
!"# 是使用一个简单的终端设备通过软件重配置
来支持不同种类的无线系统和服务 $包括 %&!’& 移动通
信系统和 ()*+,的新技术 " 它具有较强的开放性和灵
活性 #硬件采用标准化 !模块化结构 #可以随着器件和技
术的发展而更新和扩展 $ 软件模块可以进行加载和更
改 #根据需要不断升级 "软件无线电的结构如图 - 所示 #
主要分为实时信道数据处理部分 !环境管理部分 !系统
分析和功能强化部分 " 实时信道数据处理部分包括 *.
/!/.*!变频 !信道分离 !调制解调以及码流处理等数据
模块 0 -1"

!/# 的 核 心 是 联 合 战 术 无 线 电 系 统 23#! %24567
3897598: ;8<54 !=>7?@,的 !A* 规范 #它对模块化可编程无
线通信系统的硬件体系结构 !软件体系结构和安全体系
结构以及应用程序接口 %*BC&规范进行了描述 #同时引
入了嵌入式微处理器系统 !总线 !操作系统 !公共对象请
求代理体系 %AD;E*&!面向对象的软件和硬件设计等一
系列计算机技术 #并采用了 ’波形应用 (和 ’资源 (可裁
剪 !可扩充的设计思想 #从而保证了软件和硬件的可移
植性和可配置性 "

以接收机为例 #!"; 中 *." 模块之后的部分通过软
件来实现 " 本文在 FGH* 平台上实现信号的调制解调 #
以满足高速数字信号处理发展的需求 " 在 I5:56J K5L!
7?J%BL4 MG&* 硬件平台上实现了美国军方短波通信系
统标准 NC)O!3/O-PPO--QE 0%1调制解调器 #其中引入了

!基金项目 )国家高技术发展研究计划 %PR’ &资助项目 %%QQS**Q-T%U% &

!"#$及动态可重构技术在软件无线电中的应用!

李 霞!赵明生
$清华大学 电子工程系!北京 -QQQPV,

摘 要 ! 介绍了将现场可编程门阵列 "FGH*#专用硬件处理器集成到软件通信体系结构 "!A*$中
的机制 !实现了动态部分可重构技术在软件无线电 %!";$硬件平台中的应用 !有效地缩短系统开发周
期!提高了硬件资源的利用率&
关键词 ! 现场可编程门阵列’软件定义无线电’软件通信体系结构’动态部分可重构
中图分类号 ! 3WU% 文献标识码 ! * 文章编号 ! -RSVOSS%Q$%Q-Q,-VOQQSUOQ’

$%%&’()*’+, +- !".$ ),/ /0,)1’( 23(+,-’452)6&3 *3(7,+&+40 ’, 89:

XY I58#TZ*[ \56] !^?6]
$/?_8L7@?67 4‘ a:?97L4659 a6]56??L56]b 3>56]^c8 d65e?L>57= b E?5f56] -QQQPV#A^568 ,

!"#$%&’$! 3^5> _8_?L _L4_4>?> 7^? @?9^865>@ 7^87 7^? >_?958:5g?< ^8L<h8L? _L49?>>4L $!iG, 4‘ MG&* 567?]L87?> 5674 7^? >4‘7!
h8L? 94@@c65987546 8L9^57?97cL? 86< 5@_:?@?67> 7^? <=68@59 _8L758: L?946‘5]cL8j:? 7?9^64:4]= 46 7^? >4‘7h8L? <?‘56?< L8<54 _:87!
‘4L@k 3^5> @?7^4< L?<c9?> 7^? >=>7?@ <?e?:4_ 9=9:? 86< 5@_L4e? 7^? c75:5g87546 L87? 4‘ ^8L<h8L? L?>4cL9?> k

()* +,%-#! MG&*$>4‘7h8L? <?‘56?< L8<54 $>4‘7h8L? 94@@c65987546 8L9^57?97cL?$<=68@59 _8L758: L?946‘5]cL87546

图 - 软件无线电结构图示
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#!" 调制解调算法模块

图 = 基于 >3?9 的 #!" 硬件平台

图 @ %8AB#;!BCDDBCCE/ 调制解调算法框图

输入
卷积编码 交织 格雷映射

插入同步前导头

与训练序列
符号生成 扰码 调制

信

道

均衡与解调解扰
去除同步

前导头与

训练序列

符号解析格雷映射解交织维特比译码
输出

动态部分可重构技术 !提高了配置速度和硬件资源的利
用率 "
满足 #&9 规范的波形组件之间通过 &2"/9 总线通

信! 而 >3?9 平台的专用处理器要实现对 &2"/9 的支持
比较困难" 本文利用 #&9 规范中的 #63 组件兼容性补充
协议 &3FDG 提出了这一问题的具体解决方案"
! "#$% 的动态部分可重构技术

>3?9 的动态可重构技术是指对时序变化的数字逻
辑系统 !其时序逻辑的发生不是通过调用芯片内不同区
域不同逻辑资源的组合实现 !而是通过对具有专门缓存
逻辑资源的 >3?9 进行局部或全局芯片逻辑的动态重
构而实现 " 部分重构是指重构器件或系统的一部分 !在
此过程中 !其余部分的工作状态不受影响 "

>3?9 部分可重构有多种实现方法 !较为常用的是基
于模块化设计方法和 H93"IH0*+J 9..,KK 30*)-0+ ",.’(L-M!
N*0)-’(O设计流程 P =Q!后者较前者而言 !是一种较新的设
计方法 !并且有相应的软件可以代替命令行方式进行实
现 !本文采取的就是这种实现方法 "
图 F 所示为一个简单的基于 H93" 设计流程生成的

部分动态可重配置系统" 整个系统划分出静态模块和动
态模块 ! 之间的通信通过总线宏来进行 " 该系统通过
>3?9 板子上的 R-S 开关为输入引脚提供输入数据 ! 确定
计数器的初始值" 通过下载不同部分的比特流可以实现
加#减计数功能的动态切换" 计数结果通过值传递模块接
到 >3?9 板子上的 AH! 管脚" 整个设计过程可以概括为$

IC O模块划分 $静态模块和动态模块 %
IF O顶层模块与静态和动态子模块的设计及综合 %
I= O编写初始用户约束文件 !主要指定 8 <2 管脚约束

和时钟约束 %
I@ O在 3+0(9T,0R 中进行 H93" 设计 $
!建立局部可重构工程 %
"为每一个 3"% 定义可重配置实体 %

#为 3"% 规定可重配置区域 %
$放置总线宏和全局时钟逻辑 %
%运行 !"& 检查 %
&分别实现静态逻辑和 3" 模块 %
’装配并生成全局和部分比特流 "

& 基于 "#$% 的 ’() 硬件体系结构及 (#) 实现
U-+-(V W-*),VF3*’ >3?$ 内含处理器 ! 通过一定的软

件编程 !可根据环境及外部需求采用不同的调制解调算
法处理通信系统中的数据 " 通过 !3" 技术 !可以实时快
速地调整算法中的参数或者实现不同算法之间的切换 "
&*! 基于 "#$% 的 ’() 硬件平台
本文基于 U-+-(V W-*),VF3*’ >3?$!搭建的 #!" 硬件平

台如图 = 所示" 该系统以软核处理器 %-.*’4+01, 为核心!
!!" #!"$% &’()*’++,*#2345678&$3 和 :$"; &’()*’++,*
通过 234 总线与处理器通信 " !!" #!"$% 为片外处理
器 !:$"; 为串口设备 !8&$3 为内部访问互连接口 !主要
用于部分重构 "

&*& (#) 在 ’() 硬件平台中的应用
如图 = 所示!平台的顶层为调制解调算法模块" 本文

以美国军方短波通信系统标准 %8AB#;!BCDDBCCE4 调制
解调算法的实现进行说明!图 @ 所示为其实现框图"
该标准支持不同的比特速率和交织长度 !在调制算

法中格雷映射 #符号生成和同步前导头与训练序列有所
差别 !故将其划分为动态模块 !其余为静态模块 " 相应
的 !在解调模块当中 !符号解析 #格雷映射和解交织模块
算法有所差别 !划分为动态模块 "在硬件实现过程中 !由
于不同模块处理数据的速率不相同 !因此需增加一个时
钟生成模块 !并将其划分为动态模块 "
之后 !根据 H$3" 设计流程生成不同条件下的不同图 F 部分动态可重构系统功能框图

AH!
管脚

值传递

模块

加 <减
计数器

为计数器

提供初始

计数值

顶层模块

静态模块 动态模块 静态模块

总线宏总线宏
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输出数据

!!"
#!"$%

静态模块
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()*+,)--.,

/012
345670

%89,)1-:;.

!!"
#!"$%
6)*+,)--., 56$0

&$"’
5 </

&7"’

/0=

动态模块

静态模块

调制

扰码 总线宏
插入同步
前导头与
训练序列

符号生成

时钟
生成

格雷映射

交织总线宏

总线宏

卷积编码

图 > %5?@#’!@ABB@AAC= 调制器实现框图

时
钟
控
制

输入
时钟

输入
数据

图 D %5?@#’!@ABB@AAC= 解调器实现框图

输出数据

!!"
#!"7%

静态模块

&7"’
6)*+,)--.,

/0=2
345670

%89,)=-:;.

!!"
#!"7%
6)*+,)--., 5670

&7"’
5 </

&7"’

/0=

动态模块
静态模块

维特比译码

去除同步
前导头与
训练序列

总线宏

符号解析

时钟
生成

格雷映射

总线宏

总线宏

均衡与解调

时
钟
控
制

输入
时钟

输入
数据

解扰

解交织

功能的部分比特流及全局静态比特流 !设计实现的动态
部分可重构调制解调器框图分别如图 >"图 D 所示 ! 与
模块化设计方法相比 #设计过程中动态和静态区域并不
需要占据 E0F7 的整列 #提高了 E0F7 的资源利用率 !另
一点不同之处在于模块化设计方法中总线宏是基于

’=&E 的 #而 G70" 总线宏是基于 H-89. 的 !
实验表明 #发射机系统的一个部分重配置比特流的

大小为 IDJ K=#为全局比特流 $A LA> K1%的 AJMCN #因
而所需的用于存储配置比特流的空间较小 #配置速度相
对较快 #所需配置时间约为全局配置时间的 AJOCN!

! "#$% 组件在 &’% 中的集成
根据参考文献 P L Q的内容 #可加载到软件无线电平

台上的波形组件分为运行于通用处理器上的 #67 组件
和运行于专用硬件处理器 R #30S上的组件 ! E0F$ 组件
属于 #30 组件中的 "0? $寄存器传输级可编程逻辑 %组
件 #用 3!? 语言实现功能 #但不支持 6/"1$ ! 为使该类
型的组件能够集成到 #6$ 系统中 # 必须在设计时使其
接口满足特定的规范 #使之具有可移植性和可复用性 !
本文中 E0F$ 组件按照 /60 协议进行接口封装 ! 参考
文献 P > Q介绍了关于整个 /60 协议的接口设置 "工作原
理和时序逻辑 !
!() "#$% 组件的代码生成
由于波形应用是由波形组件和域描述文件组成的 #

波形组件完成相应的功能 #域描述文件提供组件之间的
装配 "连接 "属性等信息 #因此需要通过解析软件组件描

述 $#6!%文件和接口定义来获得 /60 接口 ! #6! 文件中
定义了组件的端口列表 #/60 模块就是要实现的组件 !
在接口库中已经定义好了各种接口类型 !通过查询接口
库 #可以获得符合要求的接口 #具体要实现的功能则由
接口的参数决定 ! 最终需要产生一个 /60 接口配置文
件 #它以文本的形式描述了组件的内核和接口信息 !
通过分析 /60 接口配置文件 # 可以生成 /60 接口

的 T3!? 代码 ! 代码中包括一个实体描述和空结构体以
及一个 T3!? 语言包 #实体表示满足 /60 接口封装的组
件 #/60 接口则对应于实体的端口 # 端口的类型由其所
在接口的类型决定 ! 组件开发者将完成特定需求功能
的代码移入空的结构体中 #便得到组件的完整的 T3!?
代码 !
!(* "#$% 组件在 &’% 中的集成

#67 组件都需要通过 6/"17 进行通信 #而 E0F7 组
件不使用 6/"17#它的实现可分为实现体 RU),V.,S和通
用代理 RW.*.,89 X,)YZS两部分 ! 其中 U),V., 是在 #30 容器
中执行的功能组件实体 &W.*.,89 X,)YZ 相当于 #(7 中的
适配器 !
通用代理是 #(7 适配器概念的实例化 #是由 #30 逻

辑设备的每一个 ’执行 (操作创建的 (/"=7 对象 #类似
于应用工厂在每一次 ’创建 (操作时创建 (E!7XX-89: !
+8)* 对象以及域管理器在每一次 ’安装 (操作时创建应用
工厂 ! 当要求 #30 逻辑设备实例化 #30 组件时 #通过使

技术与方法 +,-./012, 3/4 5,6.74
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用 !"#$!%&%’()% 命令创建代表 *+, 容器中实体的本地
-./01 对象 "它可以与 *+, 容器通信 #用于下载 !创建 !
控制和配置 2"34%3" 相对于 5,, 逻辑设备的执行操作会
产生一个 5,, 组件实现本身所对应的 -./01 对象索
引 #*+, 逻辑设备的执行操作会产生相应的通用代理的
-./01 对象索引 "
本文基于 6,51 主要实现了动态部分可重构实验平

台 #并将其应用到 *7/ 硬件平台调制解调算法实现中 #
提高了系统的灵活性和可扩展性 " 同时讨论了 6,51 组
件集成到 *-1 中的设计方法以及相关的技术 # 从而能
够缩短系统的开发设计时间 # 增强组件的可移植性 !可
复用性和重新被设计的能力 "
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