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1 Uvod

Tento dokument popisuje implementaci Viterbiho dekodéru pomoci signalového procesoru a jeho ko-
procesoru pro podporu Viterbiho algoritmu. Viterbi algoritmus dekdduje konvoluéni kod, ktery muze byt
zatizen chybou pfi pfenosu dat. Priklad vyuziti koprocesoru je implementovan pomoci nastroje "Code
Composer Studio”. Zdrojové kody jsou napsany v jazyce C a assembleru daného procesoru. Pro ovéreni
funkce a pfedavani dat je vyuZzit nastroj MATLAB, ktery komunikuje s cilovou platformou pFes rozhrani
JTAG pomoci takzvaného "Real-Time Data Exchange” (RTDX).

2 Konvolucni kodér

Pri prenosu dat mlze dojit chybam, které se v praxi ¢asto shlukuji. Pro dostate¢né zabezpeceni prenosu
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:

* R = informacni pomér R = k/n , kde k je pocet informacnich bitli generujici n vystupnich bitd
» K = pocet moznych vazeb z posuvného registru do exkluzivnich souctu
* GO(x) ... GN-1(x) = polynomy generujici vystup

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

R = 1/2
o (1)
Go(z) = 2t+2*+2%+x

Gl(z) = 2*+23+2

Zakladem kodeéru je posuvny registr, ktery uchovava cast z historie prichozich dat. Z této historie a
z prichozich dat je odvozen vystup dekodéru podle generujicich polynomd. Na obrazku 1 je znazornéno
konkrétni zapojeni pro zadané parametry, kde registry obsahuji historii dat (stav kodéru). Vystupy jsou
odvozeny pomoci souc¢tu modulo-2 z hodnot ur€enych polynomy. Potfebna datova redundance pro za-
bezpeceni pfenosu dat je odvozena z poctu vystupl kodéru, tedy poctem generujicich polynom.
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Obrazek 1: Priklad obvodové realizace konvolu¢niho kodéru (K=4, R=1/2, G0=(1111), G1=(1101)
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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 konvolucéniho kodu

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

Jednim z algoritml pro ur€eni nejpravdépodobnéjsi bitové posloupnosti je Vitebiho algoritmus. V
dal§im textu bude popsana implementace dekodéru pomoci koprocesoru signalového procesoru
TMS320C6416.

3.1 Viterbiho algoritmus

Viterbiho algoritmus se opira o grafovou teorii hledani nejlépe ohodnocené cesty. Graf je tvofen vSemi
moznymi pfechody mezi jednotlivymi stavy historie konvolucniho kodéru, tvorici m¥izku (oznaCovano 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 za¢ina expandovat od pocatecniho stavu (stav 000). V kazdém dalSim kroku expanduji pravé 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
zakédovanému 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 konvoluéniho 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 porovname ohodnoceni hrany se vstupnim symbolem. Metrika pro
kazdou hranu je vypocitana jako kdédova vzdalenost mezi ohodnocenim hrany a vstupnim symbolem v
daném Case (napt. Hamingova vzdalenost). Kazda vytvorena cesta je ohodnocena souctem jednotlivych
hranovych metrik. Do jednoho stavu mtizky vedou maximalné dvé 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).

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

4 Koprocesor pro podporu vypoctu Viterbiho algoritmu

Signalovy procesor TMS320C6416 (DSP) je vybaven koprocesorem pro Viterbiho dekddovani (VCP),
ktery byl navrzen pro bezdratové standardy 1S2000 a 3GPP.
Vlastnosti koprocesoru:
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Obrazek 2: Expanze hran grafu mfizky v ¢ase (pro K=4)

» Podpora dekddovani pro K =5, 6, 7,8 nebo 9.

« Uzivatelsky zadavané koeficienty polynom(

* Informacni poméry 1/2, 1/3 nebo 1/4.

» Moznosti nastaveni zpétného priichodu pfi dekddovani.

» Vypocet metrika a zpracovani tzv. dérovaného kodu je provadéna na strané DSP
+ Koprocesor obsahuije vlastni optimalizovanou pamét.

« Komunikace mezi DSP a VCP je zajisténa pomoci EDMA fadice.

Na obrazku 3 je znazornéno blokové schéma koprocesoru. Koprocesor komunikuje s DSP pomoci
32-bitové sbérnice a s fadicem EDMA pomoci 64-bitové sbérnice.

"Polynomy jsou reprezentovany binarni hodnotou uloZenou konfiguraénich registrech koprocesoru. Z registr(i uréujicich po-
lynomy je uvazovano pouze K-1 nejvyssich bitd. K-ty bit polynomu je povazovan vzdy za 1. Binarni hodnoty uréujici polynom je
nutné prislusnym zplGsobem posunout doleva.
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Obrazek 3: Blokové schéma koprocesoru pro Viterbiho algoritmus (pfevzato z [1])

Zahajeni prenosu dat je na zakladé signalu VCPXEVT a VCPPREVT, kde VCPXEVT indikuje Zadost
o vstupni data a VCPREVT indikuje Zadost o vyéteni vystupnich dat. Pro pfenos dat mezi pamétovym
prostorem a dekodérem je nutné inicializovat struktury v parametrické paméti fradice EDMA. Zplsob prace
s fadicem EDMA a datové struktury budou popsany dale v textu. Na obrazku 4 je znazornéna architektura

koprocesoru.
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Obrazek 4: Architektura VCP (pfevzato z [1])

Konfiguracni registry koprocesoru jsou mapovany do adresniho prostoru procesoru. Vyznam obsahu
jednotlivych registrl je popsan v [1]. V naSem piipadé je obsah registri vygenerovan pomoci funkci a
maker implementovanych v knihovné CSL (Chip Support Library). Popis téchto funkci a maker je uveden
v [2]. PFiklad pouziti knihovny pro praci s koprocesorem bude popsan dale v textu.

5 Radi¢ EDMA

Jak bylo zminéno v predchozim textu, je pro pfenos dat mezi koprocesorem a paméti adresniho prostoru
realizovan pomoci fadice EDMA. Pfenos pomoci EDMA byva zpravidla spoustén pomoci signali gene-

rovanych periferiemi. Parametry prenosu (zdroj, cil, velikost datového bloku, Sitka slov, atd.) je ulozena v
parametrické pameéti radiCe. Blokové schéma fadice je znazornéno na obrazku 5.
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Link1 parameter set LV Completion Transfer
Link2 parameter set I detect completion
code (TCC/ATCC)
. — (from EDMA
. annel interrupt transfer
LinkM parameter set pending (CIPR) controller)
B Channel interrupt
enable (CIER)
v
EDMA_INT
(to CPU)

Obrazek 5: Blokové schéma rfadiCe EDMA (pfevzato z [3])
Pro kazdy signal je vyhrazena urCita ¢ast paméti. Zbyvajici prostor paméti je vyuzit pro zaznamy k
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takzvanym zfetézenym pfenostim a pro odkladaci pamét. Kazdy zaznam Ize zietézit s jinym, tak Ze je do
zaznamu zapsana adresa parametr(, které se maji pouzit pfi dalSi udalosti vyvolané signalem stejnym
signalem. Takto Ize velmi snadno vytvofit stavovy automat prenost, jehoz prechody jsou vyvolany jednim
signalem. Zretézeni zaznamu paméti je ukazano na obrazku 6.

Reload Event N parameters with

Event N parameters parameters located at address 01A0 0180h
Options (LINK=1) — Options (LINK=1)
Source (SRC) address Source (SRC) address
Array/Frame count Element count Array/Frame count Element count
Destination (DST) address Destination (DST) address
Array/Frame index Element index Array/Frame index Element index
Element count reload Link address = 0180h H Element count reload | Link address = 01BOh

Reload Event N parameters with
null parameters located at address 01A0 01BOhT

0000 0000h <
0000 0000h

0000 0000h

0000 0000h

0000 0000h

0000 0000h

Obrazek 6: Zretézovani zaznamu v parametrické pameéti fadice EDMA (prevzato z [3])

vvvvv

6 Knihovna podporujici funkce DSP v jazyce C

Softwarové knihovny umoznuji snadné vyuziti prostfedkd procesoru DSP a jeho periferii v jazyce C.
V nasledujicim textu budou stru¢né popsany funkce, makra a datové typy, umoznujci pracovat s VCP
koprocesorem , EDMA fadicem a RTDX.

6.1 EDMA

Pro vyuziti funkci pro EDMA v jazyce C je nutné pomoci direktivy #include zavést knihovnu csl_edma.h.
Nasledujici fragment zdrojového kédu ukazuje vyuziti knihovny a deklaraci struktur pro manipulaci s jed-
notlivymi kanaly fradice EDMA.

#include <csl_edma.h>

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

/* data */

Radi¢ EDMA mize generovat preruseni (naptiklad po dokonéeni néjakého prenosu) a nasledujici kod
ukazuije funkce pro inicializaci fadiCe, povoleni preruseni, alokaci struktur pro jednotlivé kanaly
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/* 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 zaznam( v parametrické paméti Ize provést funkci EDMA _open(), EDMA _allocTableEx() a
pripadné EDMA _allocTable(). Funkce EDMA _open() alokuje ¢ast paméti, ktera je pfimo uréena typem
signalu (napf. VCPREVT). Pro alokaci paméti pro zaznamy, které se vyuziji pro zfetézeni prenosu jsou
alokovany funkcemi EDMA _allocTableEx() a EDMA _allocTable(). Timto vytvofime pfenosovy kanal.

Nastaveni parametrd prenosu lze provést funkci EDMA _config() a pro zfetézeni zaznamu 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) ;

Vytvorené kanaly mizeme povolovat a zakazovat funkcemi EDMA _enableChannel() a EDMA disableChannel().
Uzavreni kanalu Ize provést funkci EDMA close(). Alokované struktury v parametrické paméti uvolnime
pomci 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 x/
EDMA_freeTable (hEdmaVcpBrMet); /* Close the branch metrics EDMA channel  */
EDMA_freeTable (hEdmaVcpOutPar); /* Close the output parameters EDMA channelx*/
EDMA_freeTable (hEdmaVcpNull) ; /* Close the NULL EDMA channel */
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Ve funkci pro obsluhu preruseni mizeme vyuzit funkce pro test preruseni a potvrzeni preruseni po-
moci funkci EDMA_intTest(), EDMA_intClear() a EDMA_ intFree().

if (EDMA_intTest(vecpTcc)){

EDMA_intClear (vcpTcc) ; /* Clear the interrupt in the CIPR */

EDMA_intFree(vcpTcc) ; /* Free the TCC value to the system */

vepTee = -1; /* Reset flag */
}

Funkce pro obsluhu prferuseni musi byt uvedena v sekci .vectors pod prerusenim Cislo 8. Napfiklad
pro funkci edmalsr() nasledovné:

int8 push b0
mvkl .82 _edmaIsr,b0
mvkh .s2 _edmalsr,b0
b .82 b0
pop b0o, 4
nop
nop

Blizsi informace o jednotlivych funkcich a datovych typech Ize nalézt v [2].

6.2 VCP

Pred vlastnim dekddovanim je nutné koprocesor nakonfigurovat pro dany konvoluéni kéd a format zpra-
covavaného datového ramce. Pro vygenerovani parametrt Ize pouzit funkci VCP_genParams() (podporenou
v knihovné CSL), které jsou ulozeny v datové strukture typu VCP_Params. Pomoci funkce VCP _genlc()
Ize tuto strukturu prevést na reprezentaci odpovidajici pfimo obsahu konfiguracnich registrd. Obsah re-
gistru je zpravidla nahran také pomoci prenosu EDMA. Po zavolani funkce VCP _start() je generovan
prvni signal VCPXEVT, pomoci néhoz je spustén prenos parametrl do registri koprocesoru. Pomoci
zietézeni EDMA prenosu bude nasledujici signal VCPXEVT predstavovat zadost o vstupni data (indi-
kace prazdného vstupniho bufferu). Stejnym zplisobem budou vy¢itany vystupni data na zakladé signalu
VCPREVT. Nasledujici fragment kédu ukazuje pouziti jednotlivych funkci podpofenych knihovnou CSL.

#include <csl_vcp.h>

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

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

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

Pro dekddovani prichozich dat je nutné predpocitat hranové metriky, pro kazdé vstupni kddové slovo,
reprezentované jako 7-bitova Cisla se znaménkem. Zacatek dat s hranovymi metrikami musi byt v paméti
zarovnany na dvoijité slovo (4 byty). Usporadani a reprezentace jednotlivych hodnot metrik v paméti
je uveden v [1]. Pamét pro vystupni data musi byt stejnym zplsobem zarovnana a musi obsahovat
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sudy pocet 32-bitovych slov. Pro informaéni pomér 1/n je treba ke kazdému vstupnimu kédovému slovu
vypodist 2~! hranovych metrik. Vypo&tené metriky jsou poté predany pomoci fadice EDMA.

Uvedme zde piiklad vypoctu hodnot metrik pro informacéni pomér roven 1/2 a takzvané “hard” dekddovani.
Pokud se jedna o "hard” dekédovani, musime vstupni symboly prevést podle BPSK modulace (0 — 1,
1— —1).

Pro informacni pomér 1/2 je nutné pro kazdé vstupni kédové slovo vypocist dveé hranové metriky:

BMy(t) = ro(t) +ri(t) (2)
BMy(t) = 7o(t) —ri(t) (3)

Symbol ry(t) odpovida hodnoté symbolu vztahujici se k polynomu G v €ase t a ry(t) k polynomu G,
v Case t.

| Codeword |[ r0 | r1 | BMO | BM1 |

00 1] 1 2 0
o1 || 1]-1 0 2
10| -1 1 ol -2
1|11 -2 0

Tabulka 1: ZpUsob prepoctu hranovych metrik

6.3 RTDX

Pro vyuziti RTDX je nutné inicializovat jednotlivé kanaly pomoci maker RTDX_CreatelnputChannel a
RTDX_CreateOutputChannel. Déale je tfeba povolit prislusné preruseni pomoci makra TARGET_INITIALIZE().
Toto makro je definované v hlaviCkovém souboru target.h, ktery Ize nalézt v adresfi kde je nainsta-
lovano "Code Composer Studio” (<ccsinstall>\examples\<tgt-device>\shared\). V sekci .vectors je
nutné priradit k pfislusnym prerusenim obsluzné rutiny. Vzorovy soubor intvecs.asm lze najit také v
adresari <ccsinstall>\examples\<tgt-device>\shared\. Dale je nutné ve skriptu pro prekladac pfidat
proménou RTDX_interrupt_mask s jeji inicializaci a pfidat nékolik pamétovych sekci jako .rtdx_text, rtdx_data
a .pinit. Vzorovy skript Ize nalézt ve zminéném adresafri. Ve vlastnim programu Ize pak povolit i zakazat
jednotlivé kanaly pomoci funkci RTDX_enablelnput() a RTDX_disableOutput(). Pro &teni dat z hosti-
telského sysytému Ize Cist dat pomoci funkce RTDX read() a zapisovat pomoci funkce RTDX write().
Nasledujici fragment kodu ukazuje pouziti 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 x/
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TARGET_INITIALIZEQ);

/* 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_disableQutput (&results);

7 Zakladni prace s RTDX v prostredi MATLAB

V prostredi MATLABU Ize vytvofit spojeni s nastrojem Code Compose Studio (CCS). Spojeni je vytvoreno
pomoci konstruktoru ccsdsp, ktery instanciuje objekt pro komunikaci s CCS. Pomoci metod nad vy-
tvorenym objektem je mozné ovladat CCS a vCetné komponenty pro rozhrani RTDX. V nasledujici ta-
bulce jsou uvedeny priklady pro zakladni praci s objektem pro komunikaci s CCS, pouzité ve skriptu pro
overeni funkce koprocesoru VCP procesoru DSP.
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] Pfiklad kodu

Vyznam \

ccC = ccsdsp
cc.restart

cc.run
cc.rtdx.set('timeout’, 20)
cc.rtdx.configure(1024,4)
cc.rtdx.open(’ichan’,;w’)
cc.rtdx.open(’results’r’)
cc.rtdx.close(’ichan’)
cc.ridx.close(results’)
cc.rtdx.enable('ichan’)
cc.rtdx.enable(results’)
cc.rtdx.disable(’ichan’)
cc.rtdx.disable(results’)
cc.rtdx.flush(’results’;all’)
cc.ridx.flush(results’, 1)
cc.rtdx.writemsg(’ichan’, indata)
cc.ridx.readmsg(results’, 'int32’)
cc.rtdx.msgcount(’results’)

Vytvoreni instance objektu cc pro komunikaci s CCS.

Metoda restart nastavi Cita€ instrukci na zacatek aktualniho
programu.

Metoda spusti aktualni program DSP.

Nastaveni ¢asového intervalu (20 s) pro ¢ekani na data.
Nastaveni pocCtu vyrovnavacich pameéti a jejich velikosti.
Otevieni kandalu ichan pro zapis.

Otevfeni kandlu results pro Cteni.

Zavieni kanalu ichan.

Zavieni kandlu results.

Povoleni kanalu ichan.

Povoleni kanalu results.

Zakazani kanalu ichan.

Zakazani kanalu results.

Uvolnéni v§ech zprav z komunikacniho kanalu results.
Uvolnéni jedné zpravy z komunikacniho kanalu results.

Zapis dat (indata) do komunikacniho kanalu ichan.

Cteni dat z komunika&niho kanalu results(datového typu int32).
Zjisténi poctu zprav Cekajicich v komunikaénim kanale results.

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

8 Ovéreni funkce

Pro ovéreni funkce koprocesoru pro Viterbiho dekédovani pouzijeme prostiedi nastroje Code Composer
Studio. Zdrojové kody programu signalového procesoru jsou napsany v jazyce C a assembleru.

Pro pfenos dat mezi vyvojovou deskou a hostitelskym pocitatem je pouzito rozhrani RTDX. Pro ko-
munikaci pomoci RTDX je vyuzito prostfedi nastroje MATLAB.

Pro ovérfeni dekddovani je pomoci skriptu MATLABuU implementovana funkce, ktera zakdduje data
prislusSnym konvoluénim kdédem, vnese do dat chybu a opét dekdduje pomoci koprocesoru a pomoci
funkce MATLABuU. Vysledky dekoédovani porovna a vrati dekddovana data a vyhodnoceni Uspésnosti
jednotlivych implementaci dekddovani.

Funkce ma dva vstupni parametry a Sest vystupnich parametra.

Vstupni parametry:

* Vektor s celoCiselnymi kladnymi hodnotami

« Sum ktery bude pricten k zakédovanym dattim konvoluénim kédem (viz funkce MATLABuU awgn())

Vystupni parametry:

Vektor s dekédovanymi daty pomoci koprocesoru

Vektor s dekédovanymi daty pomoci funkce MATLABuU

» Pomeér Spatné dekddovanych bitl koprocesorem vuci vstupnim dattiim

» Pomér Spatné dekddovanych bitd funkci MATLABuU vUc¢i vstupnim datdm

Pomeér rozdilné dekddovanych bitti koprocesorem a funkci MATLABuU

« Pomér chybnych bitli ve zpravé po kvantizaci vstupnich dat s pfi¢tenym Sumem
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Funkce programu signalového procesoru je nasledujici:

o &~ e D

8.1

©

11.

12.

©® N o o » 0 N

. Otevfe komunikacni kanaly pro RTDX.

Pfijme ramec vstupnich slov pro dekddovani.
Ze vstupnich slov vypocte hranové metriky a ulozi je do paméti.
Pripravi obsah konfiguracnich registrt koprocesoru do paméti.

Nastavi prenosy radice EDMA, tak aby doSlo k nastaveni parametri koprocesoru, k viastnimu
prenosu hranovych metrik pro dekoédovani a k ulozeni dekdédovanych dat. Pfenos dekddovanych
dat je nastaven tak, aby po jeho dokoné&eni bylo vyvolano preruseni.

Spusti VCP koprocesor funkci VCP_Start() a procesor prejde do stavu IDLE dokud nebude gene-
rovano preruseni.

Po spusténi koprocesoru je aktivovan signal VCPXEVT pro zahajeni prenosu radice EDMA. Je
prenesen obsah konfiguracnich registrd z paméti do koprocesoru, poté je prenesen ramec s predpocitanymi
metrikami. Dojde k dekddovani a po po jeho dokonc&eni je aktivovan signal VCPREVT. Z vystupniho
bufferu koprocesoru jsou preneseny dekddovana data a je generovano preruseni procesoru.

Po vyvolani preruseni zacne procesor vykonavat obsluznou rutinu pro dané preruseni a pak po-
kracCuje ve vykonavani programu.

Dekddovana data jsou prenesena pomoci RTDX do hostitelského systému.

Program opét zac¢ne ¢ekat na prichozi ramec a cely vySe popsany proces je opakovan.

Postup ovéreni funkce

. Pripojte vyvojovou desku se signalovym procesorem k pocitaci pomoci USB kabelu.

Pripojte napajeni vyvojové desky.

Spustte Code Composer Studio

Otevrete projekt vcp_edma_rtdx.pjt a zkompilujte (Project — Rebuildall).

Vytvorte spojeni mezi deskou a CCS (Debug — Connect nebo ALT + C)

Nahrajte zkompilovany program do vyvojové desky (File — LoadProgram nebo CTRL + L).
Spustte MATLAB

Nastavte pracovni adresar tam kde je M-soubor s implementovanou funkci pro ovéreni dekédovani
(napf.: cd c:\CCS\).

Vytvorte libovolny vektor s celoCiselnymi kladnymi hodnotami (nap¥.: msg =[1234 56 7)).

. Zavolejte funkci vcp_test() s pfislusnymi parametry

(napt.: [vep-m, vit_m, vep_err_m, vit_err_m, dec_err_m, bit_err_m] = vep_test(msg, 0.1))

Ve vystupnich parametrech jsou ulozeny dekédované vektory a statistiky chyb v bitovych reprezen-
tacich cislic.

Volani funkce vcp_test() mizete opakovat s pozméneénymi vstupnimi parametry.
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9 Vysledky

Pro urCeni doby trvani dekddovani jednoho ramce dat byl nejdfive pouzit profiler nastroje CCS. Po
zméreni poctu hodinovych cykll byly tyto hodnoty porovnany s teoretickymi hodnotami uvedenymi v [1].

Pfi méreni jsem prenasel ramce o délce 32, 64 a 128 kodovych slov. Profiler urcil, ze doba potfebna
pro dekdédovani ramcu trva v priméru 815 hodinovych cykl( procesoru, bez zavislosti na délce ramce.
PocCet namérenych hodinovych cykll je mensi nez pocet cykll vypoctenych podle tabulky 27 v [1].

Koprocesor pracuje na Ctvrtinové pracovni frekvenci nez procesor. Pro dané délky ramcu dekdduje
data podle [1] za ((72 + 2)/6) = (F + K — 1) svych pracovnich cykll, kde F znaci délku ramce a K je
konstanta daného konvolu¢niho kodu.

Jednim z vysvétleni, ze profiler zméfil tak nizky pocet cykll, je pravdépodobné nezavislost fadiCe a
koprocesoru na krokovani hlavniho procesoru a proto se pocet cykll jevi tak maly.

Pro korektni zméfeni poétu hodinovych cyklt jsem pouzil ¢itade procesoru. Citaé je nastaven pred
zahajenim prenosu ramce a jeho dekdédovanim na nulovou hodnotu. Po dekddovani ramce je prectena
hodnota &itade a tim také uréena doba béhu dekdédovani. Citad je nastaven tak, aby se jeho hodnota
aktualizovala s osminou hodinové frekvence procesoru (vyplyva z hardwarové implementace &itace).

V tabulce 3 jsou uvedeny namérené hodnoty poctu hodinovych cykli. Namérené hodnoty zahrnuiji
reZii pfenosu dat z a do koprocesoru pomoci fadiée EDMA. Radi& EDMA ptenese kazdé 4 hodinové takty
maximalné 8 byt(d. Namérené hodnoty mohou byt také ovlivnény prekladacem jazyka C.

Teoretické hodnoty poctu cykll pro dekddovani ramce dekodérem jsou uvedeny v tabulce 4

| Délka ramce || Hodnota éitae | Pocet cyklu procesoru |

32 420 3360
64 605 4840
128 1012 8096

Tabulka 3: Naméfené hodnoty poctu cykll potfebnych pro dekédovani ramce

| Délka ramce || Pocet cykll koprocesoru | Pocet cyklu procesoru |

32 469 1875
64 863 3453
128 1652 6611

Tabulka 4: Teoretické hodnoty poctu cykll potfebnych pro dekdédovani ramce
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10 Vypis obsahu CD-ROM

Na CD se nachazi text dokumentu, skript pro ovéreni funkce dekodéru v prostredi Matlab a projekt pro
Code Composer Studio s implementaci dekodéru komunikujicim pfes RTDX.
Prilozené CD ma nasledujici adresarovou strukturu:

|-- doc/ text dokumentu ve formdtu PDF

|-- matlab/ skript pro ové&feni funkce dekodéru v Matlabu
|-- vcp_edma_rtdx/ projekt CCS pro ové&feni funkce dekodéru

‘—— readme.txt
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