrik jednotlivych hran (BMU - Branch Metric Unit)

« Jednotka pro pfi¢teni metrik hran k aktualnim cestam a vybér nejlépe ohodnocenych cest (ACSU -
Add-Compare-Select Unit)

+ Jednotka vybéru stavu do kterého vede nejlépe ohodnocena cesta (BSU - Best State Unit)

+ Jednotka pro zpétny pruchod grafem pro uréeni odhadované dekddované posloupnosti (SMU -
Survior Management Unit)

Na obrazku 3 je znazornéno blokové schéma dekodéru.

BMU

Kazda hrana grafu je ohodnocena odpovidajici hodnotou vystupu konvolu¢niho kodéru pro dany jeho
stav (odpovidajici stavu mfizky). Metrika hran je vypocitana na zakladé vstupniho slova dekodéru. Zjed-
nodusené feceno, hrana ohodnocena "nejpodobnéji” k vstupnimu slovu ma nejlepsi metriku. Metrika Ize
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Obrazek 4: Mozna hardwarova implementace vypoctu metriky

urCit napriklad pomoci Hammingovy vzdalenosti. Tento vypocet Ize realizovat pomoci funkce XOR mezi
jednotlivymi bity ohodnoceni hrany a vstupniho slova dekodéru a souctem totoznych bitd ve slovech.
Vypoctené metriky jsou predany jednotce ACSU, které témito hodnotami aktualizuje ohodnoceni a vybér
moznych cest v miiZzce grafu. Mozna hardwarové implementace vypoCtu metriky hran grafu je znazornéna
na obrazku 4.

ACS

Jednotka oznacena jako ACSU pricita hodnoty metrik novych hran v grafu k aktualnim cestam (prod-
louzeni stavajicich cest o jednu hranu). Ohodnoceni prodluzované cesty je vzdy uloZzena v predeslém
stavu.

Kazdé dva stavy jsou propojeny s nasledujicimi dvéma stavy takzvanym motylkem, jak je vidét napt.
na obrazku 2. V poslednim sloupecku grafu jsou vidét vSechna propojeni, tedy vSechna Uplna motylkova
propojeni.

Pro vypocet novych ohodnoceni je nutné urcit predeslé stavy propojené motylkem, z kterych je preéteno
predeslé ohodnoceni cest. Pfedeslé stavy Ize jednoduSe urcit nasledovné (stavy jsou oznacCeny binarni
hodnotou): predchidci stavu YXX jsou stavy XX0 a XX1, kde XX jsou posunuté bity oznaceni aktualniho
stavu doleva a Y je nejvySSi bit, ktery se "zahodi”. Tato operace opét vyplyva z podstaty, ze konvolucni
kodér obsahuje posuvny registr.

Jak bylo jiz zminéno, do nasledujiciho stavu vedou maximalné dvé cesty. PoCet cest do nasledujiciho
stavu je uréen vzdalenosti (poctem kroku v ¢ase) od vychoziho stavu (000) v mfizce. Cesty, které nezacinaji
ve vychozim stavu, neuvazujeme a nahradime jejich ohodnoceni nulou (nejnizs§im ohodnocenim). Miizeme
nyni uvazovat, ze do nasledujiciho stavu vedou vzdy dvé cesty. Jednotka tedy vzdy vybere jednu cestu
do nového stavu. Vybéry cest jsou predany jednotce SMU, kde jsou zapamatovany pro zpétny prichod
grafem (pro kazdy krok a stav postaci 1-bitova informace vybéru).

Protoze historie grafu je ukladana v jednotce SMU, jsou v jednotce ACSU uchovany pouze akumulo-
vané metriky.

Chceme-li vypocet novych ohodnoceni co nejvice paralelizovat, pak pro kazdé motylkové propojeni
existuje jedna vypocetni jednotka. V praxi to znamena, Zze ¢im vice ma mrizka stavd, tim vice je tfeba pfi
implementaci hardwarovych zdrojd. Z tohoto divodu existuji dvé rozdéleni dekodért - paralelni a hybridni.
Paralelni obsahuje vSechny vypocetni jednotky a hybridni je kompromis mezi sekvencnim a paralelnim
vypoctem, kdy je k dispozici jen urCity poCet jednotek v jednom Case. Blokové schéma jedné vypocetni
jednotky je znazornéno na obrazku 5. Hybridni struktura jednotky ACSU je znazornéna na obrazku 6.
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Vypocetni jednotka ma k dispozici ke kazdé hrané hodnotu metriky z jednotky BMU. Metrika je
priCtena k ohodnoceni celé cesty a ulozena pro nasledny vybér nejlepsi cesty v daném stavu. Je-li ohod-
noceni cest stejné musi byt vybér deterministicky (napf. vybere cestu shora - horni pamétova bunka).

Jak je vidét z obrazka 5 a 6 obsahuje jednotka ACSU dva "sloupecky” pamétovych bunék. V téchto
bunkach jsou ulozeny akumulované metriky. Nalevo znazornéné burky obsahuji predeslé hodnoty aku-
mulovanych metrik a napravo znazornéné jsou bunky, do kterych jsou postupné ukladany nové hodnoty.
Na konci vypoctu pres vSechny motylky, jsou nové hodnoty hodnoty nahrany na pozice starych hodnot.
Jelikoz se metriky hran postupné pricitaji, je nutné hodnotu akumulované metriky postupné “setrasat”,
aby nedoslo k preteceni.

Jednotka ACSU musi predat jednotce BSU nové hodnoty ohodnoceni cest. Jednotka BSU urci, do
kterého stavu vede nejlépe ohodnocena cesta a od ného je pak v jednotce SMU spustén zpétny prichod
grafem.

Pokud je jednotka ACSU hybridni, je v kazdém kroku vypoctu pouze nékolik novych hodnot. Tyto
hodnoty jsou predavany jednotce BSU, ktera postupné urCi nejlepsi stav. Na obrazku 6 je znazornén
krok vypoctu hybridni jednotky s dvémi vypocetnimi jednotkami. Na obrazku urCuje INDEX Cast mfizky,
ktera se v daném kroku pocitana. Pamétové bunky do kterych se ukladaji nové hodnoty jsou na obrazku
vyznaceny Sedivé. Na obrazku je naznaceno, Ze jednotce BSU jsou aktualni hodnoty v kazdém kroku
pfedany do vlastniho pole pamétovych bunék (vyznaceny $rafované), obsahuijici véechny nové hodnoty
v jednom kroku vypoc¢tu. Tim je eliminovan slozity vybér aktualnich pamétovych bunék v sloupci jednotky
ACSU.

Shrneme-li vystupy jednotky ACSU, tak ziskavame hodnoty pro urCeni nejlepSiho stavu mfizky a
hodnoty pro vybér cest. Hodnota nejlepsiho stavu a historie vybéru cest je pak pouzita pfi zpétném
prichodu grafem.

BSU

Jednotka BSU urci stav mrizky, do kterého vede nejlépe ohodnocena cesta. Hodnota nejlepsiho stavu se
pouzije jako vychozi bod v mfiZzce pro zpétny prichod vytvoreného grafu. Vstupem do jednotky BSU je
pole aktualné vypoctenych hodnot ohodnoceni cest. Jednotka pracuje ve stejném poctu krokd jako jed-
notka ACSU. Jednotka uréi index maximalni hodnoty a jeji hodnotu ve vstupnim poli (§rafované pamétové
burky). Aktualni nejlepsi stav je uréen z indexu ve vstupnim poli a indexu uréujicim krok vypoctu jednotky
BSU. Hodnota aktualniho nejlepsiho stavu a aktualni maximum je ulozeno. V dalSim kroku je predeslé
maximum porovnano s aktualnim. Bylo-li aktualni maximum vétsi nez predeslé, pak je ulozeno a je
prepoctena hodnota nejlepsiho stavu.
Uvaha pii vypoétu stavu z indexu kroku jednotky a indexu vstupniho pole:

Index kroku ukazuje bazi stavl - uvazujeme-li oznaceni stavi ve sloupecku mrizky
« UrCeny index ve vstupnim poli offset od baze - uvazujeme li, Ze motylek propojuje pfimo stejné stavy
» Rozdélme stavy pro nazornost na dvé poloviny - horni a dolni.

 V grafu je vzdy jeden vystup motylku v jedné poloviné a druhy v druhé poloviné - dano vstupnim
bitem do posuvného registru kodéru (prijde-li 1 vystup je smérovan do dolni poloviny stavli a naopak
viz obrazek 7)

+ Je-li vstupem motylku lichy stav, pak vystupem je stav v dolni poloviné mfizky a naopak

Dochézi tedy ke zhustovani vystuptl do jedné pfisluéné poloviny mizky - to odpovida vysunuti
nejméné vyznamného bitu oznaceni stavu
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Obrazek 5: Struktura vypocetni jednotky ACSU

Z predeslych avah Ize prepocitat oznaceni stavu pouhou rotaci hodnoty souctu obou indexud. Pfepocet
urCeni stavu je znazornén na obrazku 7. V nékterych literaturach je tato permutace adres oznacovana
jako "zakladni” (§). Predpis zakladni permutace je nasleduijici (2):

T2
0i(XTp—1 -+ T 1XiTi—1 + - T1TQ) = Tp—1 -+ * Tip1T0TiTi1 -~ X131 = L (2)

signau processing )
http://sp.utia.cz

UTI.A Akademie v&d Ceské republiky 3 © 2007 UTIAAV CR, v.v.i.
Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i. All disclosure and/or reproduction rights reserved



w QO— — — —0O w QO— — — —0O

0w O— — — —Q 001

o0 O-—-—-—— -0 010

m Q- - —- O 101

10 Q O 110

11 O O 11 Q O

Obrazek 7: Transformace vystupl motylkl

Jednotka BSU zaroven hleda minimalni hodnotu ulozenou ve stavech jednotky ACSU. Minimum je
pouzito pro setfasani hodnot v ACSU jako prevence proti preteceni ulozenych hodnot. Setfasani mizeme
pouzit vzhledem k tomu, Ze nezalezi na absolutni hodnoté akumulované metriky, ale na relativni hodnoteé -
zalezi jen na poradi ohodnoceni stavl. Jak je vidét na obrazku 8 je vypocCet provadén postupné v fetézci
registrd (pipelining) vyvazeného stromu. Pro vypoCet minima je dllezité, aby hodnoty v tomto fetézci
byly jiz aktualizované predesSlym setfasanim. Na obrazku 8 je naznacen signal VALID, ktery urCuje, ze je
fetézec registrl jiz naplnén aktualizovanymi hodnotami. Poté mlze zacit hledani nového minima.

Shrneme-li vystupy jednotky BSU, tak ziskame urCeni stavu (predavano jednotce SMU) do kterého
vede nejlépe ohodnocena cesta prichodu grafem a minimalni hodnota akumulované metriky pro setfasani.
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Obrazek 8: Struktura realizace jednotky BSU
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SMU

Jednotka SMU zajistuje zpétny prichod grafem pro dekddovani bitové posloupnosti. Jednotka ziskava
historii rozhodnuti smérovani v grafu od jednotky ACSU a stav, od kterého ma byt zahajen zpétny prichod
od jednotky BSU.

Jednotka SMU je realizovana pomoci dvoubranové paméti do které je zapisovana a zaroven ¢tena
informace o rozhodovani prichodu grafem.

Délka ukladani historie rozhodovani je omezena na ¢asové okénko nékolika krokl prichodu grafem.
V dvoubranové pameéti jednotky je prostor pro dvé okénka. V jednom kroku je do jednoho okénka zapi-
sovana historie a z druhého je ¢tena. Po precteni/zapisu celého okénka je UCel okének prohozen (Cteni
je nahrazeno zapisem a naopak). Tohoto mechanismu Ize snadno implementovat dvéma ukazateli do
pameéti. Ukazatel pro zapis historie je cyklicky inkrementovan pres obé okénka od nulové adresy paméti.
Ukazatel pro ¢teni historie je cyklicky dekrementovan pres obé okénka od maximalni adresy okének v
pameéti. Lze si takto predstavit, Ze okénka jsou spolu spojeny do valce a ukazatele rotuji kolem ného v
navzajem opacném smeru.

Na obrazku 9 je znazornéna struktura jednotky s dvoubranovou paméti.

Je zfejmé, Ze pri startu dekddovani jsou v okénku pro ¢teni neuziteCna data a vystup je proto neplatny.
Vystup je platny a z po prvnim “pfepnuti” okének.

TRACE BACK LENGTH TRACE BACK LENGTH
OUTPUT BIT—=
1 C

L e TBSTATE |
. A

S )
AT e

*I LATCH BSU INDEX {WR) f TT
DUAL PORT ! f !

I'| TBSTATE = LATCHED |
BRAM || BsumDEX(RD) | BSU INDEX

FROM ACS

PATH < <
SELECTION

WR_PTR RD_PTR

Obrazek 9: Struktura jednotky pro zpétny prichod grafu

Dulezitymi okamziky jsou body, kdy se ukazatele k¥izi (hranice okének). Pfed timto okamzikem je na
strané zapisovaci logiky zapamatovan nejlepsi stav z jednotky BSU. Po prekFizeni je tento stav vychozim
stavem zpétného priachodu Cteci logiky. Zpétny prichod je pak odvozen od tohoto stavu a dalSi stav
prichodu v grafu je jiz uréen obsahem paméti. V paméti je uloZzena informace o vybéru cesty z jed-
notky ACSU. Jak bylo jiz zminéno, v jednom stavu konc¢i vzdy dvé cesty a vime, které dva stavy jsou
predchidcem stavu stavajiciho. Pfi zpétném prichodu postaci 1-bitova informace, ktera uréi o jaky stav
se jedna. Pro kazdy stav a kazdy krok priichodu je v paméti ulozeno slovo s témito bitovymi informacemi.
Pozice bitu v pfecteném slové historie je uréena pfimo hodnotou aktualniho stavu prichodu. Na obrazku
10 je znazornéno jakym zplsobem je ziskan dalsi stav prachodu.

Z aktualniho stavu priichodu muizeme urcCit pfimo jeden bit vystupu, coz vyplyva z vlastnosti po-
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suvného registru. Vystupem je nejvyssi bit hodnoty ur€ujici aktualni stav. Pfi zpétném prichodu je poradi
biti otoCené a musi byt prevedeno pomoci paméti typu LIFO pro kazdé okénko. Na obrazku 11 je
znazornén princip zapisu a ¢teni do pameti LIFO.

Pro adresaci obou paméti je pouzit pouze jeden ukazatel, ktery je stfidavé inkrementovan a dekre-
mentovan (Ize pfirovnat k pohybu pistu motoru). Zapis a ¢teni je mezi jednotlivymi pamétmi zaménovan
po naplnéni &i vycteni hodnot.

4 Struktura zdrojovych kodu Viterbi dekodéru a konvoluéniho kodéru

Zdrojové kody konvolu€niho kodéru a Viterbi dekodéru jsou napsany v jazyce Handel-C. Kodér i dekodér
jsou napsany jako makro procedury. Parametry a nékteré makroprocedury pro kodér a dekodér jsou
generovany pomoci skriptu v prostfedi MATLAB (congenerate.m). Skript vygeneruje potfebné konstanty
a makro procedury pouzité v kodu v zavislosti na parametrech:

N Pocet vystupnich bitd konvolu¢niho kodéru.

M Pocet registri konvolu€niho registru, véetné vstupniho registru (viz obr. 1).

Poly0...N-1 Pole celociselnych hodnot urcujici jednotlivé polynomy genrujici vystup kodéru.

ACS Pocet jednotek ACS Viterbi dekodéru (tato hodnota musi byt rovna mocniné 2 a nanejvyse 2V —2)
TBLENGTH Pocet kroku zpétného pruchodu Viterbi dekodéru (tato hodnota musi byt suda).

Vysledekem spusténi skriptu v MATLABuU je hlaviCkovy soubor jazyka Handel-C (convtab.hch), ktery
je do zdrojovych kédu kodéru a dekodéru nacten pomoci direktivy #include.
Skript je ulozen na pfilozeném CD (\matlab\congenerate.m )

4.1 Konvolucéni kodeér

Implementovana makro proceddra konvoluéniho dekodéru se jmenuje conv_encoder() a ma tfi vstupni
parametry a jeden vystupni parametr.

d_in Jednobitovy vstupni parametr.
din_ena Vstup urCujici platnost dat na vstupu.
d_out N-bitovy vystup kodéru.

chv_reset Reset kodéru.

Pokud je vstup din\_ena=1, pak je kazdy hodinovy takt natena hodnota ze vstupu kodéru a je gene-
rovan prislusny vystup. Vystup d\_out je N-bitova hodnota, kde kazdy bit této hodnoty pfislusi vystupu
generovanym jednim polynomem konvolu¢niho kodéru.

Stav kodéru Ize resetovat pomoci parametru cnv\_reset.

Hlavicka makro procedlry konvolucniho kodéru je nasledujici:

macro proc conv_encoder(d_in, din_ena, d_out, cnv_reset);
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4.2 Viterbi dekodeér

Makro procedura popisujici chovani Viterbi dekodéru se jmenuje viterbi3hybrid() .Na obrazku 12 je
znazornéna makroprocedura s jejimi vstupy a vystupy.

DATA_IN DATA_OUT
e
IN_RDY
IN_ENA VITERBI —
DECODER OUT_RDY
RESET L >
—

Obrazek 12: Znazornéni vstupu a vystupu Viterbi dekodéru

Parametry a vyznam makro procedury jsou nasledujici:

datain Datovy vstup pro N-bitovy symbol dekodéru.

datain_rdy Vystup urCujici pfipravenost dekodéru k pfijmu jednoho vstupniho symbolu. Tento vystup je
drzen v logické Urovni rovné 1 po dobu nez vstup dataine.na potvrdi platnost vstupniho symbolu.
Béhem zpracovavani vstupniho symbolu je tento vystup nastaven na hodnotu logické Urovné rovné
0.

datain_ena Vstup urCujici platnost dat na vstupu.
dataout Jednobitovy vystup dekodéru.
dataout_rdy Vystup urcujici platnost vystupnich dat dekodéru.

rst Reset dekodéru. Dekodér je po resetu opét pfipraven po dvou hodinovych cyklech, potfebnych k
nastaveni vychoziho stavu vSech jednotek dekodéru.

Na obrazku 13 je znazornéno Casovani dekodéru. Vystupni data jsou platna az po prijeti takového
poCtu symbold, kolik je dvojnasobek délky zpétného priichodu (kroky zpétného priichodu + kroky obraceni
poradi bitl). Kazdy dalSi vystupni bit je pak platny s kazdym pfichodem vstupniho symbolu. Chceme-li
vyCist vSechna dekddovana data, musime na vstup dekodéru privést o odpovidajici pocet symboll vice,
nez bylo v zakdédované posloupnosti.
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Obrazek 13: Casovani Viterbi dekodéru

Hlavicka makro procedury Viterbi dekodéru je nasledujici:

macro proc viterbi3hybrid(datain, datain_rdy, datain_ena, dataout, dataout_rdy, rst);

5 Vysledky

Udaje o 8asovych omezeni a vyuziti prostfedki obvodi FPGA (Stratix 1510, Sratixll 25180 a Virtex-4)
byly ur¢eny pomoci nastroju Synplify, Quartus a ISE. Pro zminénych ur€eni vlastnosti byl pouzit referencni
navrh, ktery obsahuje pouze dekodér a jeho vstupy a vystupy jsou primo pfipojeny na vstupy a vystupy
obvodl FPGA.

Dekodér je implementovan v jazyce Handel-C. Syntéza kédlu v Handel-C pomoci nastroje DK se
ukazala jako neefektivni a byla pouzita syntéza pomoci nastroje Symplify. Pfi pouZiti nastroje Symplify
byly v zavislosti na pouzitém obvodu FPGA usSetfeno az 60% zdrojli obvodu FPGA a ke zvySeni pracovni
frekvence 0 30%.
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| Nastroj: || DK(VHDL) + Synplify | Synplify + Quartus | DK(EDIF) | DK (VHDL) + Quartus
Log. zdroje 4266 LUTs 4173 LEs 10671 LUTs 3336 LEs
Pamét X 5376 bit 5376 bit 5376 bit
Pocet registrd 1956 X 1992 X
Casovani 128,8 MHz 100,65 MHz 38,9 MHz 87,7 MHz
Tabulka 1: Vyuziti zdroja obvodu STRATIX | v zavislosti na
pouzitém nastroji.
| Nastroj: | DK(VHDL) + Synplify | Synplify + Quartus | DK(EDIF) | DK (VHDL) + Quartus
Log. zdroje 3160 ALUTs 4128 ALUTs 10392 LUTs 3155 ALUTs
Pamét X 5376 bit 5376 bit 5376 bit
Pocet registru 2051 2054 1992 2031
Casovani 160,2 MHz 143,74 MHz 63,5 MHz 131,7 MHz
Tabulka 2: Vyuziti zdroji obvodu STRATIX Il v zavislosti na
pouzitém nastroji.
| Nastroj: || DK(VHDL) + Synplify | Synplify + ISE | DK(EDIF) | DK (VHDL) + ISE
Log. zdroje 4028 LUTs 2464 Slices 9844 LUTs 3630 Slices
Pamét 2 Block RAM 2 Block RAM 36864 4 Block RAM
PocCet registrd 2235 2235 1988 2037
Casovani 175.5 MHz 105,99 MHz 43,68 MHz 79,7 MHz
Tabulka 3: Vyuziti zdroji obvodu VIRTEX v zavislosti na
pouzitém nastroji.
5.1 ToDo

Ve stavajici implementaci popisované architektury tvori kritickou cestu vypocet akumulované metriky v
ACSU. Moznou optimalizaci se nabizi pfepracovat vypocet metriky jednotlivych hran grafu. Metrika hrany
je vypocitana na zakladé ohodnoceni hrany a vstupniho symbolu (napt. viz obrazek 4). Vypocet Ize
nahradit paméti typu ROM. Pamét Ize adresovat p¥imo vstupnim symbolem dekodéru. Vystupem paméti
jsou metriky pro mozné ohodnoceni hran grafu. Po¢et moznych ohodnoceni hran je omezen parametrem
N, tedy poctem vystupnich bith pFislu§ného konvoluéniho kodéru, na hodnotu 2V. Na obrazku 14 je
znazornéna mozna realizace jednotky BMU pomoci paméti ROM. Pro kazdé mozné ohodnoceni hrany
je na obrazku 14 znazornéna pamét ROM, jejiz vystup je adresovan vstupnim symbolem dekodéru.

signau processing
http://sp.utia.cz

UTiA

© 2007 UTIAAV CR, v.v.i.

Akademie v&d Ceské republiky
All disclosure and/or reproduction rights reserved

Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i.



BMU

Z
Il
N

ROM /

0 7
2
ROM
1 f‘f D
[ f;j D 2
ROM
2 2 f'rj %
2
ROM
3 f;f D
2

Obrazek 14: Priklad mozné realizace vypocCtu metriky pomoci paméti ROM

Vstupni symbol / Ohodnoceni hrany H 0 \ 1 \ 2 \ 3 \
0 2111110
1 11201
2 1]0(2 |1
3 oj1]1]2

Tabulka 4: Hamingova vzdalenost vstupniho symbolu a ohodnoceni hrany (N = 2)

Zdrojové kédy dekodéru jsou psany parametricky. Parametry urcuji velikosti poli a datové Sitrky hodnot
signald. V nékterych pfipadech dochazi k vybéru hodnot signali pomoci adresace v poli hodnot. Tato

vvvvv

se nabizi moznost prepracovat dekodér pro konkrétni hodnoty parametrd vhodnych pro urCenou aplikaci.

5.1.1 Soft dekodovani

Stavajici implementace viterbi dekodéru pocita metriky priichodu grafem na zakladé tzv. "hard decoding”.
Jak jiz bylo zminéno dfive je pfi "hard decoding” poc¢itana metrika na zakladé Hamingovi vzdalenosti. Pro
"soft decoding” jsou vstupy dekodéru reprezentovany vicebitovou hodnotou.

Euklidovska vzdalenost je pocitana jako rozdil ¢tvercld dvou vektorll . Pro pfipad viterbi dekodéru
je to prichozi symbol a ohodnoceni hrany. Pomoci jednoduchych Uprav Ize tento vypocCet prevést na
jednoduché scitani., které vede k jednoduché implementaci v obvodu FPGA.

Méjme konvoluéni kodér, ktery generuje 2-bitovy vystup (00, 01, 10, 11). Bitova reprezentace (Return-
to-Zero) Ize prevést do vektorové reprezentace (Non-Return-Zero), jak je uvedeno v tabulce 5.

Kazdy prijaty symbol je reprezentovan jako vektor v, = (rg,71), kde ro a r; urCuji vyznam (silu)
jednotlivych vstupnich signalt dekodéru.

Vypocet Euklidovské vzdalenosti je nasledujici:

D = |lvr = vil[? = [Jopl* = 2(vp % vi) + [[vg] (3)
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Binarni reprezentace H Vektorova reprezentace

00 1, 1
01 1, -1
10 1,1
11 1, -1

Tabulka 5: Pfevod symboll z binarni do vektorové reprezentace

, kde v; je vektor ohodnoceni hran, tedy v; = (41, +1). Z toho Ize odvodit, Ze
loil|? = (£1)? + (£1)* = 2 (4)

Jednoka ACS porovnava kédovou vzdalenost mezi pfijatym symbolem a ohodnocenim hrany. Do
kazdého bodu mrizky vedou pravé dvé hrany z predeslych stavd mrizky. Pfedeslé stavy jsou ohodno-
ceny akumulovanou metrikou (ohodnoceni nejlepSi cesty vedouci do tohoto stavu). Hodnota akumu-
lované metriky aktualniho stavu je vypocitana na zakladé akumulovanych metrik pfedeSlych stavu a
metrik aktualnich dvou hran. Vysledna metrika stavu je dana souctem nejlepsi akumulované metriky z
predchozich dvou stavu a nejlépe ohodnocenou aktualni hranou. Ozna¢me ohodnoceni hran vedouci do
jednoho stavu mfizky vektory v;(9 a v;(1).

Vzdalenosti téchto vektorl od vstupniho symbolu je vypocitana nasledovné:

Do = |[vp ][> = 2(vr % 0 (?) + |0 V[]2D1 = |Jv,||* = 2(vr % ;1)) + | |vs V]2 (5)

Vypoctené hodnoty porovname a lepsi ohodnoceni pric¢teme k vybrané akumulované metrice pfedchoziho
stavu.

Porovnani a vypocet hodnot ze vztahu 5 mizeme zjednodusit vzhledem ke vztahu 4 a faktu, ze v, je
v obou vyrazech totozny, na vybér minimalnich hodnot dvou skalarnich soucinu.

min((—=2(vy % v;)), (=2(vr * ;1)) = maz((vy * v; (D), (v % v;V)) (6)
Vztah 6 Ize dale rozepsat:

max(({r0,r1} « {£1,£1}), ({r0,r1} * {£1, £1})) = maz(£r0 £ rl,£r0 £ r1) (7)

, kde znaménka ve vyrazu zavisi na aktualnich hodnotéach vektort v;(*) a v;(1).
Z vySe popsanych Uprav muzeme vypocet metriky hran zjednodusit na jednoduché operace scitani Ci
odcitani.

5.1.2 Puncturing

Metoda takzvaného dérovani (puncturing) je pouzivana pro zvyseni informa¢niho poméru zakédovanych
dat. P¥i serializaci zak6dovanych dat konvolu¢niho kodéru jsou dle predem stanoveného schématu vy-
nechavany vystupy kodéru. Pfi dekddovani "dérovaného” kddu se musi bitova posloupnost opét prevést
do posloupnosti N-bitovych symboli. Symboly musi byt doplnény o vynechané bity podle stejného schématu,
jakym byly vynechavany. Bity jsou nahrazeny napfiklad nulovou hodnotou, jelikoZ nezname jejich pivodni
hodnotu. Nahrazené bity nejsou brany v Gvahu pfi vypoc¢tu metrik ve Viterbi dekodéru.

5.1.3 Snizeni latence vystupu

Pro snizeni latence vystupu je mozné z dekodéru vyvést vystup s bity v neuspofadaném poradi, jak bylo
popsano v kapitole 3.2.3 a zachytavat je pomoci paméti FIFO. Pamét FIFO mlzeme zrealizovat tak, aby
bylo mozné po jeho napInéni predist dekddované bity paraleiné ve spravném potadi. Pamét FIFO musi
byt dlouha jako pocet krokl zpétného prichodu.
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6 Oveéreni funkce

Ovéreni dekodéru a kodéru je mozné nahranim prislusného bitstreamu (.sof), ktery se nahraje do je jedné
z vyvojovych desek:

» Nios Development Board, Cyclone Edition (osazena obvodem Altera Cyclone EP1C20F400C7)
+ Nios Development Board, Stratix Edition (osazena obvodem Altera Stratix EP1S10F780C6)
« Stratix Il EP2S180 DSP Development Board (osazena obvodem Altera Stratix 1| EP2S180F1020C3)

Vstupni data pro kodér/dekodér jsou predavana pomoci ethernetového rozhrani za pomoci UDP pro-
tokolu. Po nahrani pfislusného bitstreamu ma vyvojova deska nastavenu MAC adresu na
00:07:ed:0a:05:£3 a pfijima na portu Cislo 2000.

Velikost dat zasilanych pro kodér/dekodér je omezena velikosti jednoho ethernetového ramce. Pro
kodér je tato velikost omezena na 636 bytl, protoze po zakédovani bude vyslano dvojnasobek bytl (1272
byt + prislusné hlavicky protokoll odpovidaji maximalni délce jednoho ethernetového ramce). Data by
meéla byt zakoncena bytem nulové hodnoty, aby doslo ke korektnimu zakédovani.

U dekodéru je situace opacna a malze prijmout az 1272 bytd.

Nahodna data zakon¢ena nulovym bytem je mozené vygenerovat pomoci programu
\gendata\Release\gendata.exe.

Parametry kodéru a dekodéru jsou nasledujici:

N =1 (8)
M =7 (9)

Poly0 = 2%+ 2° 423 +1 (10)

Polyl = a8 +at+a23 v +1 (11)

ACS = 4 (12)
TBLENGTH = 42 (13)
(14)

6.1 Oveéreni funkénosti dekodéru

Funkci dekodéru Ize ovéfit nahranim bitstreamu do prislusného obvodu vyvojové desky.
Bitstramy pro jednotlivé vyvojové desky jsou uloZzeny v souborech uvedenych v tabulce 6.

Cilova vyvojova decka: | Cesta:

Nios Development Board, | \pb_eth_viterbi\pblaze_eth\CYCLONE_EDIF\pblaze_eth.sof
Cyclone Edition
Nios Development Board, | \pb_eth_viterbi\pblaze_eth\STRATIX_EDIF\pblaze_eth.sof
Stratix Edition
Stratix 1l EP2S180, \pb_eth_viterbi\pblaze_eth\STRATIXII_EDIF\pblaze_eth.sof
DSP Development Board

Tabulka 6: Cesty k bitstreamim dekodéru pro jednotlivé vyvojové desky.

Tyto bitstreamy Ize do vyvojové desky nahrat pomoci downloaderu vyvojového prostredi Quartus Il
(viz obrazek 15).

signau processing .
http://sp.utia.cz

UTI./-\ Akademie v&d Ceské republiky . ©2007 UTIAAV CR, v.v.i.
Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i. All disclosure and/or reproduction rights reserved



Po nahrani bitstrearamu vyvojova deska ¢eka na prichozi ethernetovy ramec obsahujici data a po
prijeti zobrazi na sedmi-segmentovém displeji pocet prijatych bytl, zpracuje data a vysle je pres etherne-
tové rozhrani. Ramec musi byt ve formatu UDP a &islo cilového portu rovno 2000. Vyvojova deska nema
pritazenu zadnou IP adresu a nepodporuje protokol ARP. Pro komunikaci s vyvojovou deskou je nutné
pridat staticky zaznam v ARP tabulce. IP adresu zvolime libovolnou a MAC adresa je 00:07:ed:0a:05:£3.
V prostfedi MS Windows vytvofime staticky zaznam pfikazem arp -s XX.XX.XX.XX 00-07-ed-0a-05-£3,
kde XX.XX.XX.XX je libovolna zvolena adresa (viz obrazek 16).

Data pro dekodér Ize zaslat pomoci jednoduchého programu ulozeného ve spustitelném souboru
\sendudp\Release\sendup.exe. UZiti programu je nasleduijici:

sendup.exe <cilova IP adresa> <cilovy port> [Zdrojova IP adresa] <vstupni soubor>
<vystupni soubor>

Cilova IP adresa je zvolena IP adresa v zaznamu ARP tabulky, cilovy port je v naSem pfipadé roven
2000, zdrojova IP adresa je nepovinny parametr (pokud neni zadana je nastavena automaticky), vstupni
soubor obsahuje binarni data se vstupnimi fetézci a do vystupniho souboru se ulozi pfijata data (pouziti
programu viz obrazek 17).

Soubor se vstupnimi daty obsahuje zak6dovana data (pfipaddné s vnesenou chybou) pomoci kon-
volucniho kodéru. Soubor se zakddovanymi daty muzeme ziskat naptiklad pomoci ovéreni funkce kon-
volu¢niho kodéru popsané v kapitole 6.2, kdy pro zakédovani mizeme pouzit jakakoliv data. Pro ovéreni
schopnosti dekodéru opravit vnesenou chybu editujeme binarni soubor se zakdédovanymi daty rucné.

6.2 Oveéreni funkénosti kodéru

Kodér Ize ovérit stejnym zpusobem jako dekodér, kdy pomoci programu sendudp.exe pouzijeme jako
vstupni soubor jakakoliv data. Prijata data mizeme opét dekddovat pomoci dekodéru.
Bitstramy pro jednotlivé vyvojové desky jsou uloZzeny v souborech uvedenych v tabulce 7.

Cilova vyvojova decka: | Cesta:

Nios Development Board, | \pb_eth_conv\pblaze_eth\CYCLONE_EDIF\pblaze_eth.sof
Cyclone Edition
Nios Development Board, | \pb_eth_conv\pblaze_eth\STRATIX_EDIF\pblaze_eth.sof
Stratix Edition
Stratix 1l EP2S5180, \pb_eth_conv\pblaze_eth\STRATIXII_EDIF\pblaze_eth.sof
DSP Development Board

Tabulka 7: Cesty k bitstreamim kodéru pro jednotlivé vyvojové desky.
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Obrazek 6: Struktura hybridni realizace jednotky ACS
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Obrazek 10: Logika pro vypocet dalSiho stavu pfi zpétném prichodu grafem
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Obrazek 11: Princip zamény poradi vystupnich bitd pomoci paméti LIFO
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£ Hardware Setup...| ByteBlaster [LPT1]

Made: [ITAG =

Progress:

[ Enable realtime ISP ta allow backaground programming [for ke || devices)

Frogram/ et Blatik-
Configure EMY | Check

pblaze_eth. sof EF1510F720 00&CICFD FFFFFFFF
?Fﬂ Auto Detect
(2 Add File..
2 Add Device...

i Seart | File Device Checksum Usercode

1] | >

Obrazek 15: Dialogové okno downloaderu vyvojového prostredi Quartus Il.

W WINDOWS system32' cmd.exe

p —s 18.8.8.51 80-8Y-ed-Ba-85-f3

Obrazek 16: Vytvoreni statického zaznamu ARP tabulky v prostfedi MS Windows.

signau processing .
http://sp.utia.cz

L_/Ti/-\ Akademie v&d Ceské republiky . ©2007 UTIAAV CR, v.v.i.
Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i. All disclosure and/or reproduction rights reserved



S WINDDWS, system32h cmd.exe

C:sryarp —3 18.8.8.51 A6-AY-ed-Ba-B5-£f3
C:srzendudp.exe 18.8.8.51 28880 decdata.bhin out.hin
LR

Obrazek 17: Priklad pouziti programu pro odesilani dat.

signau processing .
http://sp.utia.cz

UTI.A Akademie v&d Ceské republiky . ©2007 UTIAAV CR, v.v.i.
Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i. All disclosure and/or reproduction rights reserved



7 Vypis obsahu CD-ROM

Na CD se nachazi text dokumentu, zdrojové kody konvoluéniho kodéru a Viterbi dekodéru, skript pro
Matlab generujici parametry zdrojovych kodu, program pro zasilani UDP ramcl a soubory pro naprogra-
movani FPGA.

Prilozené CD ma nasledujici adresarovou strukturu:

|-- doc/ text dokumentu ve formatu PDF

|-- gendata/ zdrojové kédy programu pro generovani ndhodnjch dat
| ‘--Release spustitelny program

[-- matlab/ skript pro vygenerovani makro procedur a parametri
| zdrojovych kédu

|-- pb_eth_conv/ ovéfeni funkce konvolu&niho kodéru

| ‘-- pblaze_eth

| | --— CYCLONE_EDIF bitstream pro ové&feni kodéru pro obvod Cyclone

| |-- STRATIX_EDIF bitstream pro ov&¥eni kodéru pro obvod Stratix

| ¢—— STRATIXII_EDIF bitstream pro ové¥eni kodéru pro obvod Stratix II
|-- pb_eth_viterbhi/ ovéfeni funkce Viterbi dekodéru

| ‘-— pblaze_eth

| | --— CYCLONE_EDIF bitstream pro ov&¥eni dekodéru pro obvod Cyclone

| | -— STRATIX_EDIF bitstream pro ové&reni dekodéru pro obvod Stratix

| ¢—— STRATIXII_EDIF bitstream pro ovéfeni dekodéru pro obvod Stratix II

| -- sendudp/ program a jeho zdrojové kédy pro posilani UDP ramcu
| ‘--Release spustitelny program

|-- viterbi/ zdrojové kédy Viterbi dekodéru a konvoluZniho kodéru
| | -- standalone/ komponenta Viterbi dekodéru

| | | -— CYCLONE zdrojové kédy ve VHDL pro obvod Cyclone

| | | ‘—-rev_1 syntetizované kédy (VQM)

| | | -— STRATIX zdrojové kédy ve VHDL pro obvod Stratix

| | | ‘--rev_1 syntetizované kédy (VQM)

| | | -— STRATIXII zdrojové kédy ve VHDL pro obvod Stratix II

| | | ‘--rev_2 syntetizované kédy (VQM)

| | ¢-- VIRTEX zdrojové kédy ve VHDL pro obvod Virtex-4

| | ‘—-rev_3 syntetizované kédy (EDF)

| ‘-- test/ Zdrojové kédy pro simulaci kodéru a dekodéru

‘—— README
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