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В работе рассматривается реализация блоков СнК для систем беспроводной 
связи, разработка которых была выполнена в Нижегородском государствен-
ном университете. Дано описание блока быстрого преобразования Фурье 
(БПФ) для OFDMA систем связи типа Mobile WiMAX, блока декодера Витерби 
для систем связи типа Fixed WiMAX и аппаратного эмулятора беспроводной 
линии связи, предназначенного для моделирования высокоскоростных OFDM 
и OFDMA систем связи в режиме реального времени. Для рассматриваемых 
блоков дано описание их аппаратной архитектуры и приведены основные 
параметры их реализации с использованием технологии ПЛИС Altera Stratix II.
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введение
Прогресс в области создания инте-

гральных микросхем позволяет объеди-
нять в одном кристалле все большее 
число транзисторов. Их огромное число 
(до нескольких миллиардов для совре-
менных полупроводниковых техноло-
гий) на одном чипе требует разработки 
новых методов проектирования для 
создания все более сложных устройств 
за те же самые или более короткие про-
межутки времени.

Одной из наиболее значимых концеп-
ций проектирования полупроводнико-
вых устройств, возникших в последнее 
время, является концепция СнК. В ней 
отдельные, предварительно верифици-
рованные функциональные блоки объе-
диняются на одном кристалле с исполь-
зованием стандартизированных правил и 
интерфейсов интеграции. Таким образом, 
процесс разработки разделяется на про-
ектирование и верификацию отдельных 
модулей, а затем на их основе проис-
ходит создание готовых к использованию 
интегральных микросхем. 

Реализация современных устройств 
беспроводной связи является харак-
терным примером разработки системы 
на кристале, которая включает в себя 
специализированные аналоговые и циф-
ровые блоки, программируемые про-
цессорные ядра, блоки памяти и другие 
функциональные модули. Объединение 
отдельных блоков выполняется с исполь-
зованием стандартизированных интер-
фейсов СнК, что позволяет применять 
созданные блоки во многих проектах.

В данной статье представлены 
результаты разработки отдельных бло-
ков СнК для систем беспроводной 
связи, полученные в Нижегородском 

государственном университете им. Н.И. 
Лобачевского. Рассмотрены разработ-
ка блоков быстрого преобразования 
Фурье, декодера Витерби, а также аппа-
ратного эмулятора беспроводной линии 
связи.

Разработка описанных блоков СнК 
была выполнена для их последующей 
реализации с использованием техно-
логии ПЛИС, активно развивающейся 
в настоящее время. Усложнение про-
ектов, которые могут выполняться с 
использованием современных ПЛИС, 
ведет к необходимости применения 
тех же методологий проектирования, 
используемых для разработки специ-
ализированных ИС. В последние годы 
ведущие разработчики ПЛИС выпустили 
собственные пакеты для создания СнК и 
активно их развивают. Для разработки 
описанных в статье компонентов СнК 
использовалась методология System-on-
Programmable-Chip (SoPC) фирмы Altera.

Блок Быстрого преоБрАзовАния 
Фурье
Блок быстрого преобразования 

Фурье (БПФ) является основным моду-
лем цифровой обработки сигналов для 
систем беспроводной связи, исполь-
зующих модуляции OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing — мульти-
плексирование с ортогональным частот-
ным разделением сигналов) и OFDMA 
(Orthogonal Frequency Division Multiple 
Access — Многостанционный доступ с 
ортогональным частотным разделени-
ем). В системах связи OFDM и OFDMA 
передача данных ведется параллельно 
по множеству ортогональных подне-
сущих, что позволяет достичь высокой 
эффективности в частотно-селективных 

каналах связи. Блок БПФ используется 
для одновременной модуляции и демо-
дуляции множества поднесущих. В дан-
ной работе рассматривается разработка 
блока БПФ для OFDMA-системы связи 
Mobile WiMAX (IEEE 802.16e) с шириной 
спектральной полосы сигнала до 10 МГц, 
поддержкой 128-, 256-, 512- и 1024-точеч-
ных преобразований и возможности 
нахождения как прямого, так и обратно-
го преобразований.

Основными требованиями, предъяв-
ляемыми к специализированному блоку 
БПФ для системы связи IEEE 802.16e, 
являются быстродействие, минималь-
ное количество ресурсов памяти и 
масштабируемость — поддержка раз-
личного числа точек БПФ (128, 256, 
512 и 1024 точки). В результате анали-
за различных подходов к реализации 
блока БПФ была выбрана архитектура 
блока БПФ по основанию 4 с проре-
живанием по частоте и схемой заме-
щения. Использование алгоритма по 
этому основанию позволяет увеличить 
быстродействие блока, сохраняя воз-
можность масштабируемости. В свою 
очередь, реализация блока БПФ со схе-
мой замещения требует минимального 
объема памяти, равного максимальному 
числу точек БПФ (1024 ячейки для рас-
сматриваемой реализации).

Блок-диаграмма аппаратной архи-
тектуры разработанного блока БПФ 
представлена на рисунке 1. Спро ек-
тированный модуль БПФ состоит из 
нескольких независимых аппаратных 
блоков: блока управления (БУ), блока циф-
ровой обработки сигнала (ЦОС), четырех 
блоков оперативной памяти (ОЗУ), трех 
блоков ПЗУ и двух мультиплексоров чте-
ния (МЧ) и записи (МЗ) в ОЗУ.
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Табл. 1. Временные характеристики блока БПФ при реализации на ПЛИС Altera Stratix II

Число точек БПФ Разрядность данных Максимальная 
частота fMAX, МГц

Время выполнения
Число тактов Время, мкс

1024

16 230

3077 13,4
512 1541 6,7
256 709 3,1
128 370 1,6

1024

12 235

1029 13,1
512 517 6,6
256 197 3,0
128 114 1,6

Табл. 2. Аппаратные ресурсы, занимаемые блоком БПФ при реализации на ПЛИС Altera Stratix II

Разряд ность Число вещественных умножите-
лей 18×18 бит

Число эквивалентных 
логических элементов

Объем памя-
ти, бит

16 12 4050 57344
16 9 5160
12 12 3258 43008
12 9 4125

Рассмотрим подробнее назначение 
каждого из составных блоков БПФ.

Блок цифровой обработки сигна-
ла (ЦоС) служит для выполнения всех 
арифметических действий, требуе-
мых алгоритмом БПФ. Данный модуль 
выполняет базовую операцию алгорит-
ма БПФ с прореживанием по частоте, 
которая включает в себя 4-точечное 
преобразование Фурье и три парал-
лельных комплексных умножителя. Блок 
ЦОС одновременно ведет обработку 
четырех отсчетов данных, тем самым 
существенно сокращая общее время, 
затрачиваемое на выполнение всего 
алгоритма БПФ. С целью удовлетворе-
ния различным требованиям по уров-
ню шума, вносимого блоком БПФ, для 
различных приложений все параметры 
целочисленных операций, выполняемых 
внутри блока ЦОС, были параметризова-
ны и могут изменяться перед процеду-
рой логического синтеза (предоставляя 
проектировщику возможность найти 
требуемый компромисс между произ-
водительностью, занимаемой площадью 
на кристалле и необходимой точностью 
представления сигнала). Кроме того, в 
разработанном модуле предусмотрена 
возможность выбора на этапе логиче-
ского синтеза варианта комплексного 

умножителя как с четырьмя, так и с 
тремя вещественными умножителями.

Блоки памяти (ПзУ и озУ). Реа ли зо-
ванный модуль БПФ использует два вида 
памяти — постоянную ПЗУ и оперативную 
ОЗУ. Постоянная память состоит из трех 
блоков по 256 ячеек, в каждом из которых 
хранятся отсчеты поворачивающих мно-
жителей (целочисленное представление 
значений синуса и косинуса), обеспечи-
вающие вычисление всех требуемых раз-
меров БПФ вплоть до 1024-точечного пре-
образования. Оперативная память служит 
для хранения входных/выходных данных, а 
также результатов операций промежуточ-
ных стадий БПФ. Как и ПЗУ, оперативная 
память разбита на блоки. Всего задей-
ствовано четыре блока ОЗУ по 256 ячеек 
в каждом. Размер ОЗУ в 256 ячеек также 
определен исходя из необходимости 
выполнения 1024-точечного БПФ. 

мультиплексоры чтения (мЧ) и 
записи (мз) служат для перестановки/
перемешивания отсчетов сигнала, хра-
нимых в блоках памяти перед их пода-
чей на блок ЦОС, и обратной переста-
новке выходных результатов обработки 
перед их записью в модули ОЗУ. Данные 
модули являются частью схемы заме-
щения отсчетов БПФ, реализованной в 
блоке управления.

Блок управления (БУ) осуществляет 
контроль над всеми внутренним моду-
лями блока БПФ. 

Для разработанного блока БПФ были 
получены оценки его характеристик 
при реализации на ПЛИС Stratix II фирмы 
Altera. В таблице 1 перечислены основ-
ные характеристики быстродействия 
блока. Из таблицы 1 видно, что макси-
мальное время вычисления одного пре-
образования составляет 13,4 мкс, что удо-
влетворяет требованиям системы Mobile 
WiMAX, где длительность одного OFDMA-
символа составляет около 100 мкс.

В таблице 2 показаны необходимые 
ресурсы ПЛИС, требуемые для реализа-
ции разработанного блока. Результаты 
приведены для двух способов реализа-
ции комплексного умножения с исполь-
зованием четырех и трех вещественных 
умножителей. Как видно, реализация 
комплексного умножения с помощью 
трех вещественных умножений сокра-
щает число требуемых вещественных 
умножений для каждого элементарного 
4-точечного ДПФ с 12 до 9. Однако при 
этом приблизительно на 25% увеличива-
ется число необходимых эквивалентных 
логических элементов.

Подробное описание разработан-
ного блока БПФ и его характеристик 
можно найти в [1].

декодер витерБи
Следующим блоком СнК, рассматри-

ваемым в статье, является блок декодера 
Витерби. 

Сверточные и решетчатые коды 
широко используются в современных 
системах передачи данных в качестве 
схем помехоустойчивого кодирования. 
Популярность этих кодов обусловле-
на возможностью их декодирования с 
помощью алгоритма Витерби, обеспечи-
вающего оптимальное декодирование 
по критерию максимального правдопо-
добия при относительно небольшой (по 
сравнению с другими классами кодов) 
вычислительной сложности. 

В статье рассматриваются архитек-
тура и детали аппаратной реализации 
разработанного блока декодера Витерби 
для сверточного кода с базовым темпом 
кодирования 1/2, длиной кодового огра-
ничения K = 7, заданного порождающими 
полиномами (133, 177)8. Этот сверточный 
код широко распространен и использу-
ется в системах беспроводного широко-
полосного доступа на основе стандарта 
IEEE 802.16 (Fixed WiMAX), а также в систе-
мах беспроводной связи IEEE 802.11a, b, g, 
n (Wi-Fi), цифрового телевидения (DVB-
T,H) и многих других системах. 

В реализованном модуле поддер-
живаются пакетный и непрерывный 
режимы работы. В пакетном режиме для 
завершения процедуры кодирования 
используется дополнение нулями (zero 

Рис. 1. Аппаратная архитектура блока БПФ
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tailing). Помимо базового темпа кодиро-
вания 1/2, возможна поддержка скоро-
стей кодирования 2/3, 3/4, 5/6 с исполь-
зованием процедуры выкалывания.

Параметры целочисленных опе-
раций, выполняемых внутри разраба-
тываемого блока, параметризованы и 
могут быть изменены перед процедурой 
логического синтеза, предоставляя раз-
работчику компромисс между произ-
водительностью, занимаемой площадью 
на кристалле и пропускной способно-
стью модуля.

Рассматриваемый блок декодера 
Витерби был спроектирован для созда-
ния прототипа беспроводной системы 
связи на ПЛИС, однако также может быть 
использован как блок СнК в специализи-
рованных СБИС.

Детали аппаратной архитектуры раз-
работанного блока декодера Витерби 
приведены в [2].

Для этого блока были получены 
оценки его характеристик при реали-
зации на ПЛИС Stratix II фирмы Altera. 
Данные характеристики приведены в 
таблице 3.

Как видно, разработанный модуль 
декодера Витерби обеспечивает про-
пускную способность до 220 Мбит/c, что 
является достаточным для его примене-
ния в большинстве современных систем 
передачи данных, включая системы 
беспроводной связи WiMAX на основе 
стандарта IEEE 802.16.

АппАрАтный эМулятор 
Беспроводной линии связи
Следующим рассматриваемым в 

данной статье блоком СнК является 
аппаратный эмулятор беспроводной 
линии связи (АЭБЛС). Этот компонент 
СнК аппаратно реализует симулятор 
беспроводной линии связи и позволяет 
проводить моделирование исследуе-
мой системы связи в режиме реального 
времени. 

Архитектура блока АЭБЛС пока-
зана на рисунке 2. Основными моду-
лями, составляющими блок, являются 
передающий тракт, модуль эмуляции 
канала распространения сигнала, при-
емный тракт, а также модуль контроля 
и анализа результатов моделирования. 
Дополнительно блок включает в себя не 
показанный на рисунке модуль интер-
фейса для шины Avalon SoC, служащей 
для обмена информацией с другими 
блоками СнК на ПЛИС. 

Входными данными для блока АЭБЛС 
могут служить данные, поступающие от 
внешнего источника, или данные, случай-
но генерируемые внутри самого блока. 
Эти данные поступают на передающий 
тракт и одновременно сохраняются в 
памяти для последующего сравнения 
принятых с ними данных и вычисления 
вероятностей битовой и пакетной оши-
бок на заключительной стадии моде-
лирования. Параметры передающего и 
приемного тактов АЭБЛС были выбра-

ны таким образом, чтобы обеспечить 
эмуляцию системы связи Mobile WiMAX 
IEEE 802.16e, а также других протоко-
лов OFDM и OFDMA. Передающий тракт 
включает в себя блоки скремблера, свер-
точного кодера, выкалывателя, переме-
жителя и модулятора. Моделирование в 
блоке АЭБЛС выполняется в частотной 
области, чтобы избежать выполнения 
дополнительных операций вычисле-
ния прямого и обратного БПФ, которые 
могут быть опущены при моделирова-
нии систем OFDM и OFDMA в стацио-
нарном канале связи. Таким образом, 
эмуляция канала распространения сиг-
нала также выполняется в частотной 
области. Для применения в АЭБЛС был 
разработан высокопроизводительный 
генератор аддитивного белого гауссо-
ва шума, использующий метод Бокса-
Мюллера. Эффект частотной селектив-
ности канала связи моделируется путем 
задания требуемой спектральной харак-
теристики для аддитивного гауссова 
шума. Альтернативным эквивалентным 
методом введения этого эффекта явля-

Табл. 3. Характеристики блока декодера Витерби 
при реализации на ПЛИС Altera Stratix II

Наименование параметра Величина
Максимальная тактовая частота, МГц 220
Число эквивалентных логических элементов 5960
Требуемый объем памяти, бит 98816
Задержка вычисления 
(D — длина пути декодирования) 4D
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ется задание необходимой частотной 
характеристики передаваемого сигна-
ла и его эквализация, однако данный 
метод требует больших вычислительных 
затрат. Приемный тракт АЭБЛС включает 
блоки демодулятора, деперемежителя, 
блока вставки битов, выколотых на пере-
датчике, декодера Витерби и дескрем-
блера. Эти блоки выполняют операции, 
обратные к операциям соответствующих 
блоков в передающем тракте. В конце 
процедуры моделирования принятые 
данные сравниваются с переданными, и 
вычисляются характеристики битовой и 
пакетной ошибок. 

Характеристики реализации блока 
АЭБЛС на ПЛИС Altera Straix II приведе-
ны в таблице 4.

Из таблицы 4 видно, что разработан-
ный блок обеспечивает эмуляцию бес-
проводной системы связи с пропускной 
способностью до 140 Мбит/с и требует 
порядка 17 тыс. эквивалентных логиче-
ских вентилей для реализации в ПЛИС.

Подробное описание архитектуры 
и характеристик разработанного блока 
АЭБЛС приведены в [3]. Этот блок был 
использован в ряде исследований 
систем беспроводной связи, где тре-
бовалось обеспечить моделирование 
таких систем в режиме реального вре-
мени. В частности, блок АЭБЛС приме-
нялся для создания эмулятора системы 
беспроводной связи с использованием 
релейных станций, описанной в [4].

зАключение
Концепция СнК, возникшая и актив-

но развивающаяся в течение последних 
нескольких лет, призвана обеспечить 
приемлемые время разработки и вери-
фикацию интегральных схем с посто-
янно растущей сложностью. В соответ-
ствии с данной концепцией разработку 
конечной ИС можно представить как 
разработку отдельных блоков, их вери-
фикацию с последующим объединением 
на одном кристалле. 

Современные устройства беспро-
водной связи для мобильных устройств 
являются характерными примерами 
СнК, включающих в себя множество бло-
ков, которые реализуют разнообразные 
функции аналоговой и цифровой обра-
ботки сигналов. В работе была рассмо-
трена реализация трех блоков СнК для 
систем беспроводной связи: блока БПФ, 
декодера Витерби и аппаратного эму-
лятора беспроводной линии связи. Эти 

блоки СнК применимы для разработки и 
исследований современных систем бес-
проводного широкополосного доступа 
типа WiMAX и предназначены для их 
последующей интеграции в ПЛИС и спе-
циализированных ИС. 
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Табл. 4. Характеристики блока АЭБЛС при реализа-
ции на ПЛИС Altera Stratix II

Наименование параметра Величина
Максимальная тактовая частота, МГц 140
Максимальная пропускная способность, 
Мбит/с 140

Число эквивалентных логических элементов 17000
Требуемый объем памяти, бит 214
Число используемых блоков цифровой 
обработки сигналов 19

 
новости микроконтроллеров

| впервые: российский ARM-Микроконтроллер | Российский дизайн-центр ЗАО «ПКК Миландр» заключил лицензионное 
соглашение с компанией ARM Ltd. о приобретении синтезируемых исходных кодов 32-разрядного микропроцессорного ядра ARM® 
Cortex™-M3. На основе этого ядра будет разработана новая серия 32-разрядных высокопроизводительных микроконтроллеров. 
Первый микроконтроллер будет иметь до 128 Кбайт EEPROM-памяти программ и до 64 Кбайт ОЗУ и работать на частоте до 80 МГц. 
Широкая периферия включает интерфейсы CAN, USB OTG, UART, SPI и I2C. Микроконтроллер имеет встроенные контроллеры внеш-
ней памяти различных типов SRAM, NAND FLASH и поддержку карт памяти SD и MMC. В микроконтроллере реализовано 16 кана-
лов 12-разрядного АЦП со скоростью преобразования до 1 Мвыб/с, а также 12-разрядный ЦАП, схема аналоговых компараторов. 
Микроконтроллер снабжен внутренним датчиком температуры и имеет отдельный батарейный домен с часами реального времени 
и аварийной памятью сохранения. Микроконтроллер рассчитан на применение в диапазоне напряжений питания 2…3,6 В и рабо-
чие температуры — 60…125°С.
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Рис 2. Архитектура аппаратного эмулятора беспроводной линии связи (АЭБЛС)


