
2011 年 1 月 Altera Corporation

Subscribe

Copyright © 2011 Altera Corporation. All rights reserved. Altera, The Programmable Solutions Company, the stylized Altera 
logo, and specific device designations are trademarks and/or service marks of Altera Corporation in the U.S. and other 
countries. All other words and logos identified as trademarks and/or service marks are the property of Altera Corporation or 
their respective owners. Altera products are protected under numerous U.S. and foreign patents and pending applications, 
maskwork rights, and copyrights. Altera warrants performance of its semiconductor products to current specifications in 
accordance with Altera's standard warranty, but reserves the right to make changes to any products and services at any time 
without notice. Altera assumes no responsibility or liability arising out of the application or use of any information, product, or 
service described herein except as expressly agreed to in writing by Altera. Altera customers are advised to obtain the latest 
version of device specifications before relying on any published information and before placing orders for products or services.

101 Innovation Drive
San Jose, CA 95134
www.altera.com

AN-505-2.1 アプリケーション・ノート

この資料は英語版を翻訳したもので、内容に相違が生じる場合には原文を優先します。こちらの日本語版は参考用としてご利用ください。設計の際
には、最新の英語版で内容をご確認ください。

3GPP LTE ターボのリファレン
ス・デザイン

Altera® 3GPP LTE ターボのリファレンス・デザインはターボ・コードを使用してトレ

リスの終端をサポートするエンコーディングおよび早期終端をサポートする FEC 
(Forward Error Correction) デコーディングを表示します。 リファレンス・デザインは

3GPP Long Term Evolution（LTE または LTE-A）のチャネル・カードまたは 3GPP 
Technical Specification と互換性のベースバンド・モデムのアプリケーションに適して

います。

f 3GPP 技術仕様について詳しくは、 3GPP Technical Specification: Group Radio Access 
Network, Evolved Universal Terrestrial Radio Access, Multiplexing and Channel Coding (Release 
8), TS 36.212 v8.3.0, May 2007 を参照してください。

リファレンス・ターボ・デコーダは SIC（Successive Interference Cancellation）手法を

サポートして、LTE-A 基準でスループット性能を向上させるためにチャネル・コー

ディングのイコライゼーション手法としてベース・ステーション eNB のレシーバで

作用されることができます。

f LTE-A 基準の機能強化について詳しくは （www.3gpp.org）のウェブサイトで

LTE-Advanced Physical Layer を参照してください。

ターボ・コードは 1993 年に Berrou（など）によって提案されました。 発表されてか

らターボ・コードは Shannon 制限のエラー訂正能力に近いため、多くの通信とスト

レージ・システムにおける最適なコーディング技術となります。これらのアプリ

ケーションは、3GPP、スペース・アプリケーション（CCSDS）テレメトリ のチャネ

ル・コーディングの諮問委員会、WiMAX（ワイマックス：Worldwide Interoperability for 
Microwave Access）、および 2 ～数百 Mbps の範囲でスループットを必要とする 3GPP 
LTE を含まれています。一般的なコンフィギュレーション設定では、アルテラの

3GPP LTE ターボ・デコーダは、235Mbps のスループット・レートを提供し、3GPP 
LTE の対象となる高速のデータ・アップリンク・レートを満たします。

f ターボ・コードについては、Proceedings of the IEEE International Conference on 
Communications、 1993、 pp. 1064-1070 の C. Berrou、A. Glavieux、P. Thitimajshima、 Near 
Shannon Limit Error-Correcting, Coding, and Decoding: Turbo Codes を参照してください。

ターボ・エンコーダ
3GPP LTE 仕様で指定されている 3GPP LTE ターボ・コードは並列連結された畳み込み

コードを使用しています。情報シーケンスは畳み込みコードによってエンコードさ

れ、そして情報シーケンスのインタリーブ・バージョンは別の畳み込みコードに

よってエンコードされます。 

3GPP LTE??????????????? 

https://www.altera.com/servlets/subscriptions/alert?id=AN-505
http://www.3gpp.org/
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ターボ・エンコーダのアーキテクチャ
ターボ・エンコーダは、2 つの 8 状態の構成エンコーダとターボ・コードの内部イン

タリーバを使用して実装されます（図 1）。

ターボ・エンコーダは、以下のような機能もサポートしています。

■ 3GPP LTE および LTE-A 準拠。

■ すべての 3GPP LTE インタリーバ・ブロック・サイズは、実行時に選択可能。

■ 1/3 のコード・レートのみである。 他のは外部のレート・マッチにより実現でき

る。

■ ダブル・バッファリングは以前のデータ・ブロックの処理中にエンコーダがデー

タを受け取ることができる。

■ RTL テスト・ベクタの生成のための MATLAB のビット精度のモデル。

■ MegaWizard Plug-In Managerを使用して VHDLまたは Verilog HDLテストベンチの自動

生成。

■ Avalon® Streaming （Avalon-ST）インタフェース。

■ OpenCore Plus 評価機能ライセンス。

伝達関数
並列連結された畳み込みコードの 8 状態の構成コードの伝達関数は、次の通りです。

ここで、go(D) = 1 + D2 + D3 and g1(D) = 1 + D + D3。

入力ビットをエンコードする起動時に、8 状態の構成エンコーダのシフト・レジスタ

の初期値がすべてゼロになります。

ターボ・コーダからの出力は次の通りです。

X0, Z0, Z’0, X1, Z1, Z’1, ..., XK–1, ZK–1, Z’K–1

ここで、

■ X0, X1, ..., XK–1 のビットは最初の 8 状態の構成エンコーダと内部インタリーバの両

方の入力です（K はビット数である）。 

図1. ターボ・エンコーダのアーキテクチャ
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■ Z0, Z1, ..., ZK–1 およびZ’0, Z’1, ..., Z’K–1 のビットは最初と2番目の8状態の構成エンコー

ダからの出力です。

■ 内部インタリーバの出力ビット（および 2 番目の 8 状態の構成エンコーダ）は X’0, 
X’1, ..., X’K–1 です。

トレリスの終端
図 2 は、トレリスの終端付きレート 1 /3 のターボ・エンコーダの構造を示します 

（点線で示されます）。

トレリスの終端は、すべての情報ビットがエンコードされた後、シフト・レジスタ

のフィードバックからテイル・ビットを取ることによって実行されます。テイル・

ビットは情報ビットのエンコードの後にパディングされます。

第 2 の構成エンコーダが無効になっている場合、最初の 3 テイル・ビットは最初の

構成エンコーダ（下の位置で 図 2 の上側のスイッチ）を終了します。最初の構成エ

ンコーダが無効になっている場合、最終の 3 テイル・ビットは第 2 の構成エンコー

ダ（下の位置で 図 2 の下側のスイッチ）を終了します。

トレリスの終端のための送信されるビットは、次の通りです。

XK, ZK, XK+1, ZK+1, XK+2, ZK+2, X’K, Z’K, X’K+1, Z’K+1, X’K+2, Z’K+2

内部インタリーバ
ターボ・コードの内部インタリーバへの入力ビットは X0、X1、 ...、 XK–1 で表示されてい

ます 。ここで、K は入力ビット数です。ターボ・コードの内部インタリーバへの出

力ビットは X’0、 X’1、 ...、 X’K–1 で表示されています 。 

入力ビットと出力ビットの関係は、次の通りです。

X’i = Xπ(ι), i = 0, 1, ..., K–1

ここで、出力のインデックス i と入力インデックス π(i) との関係は、以下の二次形式

を満たしています。

π(i) = (f1 i + f2 i2)modK

パラメータ f1 と f2 は、ブロック・サイズ K に依存します。 表 1 に、3GPP Technical 
Specification で指定されたインタリーバのパラメータを示します。

図2. レート 1/3 のターボ・エンコーダの構造
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f 3GPP Technical Specification について詳しくは、3GPP Technical Specification: Group Radio 
Access Network、Evolved Universal Terrestrial Radio Access、Multiplexing and Channel Coding 
(Release 8)、 TS 36.212 v8.3.0、May 2007 を参照してください。

表1. 内部インタリーバ・パラメータのターボ・コード ( その１ )

i Ki f1 f2 i Ki f1 f2 i Ki f1 f2 i Ki f1 f2
1 40 3 10 48 416 25 52 95 1120 67 140 142 3200 111 240

2 48 7 12 49 424 51 106 96 1152 35 72 143 3264 443 204

3 56 19 42 50 432 47 72 97 1184 19 74 144 3328 51 104

4 64 7 16 51 440 91 110 98 1216 39 76 145 3392 51 212

5 72 7 18 52 448 29 168 99 1248 19 78 146 3456 451 192

6 80 11 20 53 456 29 114 100 1280 199 240 147 3520 257 220

7 88 5 22 54 464 247 58 101 1312 21 82 148 3584 57 336

8 96 11 24 55 472 29 118 102 1344 211 252 149 3648 313 228

9 104 7 26 56 480 89 180 103 1376 21 86 150 3712 271 232

10 112 41 84 57 488 91 122 104 1408 43 88 151 3776 179 236

11 120 103 90 58 496 157 62 105 1440 149 60 152 3840 331 120

12 128 15 32 59 504 55 84 106 1472 45 92 153 3904 363 244

13 136 9 34 60 512 31 64 107 1504 49 846 154 3968 375 248

14 144 17 108 61 528 17 66 108 1536 71 48 155 4032 127 168

15 152 9 38 62 544 35 68 109 1568 13 28 156 4096 31 64

16 160 21 120 63 560 227 420 110 1600 17 80 157 4160 33 130

17 168 101 84 64 576 65 96 111 1632 25 102 158 4224 43 264

18 176 21 44 65 592 19 74 112 1664 183 104 159 4288 33 134

19 184 57 46 66 608 37 76 113 1696 55 954 160 4352 477 408

20 192 23 48 67 624 41 234 114 1728 127 96 161 4416 35 138

21 200 13 50 68 640 39 80 115 1760 27 110 162 4480 233 280

22 208 27 52 69 656 185 82 116 1792 29 112 163 4544 357 142

23 216 11 36 70 672 43 252 117 1824 29 114 164 4608 337 480

24 224 27 56 71 688 21 86 118 1856 57 116 165 4672 37 146

25 232 85 58 72 704 155 44 119 1888 45 354 166 4736 71 444

26 240 29 60 73 720 79 120 120 1920 31 120 167 4800 71 120

27 248 33 62 74 736 139 92 121 1952 59 610 168 4864 37 152

28 256 15 32 75 752 23 94 122 1984 185 124 169 4928 39 462

29 264 17 198 76 768 217 48 123 2016 113 420 170 4992 127 234

30 272 33 68 77 784 25 98 124 2048 31 64 171 5056 39 158

31 280 103 210 78 800 17 80 125 2112 17 66 172 5120 39 80

32 288 19 36 79 816 127 102 126 2176 171 136 173 5184 31 96

33 296 19 74 80 832 25 52 127 2240 209 420 174 5248 113 902

34 304 37 76 81 848 239 106 128 2304 253 216 175 5312 41 166

35 312 19 78 82 864 17 48 129 2368 367 444 176 5376 251 336

36 320 21 120 83 880 137 110 130 2432 265 456 177 5440 43 170
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ダブル・バッファリング
データパスは、前ブロックをエンコードする際、新しいデータ・ブロックがシフト

できるようにダブル・バッファされます。この手法は、I / O 操作の遅延を低減し、

できるだけ多くのハードウェアを利用して、全体のスループットを向上させます。

入力データ・フォーマット
サイズ K のブロック・オーダリングに必要な入力データは、以下の通りです。

X0, X1, X2, . . . . XK - 1

出力データ・フォーマット
出力データは 3 ビット幅です。表 2 に、サイズ K のブロック・オーダリングを示し

ます。

37 328 21 82 84 896 215 112 131 2496 181 468 178 5504 21 86

38 336 115 84 85 912 29 114 132 2560 39 80 179 5568 43 174

39 344 193 86 86 928 15 58 133 2624 27 164 180 5632 45 176

40 352 21 44 87 944 147 118 134 2688 127 504 181 5696 45 178

41 360 133 90 88 960 29 60 135 2752 143 172 182 5760 161 120

42 368 81 46 89 976 59 122 136 2816 43 88 183 5824 89 182

43 376 45 94 90 992 65 124 137 2880 29 300 184 5888 323 184

44 384 23 48 91 1008 55 84 138 2944 45 92 185 5952 47 186

45 392 243 98 92 1024 31 64 139 3008 157 188 186 6016 23 94

46 400 151 40 93 1056 17 66 140 3072 47 96 187 6080 47 190

47 408 155 102 94 1088 171 204 141 3136 13 28 188 6144 263 480

表1. 内部インタリーバ・パラメータのターボ・コード ( その２ )

i Ki f1 f2 i Ki f1 f2 i Ki f1 f2 i Ki f1 f2

表 2. ターボ・エンコーダの出力データのオーダリング

出力データ
ソース・データ

2 1 0
0 Z ’0 Z0 X0

1 Z ’1 Z1 X1

… … … …
K - 1 Z ’K - 1 ZK - 1 XK - 1

K XK + 1 ZK XK

K + 1 ZK + 2 XK + 2 ZK + 1

K + 2 X ’K + 1 Z ’K X ’K
K + 3 Z ’K + 2 X ’K + 2 Z ’K + 1
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レイテンシの計算
エンコード遅延 D はデータのブロック全体をエンコードするために消費されるク

ロック・サイクル数です。 K はブロック・サイズの場合、D = K + 14 です。

エンコード遅延は、負荷遅延を含まれないで、入力バッファに入力データをロード

するためにブロック・サイズを K としてクロック・サイクルの同じ数が必要です。

例：

■ K = 6144 のときに、 D = 6144 +14 = 6158

■ K = 40 のときに D = 40 + 14 = 54

レイテンシのエンコーディング （ブロックの全体をエンコードするエンコーダが要

した時間） は、次の式で計算されます。

 s

ここで、fMAX is は システム・クロックのスピードです。

上記の例については、fMAX = 245 MHz のために、L はそれぞれ 0.22 μs および 25.13 μs 
です。

スループットの計算
スループットは以下の式で計算されます。

 bps

例えば、前のセクションで、T はそれぞれ 181.48 Mbps および 244.44 Mbps です。

テスト・ベクタの生成
シミュレーションを実行するには、以下のファイルが必要です。 

■ ctc_encoder_input.txt

■ ctc_encoder_input_info.txt

1 つのテスト・ケースは <Turbo Install path>/turbo/lib/test_files で提供されます。 

提供されたシステムを使用してテスト・ベクトルを生成するために、次の手順を使

用できます。

1. MATLAB を起動します（v 2007b 以降 ） 。

2. 作業ディレクトリを <Turbo Install path>/turbo/cml に変更します。

3. 次のコマンドを入力します。

Cml_Startup ↵

4. 次のコマンドを入力して、 test サブディレクトリを作成します。

mkdir ../test ↵

5. 次のコマンドを入力します。

[sim_param, sim_state] = CmlSimulate('Scenarios_LTE_ENCODER_RTL',
[832 832 832 40 48 56 6144]); ↵

L D
fMAX
-------------=

T
K fMAX×

D
------------------------=
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このコマンドは、最後のブロックのようなブロック・サイズの入力は 832 三回、そ

の後 40、48、56 と 6144 でエンコーダに供給するためのテスト・ベクタを生成しま

す。テストのニーズに合わせてこの行列を変更することができます。

コマンドが成功に実行されると、ファイルは <Turbo install path>/turbo/test のテスト・

ベクタのディレクトリに表示されます。この場所を変更するには、 
Scenarios_LTE_ENCODER_RTL.m ファイルで dump_dir のパラメータを変更することが

できます。Quartus II プロジェクト・ディレクトリに、これらのファイルをコピーし

ます。 

ソフトウェアのシミュレーション・モデルは、次の 3 つのファイルを生成します。 

■ ctc_encoder_input.txt

■ ctc_encoder_input_info.txt

■ ctc_encoder_output_gold.txt

RTL シミュレーションの後、ctc_encoder_output_gold.txt の内容と一致する必要がある

別のファイル ctc_encoder_output.txt が作成されます。

RTL シミュレーションの起動方法について詳しくは、 26 ページの「デザインのシ

ミュレーション」 を参照してください。

ターボ・デコーダ
図 3 に、ターボ・デコーダの構造を示します。 

ターボ・デコーダは反復作業の 2 つソフト・イン・ソフト・アウト（SISO）デコー

ダで構成されます。最初（上部デコーダ）の出力は、2 番目にフィードして、ターボ

･エンコーディングのイタレーションを形成します。インタリーバおよびデインタ

リーバは、このプロセスのリオーダ・データをブロックします。

ターボ・デコーダは、次の機能をサポートします。

図3. ターボ・デコーダ・アーキテクチャ

図3の注：
(1) Turbo SIC and Extrinsic Input Informationが有効になっている場合にのみ存在します。
(2) LLRの出力は Turbo SICコンフィギュレーションが有効になっている場合にのみ存在して、他の場合はハード・ビットが出力さ

れます。
(3) Turbo SIC and Extrinsic Output InformationInformationが有効になっている場合にのみ存在します。
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■ 3GPP LTE に準拠。

■ LTEにわたって強化する LTE-A チャネル・コーディングのための Successive Interface 
Cancellation （SIC）。 

■ インタリーバのサイズと反復数のラン・タイム・パラメータ。

■ CRC（Cyclic Redundancy Check）による早期終端のサポート。

■ パラレル・エンジンの数、デコーディング・アルゴリズムの選択、入力精度、お

よび出力サイズのコンパイル・タイム・パラメータ。

■ ダブル・バッファリングは、以前のデータ・ブロックの処理中にデコーダがデー

タを受信できるようにすることで低レイテンシのリアル・タイム・アプリケー

ションをサポートしています。

■ 外部メモリを必要としません。

■ 性能シミュレーションまたは RTL テスト・ベクトルの生成のための C/MATLAB の

ビット精度のモデル。

■ MegaWizard Plug-In Manager を使用する VHDL または Verilog HDL の生成。 

■ Avalon Streaming （Avalon-ST）インタフェース。

■ OpenCore Plus 評価ライセンス。

デコーディング・アルゴリズム
次の 2 種類の MAP（Maximum A Posteriori）デコーディング・アルゴリズムをサポー

トされています。

■ LogMAP—MAP の対数関数ドメイン上で作動し、良好なビット・エラー・レート

（BER）を与えますが、より多くのロジック・リソースを消費します。このオプ

ションは現在完全にサポートされていません。詳細はアルテラにお問い合わせく

ださい。

■ MaxLogMAP— わずかに減少された BER 性能のコストで少ないロジック・リソース

を使用する LogMAP の簡易型のバージョンは、LogMAP バリアントに比例してい

ます。このリファレンス・デザインで実装 MaxLogMAP アルゴリズムは、スケー

リング係数で補正された MaxLogMAP のバージョンです。

f MaxLogMAP Turbo Decoder について詳しくは、J. Vogt, A. Finger, Improving the 
Max-Log-MAP Turbo Decoder, Electronics Letters, 36(23), 1937-1939, 2000 を参照

してください。

入力データ・フォーマット
表 3 に、ターボ・デコーダに必要な入力データ・オーダリングを示します。

表3. ターボ・デコーダの入力データ・オーダリング ( その１ )

入力データ
sink_data

3N-1 downto 2N 2N-1 downto N N-1 downto 0
0 Z ’0 Z0 X0

1 Z ’1 Z1 X1

… … … …
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ターボ・デコーダは対数尤度のフォーマットになるようにすべてのデータが必要で

す。接続されたシステムは、次の式に従ってパリティ 1 およびパリティ 2 のビット・

シーケンスを含むソフトの情報を提供する必要があります。

対数尤度の値は、受信したビットが 1 である確率の対数であり、0 であるビットの確

率で割って、2 の補数として表されます。ゼロの値が 1 および 0 の値は等しい確率を

示し、デパンクチャリングに使用可能性があります。最も負の 2 の補数は、表現が

バランスされるように未使用です。 

表 4 に、4 ビットのマッピング値を示します。

出力データ・フォーマット
出力ビット数（OUT_WIDTH_g）は 1 または 8 ビット幅を指定できます。1 ビットの

オーダリングは次の通りです。

X0, X1, X2, . . . . XK-1

K - 1 Z ’K - 1 ZK - 1 XK - 1

K XK + 1 ZK XK

K + 1 ZK + 2 XK + 2 ZK + 1

K + 2 X ’K + 1 Z ’K X ’K
K + 3 Z ’K + 2 X ’K + 2 Z ’K + 1

表 3の注：
(1) N は入力ビット数を表します（IN_WIDTH_g）。

表4. 入力値

入力（3 downto 0） 値
0111 1 に最も可能性がある

… …
0001 1 に最低の可能性がある

0000 0 または 1 と等しい確率

1111 0 に最低の可能性がある

… …
1001 0 に最も可能性がある

1000 未使用

表3. ターボ・デコーダの入力データ・オーダリング ( その２ )

入力データ
sink_data

3N-1 downto 2N 2N-1 downto N N-1 downto 0

L x( ) P x 1=( )
P x 0=( )
----------------------log=
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表 5 に、8 ビットの出力データ・オーダリングを示します。

表 6 は、固有出力が有効になっているとき、ターボ SIC コンフィギュレーションの出力データ・オーダリングを示します。

Xi、 Zi、 および Z’i が 意図のために LLR 出力であり、そして、それぞれ 1 および 2 のパリティ・ビットの場合、固有出力 Ex_out 
は Ei で表されます。 これらの出力のデータ幅は可変 I コンフィギュレーションの IN_WIDTH_g+5 で指定されます。

レイテンシの計算
デコーディング遅延 D はデータのブロック全体をデコードするために消費されるクロック・サイクル数です。これはブロッ

ク・サイズ、実行する反復の数、およびデコーダで使用可能なエンジンの数に依存します。

次の計算は早期終端が行われていないと過程し、最悪のレイテンシです。 

K はブロック・サイズ、 I はデコーディングの繰り返し数、および N はデコーダで指定されたエンジン数にします。その後、

デコーディング遅延 D は、次式のいずれかを使用して計算することができます。

■ K < 264 の場合、 D = 26 + (2 × f(K,N) + 14) × 2 × I

■ K ≥ 264 の場合、D = 26 + (f(K,N) + 46) × 2 × I

表5. 8 ビットの出力データ・オーダリング

出力
オーダー

source_data

7 6 5 4 3 2 1 0
1 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0

2 X15 X14 X13 X12 X11 X10 X9 X8

... ... ... ... ... ... ... ... ...

K/8 XK - 1 XK – 2 XK – 3 XK – 4 XK – 5 XK – 6 XK – 7 XK – 8

表6. Turbo SIC コンフィギュレーションの出力データ・オーダリング

出力
オーダー

source_data

7 6 5 4 3 2 1 0
1 E7X7Z7Z’7 E6X6Z6Z’6 E5X5Z5Z’5 E4X4Z4Z’4 E3X3Z3Z’3 E2X2Z2Z’2 E1X1Z1Z’1 E0X0Z0Z’0
2 E15X15Z15Z’15 E14X14Z14Z’14 E13X13Z13Z’13 E12X12Z12Z’12 E11X11Z11Z’11 E10X10Z10Z’10 E9X9Z9Z’9 E8X8Z8Z’8
... ... ... ... ... ... ... ... ...

K/8 EK-1XK-1ZK-1Z’K-1 EK-2XK-2ZK-2Z’K-2 EK-3XK-3ZK-3Z’K-3 EK-4XK-4ZK-4Z’K-4 EK-5XK-5ZK-5Z’K-5 EK-6XK-6ZK-6Z’K-6 EK-7XK-7ZK-7Z’K-7 EK-8XK-8ZK-8Z’K-8
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ここで、

例：

■ K = 6144 の場合、 N = 8、 I = 8、 D = 26 + (6144/8 + 46) × 2 × 8 = 13050

■ K = 40 の場合、N = 8、I = 8、 D = 26 + (2 × 40/8 + 14) × 2 × 8 = 410

デコーディング・レイテンシ （デコーダは、デコードされたデータにブロック全体

をデコードするのにかかる時間は、出力の準備ができている）は、次式を使用して

計算することができます。

 s

ここで、fMAX はシステムのクロック・スピードです。 

上記の例に、fMAX = 250 MHz のために、L はそれぞれ 52.2 μs および 1.64 μs です。

1 これらの計算は、早期終端が発生していないと仮定することで、8 回の繰り返し（I = 
8）のターボ・デコーダを実行するためです。

スループットの計算
スループットは、次式を使用して計算することができます。

 bps

例えば、前のセクションで、T はそれぞれ 117.7 Mbps および 24.38 Mbps です。

1 これらの計算は、早期終端が発生していないと仮定することで、8 回の繰り返し（I = 
8）のターボ・デコーダを実行するためです。

早期終端のサポート
この LTE Turbo リファレンス・デザインのバージョンは、CRC24A または CRC24B を使

用して早期終端をサポートします（詳細は、3GPP Technical Specification を参照してく

ださい）。

SISO デコーダの出力（ 7 ページの図 3 の上下のデコーダ）で生成された CRC チェッ

ク・サムは反復ごとの後にチェックされます。入力ポートで指定した最大反復回数

まで続けるよりも、ターボ・デコーダは、すぐに成功を収めて CRC 結果として切断

されます。 

早期終端は、消費電力および全体的なレイテンシを削減し、大幅にスループットが

上記の予測を増加します。また、資料はデコーダの BER 性能を向上させることを示

しています。上記の測定基準のいずれかの利益は、受信データ・ブロック、ブロッ

ク・サイズ、およびユーザーが持っている最大反復数の信号対ノイズ比（SNR）に依

存しています。

f K N,( )
K N⁄ K はNに部分可能

K 8⁄ KはNに部分不可能



=

L D
fMAX
-------------=

T
K fMAX×

D
------------------------=
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テスト・ベクトルの生成
RTL シミュレーションを実行するために、次のファイルが必要です。 

■ ctc_input_info.txt

■ ctc_input_data.txt

1 つのテスト・ケースは <Turbo Install path>/turbo/lib/test_files で提供されます。

提供されたシステムを使用してテスト・ベクトルを生成するために、次の手順を使

用できます。

1. MATLAB を起動します（v 2007b 以降 ） 。

2. 作業ディレクトリを <Turbo Install path>/turbo/cml に変更します。

3. 次のコマンドを入力します。

Cml_Startup ↵

4. 次のコマンドを入力して、 test サブディレクトリを作成します。

mkdir ../test ↵

5. SNR、CRC タイプ、および max_iterations などのパラメータを変更したいときに、

ファイル Scenarios_LTE_CRC_ET_RTL.m をチェックします。 必要な変更を行って、

ファイルを保存します。

1 これらのパラメータについて詳しくは、readme.pdf file in <Turbo Install 
path>/turbo/cml/documentation を参照してください。

6. 次のコマンドを入力します。

[sim_param, sim_state] = CmlSimulate('Scenarios_LTE_CRC_ET_RTL',
[832 832 832 40 48 56 6144]); ↵

このコマンドは、最後のブロックのようなブロック・サイズの入力は 832 三回、そ

の後 40、48、56 と 6144 でエンコーダに供給するためのテスト・ベクタを生成しま

す。テストのニーズに合わせてこの行列を変更することができます。

コマンドが正常に実行されると、ファイルは <Turbo install path>/turbo/test のテスト・

ベクタのディレクトリに表示されます。この場所を変更するには、 
Scenarios_LTE_ENCODER_RTL.m ファイルで dump_dir のパラメータを変更することが

できます。Quartus II プロジェクト・ディレクトリ（MegaWizard Plug-In Manager で作

成された）のターボ・デコーダに、これらのファイルをコピーします。

次の 4 つのファイルは、ソフトウェア・シミュレーション・モデルで生成されます。 

■ ctc_input_info.txt

■ ctc_input_data.txt

■ ctc_decoded_output_gold.txt

■ ctc_output_et_info_gold.txt

RTL シミュレーションの後、ctc_decoded_output.txt および ctc_output_et_info.txt の 2
つのファイルを作成され、 ctc_decoded_output_gold.txt および

ctc_output_et_info_gold.txt の内容と一致させる必要があります。
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RTL シミュレーションの実行方法について詳しくは、 26 ページの「デザインのシ

ミュレーション」 を参照してください。

Avalon Streaming インタフェース
Avalon Streaming （Avalon-ST）インタフェースは、Atlantic™ インタフェースが進化し

たものです。Avalon-ST インタフェースは、ソース・インタフェースからシンク・イ

ンタフェースへのデータ転送に対して標準的な柔軟性の高いモジュラ式プロトコル

を定義しており、データパスにおけるデータ・フローのコントロール・プロセスを

簡略化します。

Avalon-ST インタフェース信号は、チャネルやパケット境界の概念のない従来の単一

データ・ストリームをサポートします。このようなインタフェースは通常、data、
ready、および valid 信号から構成されます。Avalon-ST インタフェースは、複数のチャ

ネルに渡ってインタリーブされたパケットでバーストとパケット転送により、複雑

なプロトコルをサポートすることができます。 

Avalon-ST インタフェースは、本質的に複雑な制御ロジックを実装せずに効率的な達

成および時間多重実装を可能にするマルチ・チャンネル・デザインを同期させます。

Avalon-ST インタフェースでは、シンクがデータ・送信を停止するようにソースにシ

グナルできるフロー制御のメカニズムであるバックプレッシャーをサポートします。 
シンクは通常、FIFO バッファがいっぱいである場合、または、その出力で輻輳が発

生しているときにデータの流れを止めるためにバックプレッシャーを使用します。 

3GPP LTE ターボ・リファレンス・デザインを含むデータパスをデザインするときに、

ウンストリーム・コンポーネントは常にデータを受け取ることができると知ってい

れば、バックプレッシャーを必要としないことがあります。source_ready 信号を

High にドライブし、 sink_ready を接続しないことにより、より高いクロック・

レートを達成するかもしれません。

3GPP LTE Turbo リファレンス・デザインで使用される Avalon-ST インタフェースは、

ゼロの READY_LATENCY の値を持っています。

1 Avalon-ST インタフェースについて詳しくは、 「Avalon Interface Specifications」を参照

してください。

パケット・フォーマット・エラーの処理
ターボ・メガファンクションは、システム内のデータ・エラーを通信する 2 つのエ

ラー・ポートがあります。

■ Sink_error はアップ・フロント・エラーを受信する 2 ビットの入力ポートです。 

■ Source_error は、エラー状態があることを示すための 2 ビットの出力ポートで

す（前ブロックで、ターボ・メガファンクションまたは他の場所でキャッチされ

る）。 

メガファンクションは、次のパケットのフォーマット関連のエラーから処理し、回

復できます。 

http://www.altera.com/literature/manual/mnl_avalon_spec.pdf
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■ エラー・コードは、データ・ブロックの入力中に sink_error ポートから受信さ

れている場合、ターボ・メガファンクションが現在のデータ・ブロックがエラー

と破棄データを含んでいると仮定します。エラー信号が Low にアサートされる

と、ターボ・メガファンクションはフレッシュ SOP（Start-Of-Packet）
（sink_sop = 1、 sink_valid = 1）を前提し、フレッシュ・パケットが受信され

るまで、データの入力を無視します。 

■ SOP （sink_sop）または EOP （sink_eop）の配置に不具合が生じるときに、エ

ラーの種類に応じてエラー・コードが発行されます。 

■ 01 -> SOP（start-of-packet）の欠落

■ 10 -> EOP（end-of-packet）の欠落

■ 11 -> 予期しない SOP および予期しない EOP

■ データ・ブロックは LTE 規格でサポートされていない場合、ターボ・メガファン

クションは 11 の値にエラー信号を発行し、パケットの新たなスタートになるま

でデータ・ブロックの残りを無視します。

入力ポートと出力ポートでのデータ・ブロックおよびダブル・バッファリングの長

い処理時間のため、入力データでのエラーは、発生するとすぐに報告されます。し

たがって、source_error 信号は前のブロックの出力の間にいつでも High にアサート

されてしまうかもしれません。

エラーが検出されると、エラー・コードは、1 クロック・サイクルだけのために表示

されます。 

特定のデータ・ブロックに関連する複数のエラーがある場合、ターボ・メガファン

クションは、最初に検出されたエラー・コードが表示されます。 

それは source_error ポートで検出されたエラーを報告するために数クロック・サイ

クルかかります。 

エラー回復の例外
検出されたエラーは非常に EOP（End-of-packet）（それは EOP の欠落、予期しない

SOP または予期しない EOP がある場合）の境界に近いおよび前ブロックに別の CRC
タイプのエラー・ブロックの後に続くブロックがある場合、ターボ・メガファンク

ションは、すぐにエラーから回復しない可能性があります。しかし、エラーはすべ

ての状況で source_error ポートから報告されます。

システム要件
3GPP LTE ターボ・リファレンスは Windows XP および Linux Workstations をサポート

し、Quartus II ソフトウェア v9.0 以降が必要です。
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リファレンス・デザインのインストール
3GPP LTE ターボのリファレンス・デザインはアルテラのワイヤレス・ビジネス・ユ

ニットから InstallShield のファイルとして入手可能です。 

図 4 に、デザイン・ファイルのディレクトリ構造を示します。

OpenCore Plus 評価機能
アルテラの無償 OpenCore Plus 評価機能により、以下の処理を実行できます。

■ 作成したシステム内の 3GPP LTE ターボのリファレンス・デザインの動作をシミュ

レーションする。

■ デザインの機能を検証したり、サイズやスピードを迅速かつ簡単に評価したりす

る。

■ メガファンクションを含むデザインに対し、実行時間に制限のあるデバイス・プ

ログラミング・ファイルを生成する。

■ デバイスをプログラムし、デザインを実機上で検証する。

機能および性能が十分満足できて、製品に組み込む場合にのみ、ライセンスを購入

していただく必要があります。

ライセンス購入後は、アルテラ・ウェブサイト（www.altera.co.jp/licensing ）からラ

イセンス・ファイルを要求して、コンピュータにインストールできます。ライセン

ス・ファイルを要求すると、アルテラから電子メールで license.dat ファイルが送信

されます。 インターネットをご利用いただけないお客様は、アルテラの販売代理店に

お問い合わせください。

f OpenCore Plus ハードウェアの評価機能について詳しくは、 「AN 320: OpenCore Plus 評
価機能によるメガファンクションの評価」を参照してください。

OpenCore Plus タイム・アウト動作
OpenCore Plus ハードウェア評価機能は、以下の 2 種類の動作モードでメガファンク

ションの実機評価をサポートします。

■ Untethered（アンテザード）— デザインは限定時間のみ実行されます。

■ Tethered（テザード）— ボードとホスト・コンピュータ間に接続が必要です。 デザ

イン内のすべてのメガファンクションが Tethered モードをサポートしている場

合、デバイスはより長時間または無制限に動作できます。

図4. リファレンス・デザインのディレクトリ構造

       cml
       Contains coded modulation library (CML) simulation models.
       
       doc
       Contains an application note which describes the reference design.
                   
       lib
       Contains encrypted lower-level design files and other support files.

<path>
Installation directory

         turbo
         Contains the reference design files and documentation. 

cmodel
Contains example code for the Turbo decoder C model.

http://www.altera.co.jp/literature/an/an320_j.pdf
http://www.altera.co.jp/literature/an/an320_j.pdf
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最も限定的な評価時間に達すると、デザイン内のすべてのメガファンクションが同

時にタイム・アウトします。デザイン内に複数のファンクションがある場合、特定

のファンクションのタイム・アウト動作は、他のファンクションのタイム・アウト

動作によってマスクされることがあります。3GPP LTE ターボ・デコーダのリファレ

ンス・デザインの場合、アンテザード・タイム・アウトは 1 時間、テザード・タイ

ム・アウト値は無制限です。 

評価期限が切れると、reset_n信号が Low になり、そのリセットに 3GPP LTE ター

ボ・デコーダのリファレンス・デザインが永久にを保ちます。

使用法
3GPP LTE ターボ・デコーダのリファレンス・デザインをインストールした後、

Quartus II ソフトウェアの MegaWizard Plug-In Manager では Error Detection/Correction セ

クションでターボ・メガファンクションが使用可能です。

MegaWizard Plug-In Manager フローでは、ターボ・デコーダをパラメータ化し、メガ

ファンクションを手動で Quartus II デザインに組み込むことができます。

MegaWizardPlug-In Manager を使用するときは、次のステップを実行します。

1. Quartus II ソフトウェアで File メニューから New Project Wizard を選択して、新し

いプロジェクトを作成します。

2. Tools メニューで MegaWizard Plug-in Manager をクリックして Create a new custom 
megafunction variation を選択します（図 5）。

3. Next をクリックして、DSP セクションを展開し、Installed Plug-Ins リストの Error 
Detection/Correction メガファンクションから Turbo v2.0 を選択します（図 6）。

図5. MegaWizard Plug-In Manager
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1 MegaWizard Plug-In Manager に Turbo v2.0 が表示されていない場合、Quartus II
のグローバル・ユーザー・ライブラリに <Turbo Install Path>/turbo/lib を追加

する必要があります（Tools メニューで Options をクリックする）。

4. デバイス・ファミリは、New Project Wizard で指定したものと同じであることを確

認します。

図6. ターボ・メガファンクションの選択
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5. メガファンクション・バリエーションのトップ・レベルのファイル名を指定し、

Next をクリックして Parameter Editor の Parameter Settings タブを表示されます

（図 7）。

6. Parameter Editor を使用して、必要なパラメータを指定します。表 7 に、パラメー

タの説明を示します。

図7. Parameter Settings タブ

表 7. 3GPP LTE ターボ・パラメータ ( その１ )

パラメータ 値 説明

ターゲット

Stratix IV、Stratix III、
Stratix II GX、Stratix II、
Cyclone III、Arria II GX、
Arria GX

Quartus II プロジェクトを作成したときに指定されたター
ゲット・デバイス・ファミリを表示します。

Codec タイプ エンコーダ / デコーダ エンコーダまたはデコーダを生成することを選択します。

エンジン数 2、4、8、16 (1) デコーダで使用されるエンジンの数を選択します。 

MAP デコーディング MaxLogMAP, LogMAP (2) 利用可能なデコーディング・アルゴリズムのリストから
選択します。

入力ビット数 4, 5, 6, 7, 8 (1) デコーダへの入力ビット数を選択します。
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7. パラメータ化を完了するには、および EDA のタブを表示するために Next をク

リックします（図 8）。

出力ビット数 8 (3) デコーダからの出力ビット数。

表7の注：
(1) リファレンス・デザインは、6または 8の入力ビットと 2または 8のエンジンのためにテストされています。他のコンフィ
ギュレーションを必要とする場合、アルテラにお問い合わせください。

(2) LogMAPオプションは現在サポートされていません。
(3) 8ビット・インタフェース幅のみ現在サポートされています。

表7. 3GPP LTE ターボ・パラメータ ( その２ )

パラメータ 値 説明

図8. EDA タブ
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8. EDA タブで、Generate Simulation Model をオンにします。

1 IP 機能シミュレーション・モデルは、Quartus II ソフトウェアで生成するサ

イクル精度の正確な VHDL または Verilog HDL モデルです。

c これらのシミュレーション・モデルは、シミュレーションの目的にのみ使
用し、合成やその他の目的には使用しないでください。これらのモデルを
合成に使用すると、機能しないデザインが作成されます。

9. 一部サードパーティ合成ツールでは、詳細なロジックは含まずメガファンクショ

ンの構造のみを含むネットリストを使用して、メガファンクションを含むデザイ

ンの性能を最適化することができます。 合成ツールがこの機能をサポートしてい

る場合は、Generate netlist をオンにします。

10. Next をクリックして、 Summary タブを表示します（図 9）。

図9. Summary タブ
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11. Summary タブで、生成するファイルを選択します。グレイのチェック・マーク

は、自動的に生成されるファイルを示します。その他のファイルはすべてのオプ

ションです。

12. Finish をクリックして、メガファンクションおよびサポートするファイルを生成

します。ファイル生成フェーズを完了するには、数分かかる場合があります。 生
成の進行状況とステータスがレポート・ウィンドウに表示されます。 

h MegaWizard Plug-In Manager について詳しくは、Quartus II Help を参照してください。

生成されるファイル
表 8 に、プロジェクト・ディレクトリに生成されるファイルを示します。ファイル

のタイプおよび名前は、パラメータ化時に指定するバリエーション名および HDL タ

イプによって異なります。例えば、デザインを Verilog HDL または VHDL のいずれで

作成したかによってファイルの別のセットを作成されます。

表8. 生成されるファイル ( 注 1)

ファイル名 説明

<variation name>.bsf メガファンクション・バリエーションの Quartus II シンボル・ファイルで
す。 Quartus II ブロック図エディタでこのファイルを使用できます。

<variation name>.cmp
メガファンクション･バリエーション用の VHDL コンポーネント宣言ファイ
ルです。このファイルの内容を、メガファンクションをインスタンスする
VHDL アーキテクチャの 1 つに追加します。

<variation name>.html メガファンクションに対して生成されるファイルとポートのリストが含む
生成されるレポート・ファイルです。

<variation name>.qip メガファンクション・バリエーション用の Quartus II プロジェクト情報が含
まれています。

<variation name>.log ログ・ファイル。

<variation name>.vhd, or .v

カスタム・メガファンクションの VHDL または Verilog HDL トップ・レベル
の記述を定義するメガファンクション・バリエーション・ファイルです。 デ
ザイン内部のこのファイルによって定義されたエンティティをインスタン
スします。Quartus II ソフトウェアでのデザインのコンパイル時にこのファ
イルがインクルードされます。

<variation name>.vho or .vo VHDL または Verilog HDL の IP 機能シミュレーション・モデルです。

<variation name>_bb.v
メガファンクション･バリエーションの Verilog HDL ブラック・ボックス・
ファイルです。 サードパーティ製 EDA ツールを使用してデザインを合成す
るときにこのファイルを使用します。

<variation name>_gb.v 一部のサードパーティ合成ツールに使用可能なタイミングおよびリソース
見積りネットリストです。

<variation name>_nativelink.tcl NativeLink シミュレーション・テストベンチ設定を Quartus II プロジェクトに
割り当てる Tcl スクリプトです。

<variation name>_quartus.tcl Quartus II ソフトウェアでコンパイルを実行できる Tcl スクリプトです。

<variation name>_tb.vhd, or .v

メガファンクション・バリエーション用の VHDL または Verilog HDL テスト
ベンチ・ファイルです。 VHDL トップ・レベルが選択されているときは VHDL
ファイルが生成され、Verilog HDL トップ・レベルが選択されているときは
Verilog HDL ファイルが生成されます。
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1 Parameter Editor の Summary タブに MegaCore function report file のチェック・ボックス

をオンにした場合、関数の変動に対して定義されているデザイン・ファイルおよび

ポート・リストを含む生成されるレポート・ファイルは HTML ファイルとして保存

されます。

<variation name>_hw.tcl

簡単に SOPC Builder にターボ IP コアのバリエーションを統合するための
ハードウェア Tcl ファイルです。SOPC Builder のライブラリでターボ IP コア
の変動を表示するには、Options タブの SOPC Builder の IP 検索パスに、プロ
ジェクトのソース・ディレクトリを追加します。

表8の注：
(1) <variation name> プリフィックスが MegaWizard Plug-In Managerで指定したベースの出力ファイル名を使用して自動的に追加さ

れます。

表8. 生成されるファイル ( 注 1)

ファイル名 説明
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信号
生成されるレポートには、メガファンクション・バリエーションの信号も表示され

ます。 

表 9 にターボ・エンコーダの信号を示します。

表9. 3GPP LTE ターボ・エンコーダの信号

信号
入力 / 出
力 説明

clk 入力 すべての内部レジスタをクロックするクロック信号です。

reset_n 入力

アクティブ Low のリセット信号です。メガファンクションは、常にデータ
を受信する前にリセットする必要があります。メガファンクションがリ
セットされていない場合、ターボ・エンコーダは、フィードバック信号に
起因する予期しない結果が生じることがあります。

sink_blk_size 入力
受信ブロック・サイズをを指定します。  4 ページの表 1 に、パラメータ Ki 
を参照してください。

sink_sop 入力 受信パケットの開始をマークします。

sink_eop 入力 受信パケットの終了をマークします。

sink_valid 入力
sink_data でデータが有効である場合にアサートされます。 sink_valid 
がアサートされていない場合、処理は sink_valid を再アサートされるま
で停止されます。

source_ready 入力
データを受け入れることができる場合、ダウンストリーム・モジュールに
よってアサートされます。

sink_data 入力
入力データです。 必要なデータ・オーダリングについては、 5 ページの「入
力データ・フォーマット」 を参照してください。

sink_error 入力

入力側の Avalon ストリーミングのプロトコル違反を示すエラー信号です。 
sink_errorポート上の任意の非ゼロ値は、現在のデータ・ブロックを無
視するようにターボ・エンコーダを引き起こします。このポートから受信
した値は、数サイクル後の source_error 出力ポートに書き込まれます。

source_sop 出力 送受信パケットの開始をマークします。

source_eop 出力 送受信パケットの終了をマークします。

source_valid 出力
出力へのデータが有効である場合、メガファンクションによってアサート
されます。

sink_ready 出力 メガファンクションがデータを受け入れることができることを示します。

source_error 出力

ソース側の Avalon-ST プロトコル違反を示すエラー信号：

00： エラーなし

01：SOP の欠落

10：EOP の欠落

11：予期しない EOP

他のエラーは 11 にマークします。

source_data 出力
出力データです。データ・オーダリングについては、 5 ページの表 2 を参照
してください。

source_blk_size 出力
送受信ブロック・サイズを指定します。このポートは、テストベンチのデ
バッグ・ポートであり、未接続のままにすることができます。
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表 10 に、ターボ・デコーダ信号を示します。

表10. 3GPP LTE ターボ・デコーダ信号 ( その１ )

信号 入力 /
出力 説明

clk 入力 すべての内部レジスタをクロックするクロック信号です。

reset_n 入力

アクティブ Low のリセット信号です。メガファンクションは、常にデータ
を受信する前にリセットする必要があります。メガファンクションがリ
セットされていない場合、ターボ・エンコーダは、フィードバック信号に
起因する予期しない結果が生じることがあります。

sink_blk_size 入力
受信ブロック・サイズをを指定します。  4 ページの表 1 に、パラメータ Ki を
参照してください。

sink_sop 入力 受信パケットの開始をマークします。

sink_eop 入力 受信パケットの終了をマークします。

sink_valid 入力
sink_dataでデータが有効である場合にアサートされます。 sink_valid 
がアサートされていない場合、処理は sink_valid を再アサートされるま
で停止されます。

source_ready 入力
データを受け入れることができる場合、ダウンストリーム・モジュールに
よってアサートされます。

sink_data 入力
入力データです。必要なデータ・オーダリングについては、  9 ページの表 4 
を参照してください。

sink_error 入力

入力側の Avalon ストリーミングのプロトコル違反を示すエラー信号です。 
sink_errorポート上の任意の非ゼロ値は、現在のデータ・ブロックを無
視するようにターボ・エンコーダを引き起こします。このポートから受信
した値は、数サイクル後の source_error 出力ポートに書き込まれます。

sink_max_iter 入力 ハフの繰り返しの最大数を指定します。

sel_CRC24A 入力

現在のデータ・ブロックの必要な CRC タイプを指定します。

0：CRC24A

1：CRC24B

source_blk_id 出力
送受信のブロック ID を指定します。このポートは、テストベンチのデバッ
グ・ポートであり、未接続のままにすることができます。

source_sop 出力 送受信パケットの開始をマークします。

source_eop 出力 送受信パケットの終了をマークします。

source_valid 出力
出力へのデータが有効である場合、メガファンクションによってアサート
されます。

sink_ready 出力 メガファンクションがデータを受け入れることができることを示します。

source_error 出力

ソース側の Avalon-ST プロトコル違反を示すエラー信号：

00：エラーなし

01：SOP の欠落

10：EOP の欠落

11：予期しない EOP

他のエラーは 11 にマークします。

source_data 出力
出力データです。データ・オーダリングについては、 18 ページの表 7 を参
照してください。
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source_blk_size 出力

入力側の Avalon ストリーミングのプロトコル違反を示すエラー信号です。 
sink_errorポート上の任意の非ゼロ値は、現在のデータ・ブロックを無
視するようにターボ・エンコーダを引き起こします。このポートから受信
した値は、数サイクル後の source_error 出力ポートに書き込まれます。

CRC_pass 出力

CRC が成功したかどうかを示します。

0：失敗

1：パス

CRC_type 出力

現在のデータ・ブロックで使用された CRC タイプを示します。

0：CRC24A

1：CRC24B

source_iter 出力
ターボ・デコーダは、現在のデータ・ブロックの処理を停止した後に半分
の反復回数を示しています。

表10. 3GPP LTE ターボ・デコーダ信号 ( その２ )

信号 入力 /
出力 説明
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デザインのシミュレーション
VHDL および Verilog HDL IP 機能シミュレーション・モデルとテストベンチを使用し

て、デザインをシミュレーションできます。 

IP 機能シミュレーション・モデルは、指定した出力言語に応じて、.vo または .vho
ファイルのいずれかです。シミュレーション環境で .vo または .vho ファイルをコン

パイルして、メガファンクションのカスタム・バリエーションの機能シミュレー

ションを実行します。 

f IP 機能シミュレーション・モデルについて詳しくは、「Quartus II ハンドブック volume 
3」の 「Simulating Altera Designs」 の章を参照してください。

NativeLink を使用したサードパーティ・シミュレーション・ツールに
よるシミュレーション
シミュレーションは、NativeLink を使用して Quartus II ソフトウェアからサードパー

ティ製シミュレーション・ツールを使用して実行できます。

Tcl スクリプト・ファイル <variation name>_nativelink.tcl を使用して、NativeLink テスト

ベンチのデフォルト設定を Quartus II プロジェクトに割り当てることができます。 

Quartus II ソフトウェアで NativeLink を使用してシミュレーションを実行するには、以

下のステップを実行します。

1. カスタム・メガファンクション・バリエーションを作成します。ただし、Quartus 
II プロジェクト名に一致するバリエーション名を指定します。

2. Quartus II ソフトウェアの Tools メニューの Options タブで、サードパーティ製 EDA
ツールへの絶対パスが設定されているかを確認します。

3. Processing メニューから Start を選択し、Start Analysis & Elaboration をクリックし

ます。

4. Tools メニューの Tcl Scripts をクリックします。Tcl スクリプト <variation 
name>_nativelink.tcl を選択して、Run をクリックします。 Tcl スクリプトが正常に

ロードされたことを確認するメッセージをチェックします。

5. Assignments メニューの Settings をクリックして、EDA Tool Settings を展開し、

Simulation を選択します。そして Tool Name でシミュレータを選択し、NativeLink 
Settings で Compile Test Bench を選択して、Test Benches をクリックします。適切

なテストベンチ設定が Quartus II プロジェクトに割り当てられたことを確認しま

す。

6. Tools メニューで EDA Simulation Tool をポイントして、Run EDA RTL Simulation を

クリックします。

f 詳細は、「Quartus II ハンドブック volume 3」の 「Simulating Altera Designs」 の章を参照

してください。

デザインのコンパイルおよびデバイスのプログラム
Quartus II ソフトウェアを使用して、デザインをコンパイルすることができます。デ

ザインのコンパイルについて詳しくは、Quartus II Help の 「Setting up and Running a 
Compilation」 を参照してください。

http://www.altera.com/literature/hb/qts/qts_qii53025.pdf
http://www.altera.com/literature/hb/qts/qts_qii53025.pdf
http://quartushelp.altera.com/10.1/master.htm#mergedProjects/comp/comp/comp_pro_compile.htm
http://quartushelp.altera.com/10.1/master.htm#mergedProjects/comp/comp/comp_pro_compile.htm
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デザインをコンパイルした後、ターゲットされたアルテラ・デバイスをプログラム

し、ハードウェア内でデザインを検証できます。デザインのプログラムのインスト

ラクションについては、Quartus II Help を参照してください。

検証手法
次の手順では、3GPP LTE ターボのリファレンス・デザインの開発で使用する検証プ

ロセスを説明します。

1. 浮動小数点シミュレーションモデルは、シミュレーションのフローを使用して、

テスト・ベクタ生成器に接続されます（図 10）。

2. 浮動小数点モデルの BER 性能は、BER の性能のリファレンスと比較されます。

3. 固定小数点モデルが開発され、その類似の BER 性能をリファレンスに達成される

ことをチェックするためにビット数などのパラメータを調整します。

4. RTL モデルは、VHDL で生成されます。RTL は、浮動小数点と固定小数点モデルに

対して同じテスト・ベクタ生成のスイートを使用する ModelSim を使用してテス

トされます。 

5. RTL の開発中に、結果は常に固定小数点モデルの結果で検証されます。すべての

RTL ビルディング・ブロックは、RTL モデルをソフトウェア・モデルと一致して

いることを確認するために別々のテスト・ベンチを持っています。

6. RTL インプリメンテーションの開発中に、デザインは合成および配置配線ツール

として Quartus II ソフトウェアを使用します。リソース使用率およびパフォーマ

ンスのために RTL を最適化されます。

参考文献
ターボ・コードおよび 3GPP 規格について詳しくは、以下の参考文献を参照してくだ

さい。

1. Avalon Interface Specifications。

2. AN 320: OpenCore Plus 評価機能によるメガファンクションの評価。

3. 3GPP Technical Specification: Group Radio Access Network、 Evolved Universal Terrestrial 
Radio Access、Multiplexing and Channel Coding (Release 8)、 TS 36.212 v8.3.0、 May 
2007。

4. C. Berrou、 A. Glavieux、および P. Thitimajshima、 Near Shannon Limit Error-Correcting, 
Coding, and Decoding: Turbo Codes、 in Proceedings of the IEEE International Conference on 
Communications、 1993、 pp. 1064-1070。

図10. ターボ・デコーダの検証手法
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http://www.altera.com/literature/manual/mnl_avalon_spec.pdf
http://www.altera.co.jp/literature/an/an320_j.pdf
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5. J. Vogt、 A. Finger、 Improving the Max-Log-MAP Turbo Decode、 Electronics Letters、 
36(23)、 1937-1939、2000。

Turbo Code Licensing Program

免責条項
自分自身と特定の他の当事者のための France Telecom は、Turbo Codes の技術をカバー

する特定の知的財産権を主張し、およびこれらの権利をライセンスすることを決定

するために、Turbo Codes Licensing Program と呼ばれるライセンス・プログラムに基

づきます。この IP コアの供給は、France Telecom、TDF または GET が所有するすべて

の Turbo Codes でライセンスを提供せずまたは使用する権利を意味するものではあり

ません。 

Turbo Codes Licensing Program について詳しくは、以下のアドレスに France Telecom に

連絡してください。

France Telecom R&D
VAT/TURBOCODES
38, rue du Général Leclerc
92794 Issy Moulineaux
Cedex 9
France

改訂履歴
表 11 に、本資料の改訂履歴を示します。

表11. 改訂履歴

日付 バージョン 変更内容

2011 年 1 月 2.1
■ 新しいテンプレートに更新。

■ SIC のサポートを追加。

2010 年 1 月 2.0 ターボ・デコーディングの fMAX を更新。 

2009 年 6 月 1.2 ターボ・デコーディングのサポートを追加。

2009 年 2 月 1.1.1 パケット・フォーマット・エラーの処理のセクションを追加。

2008 年 9 月 1.1 CRC に対する早期終端のサポートを追加。

2008 年 2 月 1.0 このアプリケーション・ノートの初版。
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