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DFE - основа архитектуры современных систем связи

▪ DFE - Digital Front End - Цифровой тракт предобработки

Передающая часть (TX)

Приёмная часть (RX)
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IP-ядра для систем связи от ЦИТМ Экспонента - основа DFE

– DPDex-IP (Цифровые 

предыскажения)

– FFTex-IP (Быстрое преобразование 

Фурье)

– PC-CFRex-IP (снижение пик-

фактора)

– OFDMex-IP (OFDM 

модулятор/демодулятор)
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IP-ядро цифровых предыскажений DPDex-IP v.1.5

▪ Эффективная полоса 

входного сигнала

– до 220 МГц

▪ Полоса формируемого 

предыскаженного сигнала

– до 450 МГц

▪ Тактовая частота

– до 450 МГц

▪ Ресурсы

– 1454 - 6000 LUT (тип. 4682)

– 20 - 75 DSP48E1(тип. 57)

– 4511 - 15859 FF (тип. 12645)

– 0 BRAM

• Алгоритмы предыскажения: 

P/MP

• Порядок полинома: от 3 до 5

• Порядок памяти: от 1 до 7

• Загрузка коэффициентов: 

AXI/Native

Опционально:

• Корректор уровня по входу

• Корректор уровня по выходу

• Вычисление модуля обратного 

канала

• Детектор сигнала в обратном 

канале

• Предустановка коэффициентов
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Конфигурация IP-ядра DPDex-IP v.1.5
Конфигурирование в проекте VIvado:

• Вкл./Выкл. выхода и вычисление модуля 

обратного канала

• Вкл./Выкл. выхода прямого канала

• Вкл./Выкл. нативного порта загрузки 

коэффициентов

• Порядок памяти

• Порядок полинома

Конфигурирование по AXI4-Lite 

интерфейсу:

• Установка корректора уровня по входу

• Установка корректора уровня по выходу

• Предустановка коэффициентов

• Загрузка/считывание коэффициентов

• Вкл./Выкл. детектора обратного канала

• Считывание модуля обратного канала
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Принцип работы DPDex-IP

▪ Снижение 

внеполосных 

искажений(ACPR)

▪ Снижение модуля 

вектора ошибки(EVM)
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IP-ядро снижения пик-фактора PC_CFRex-IP v.2.0

• Алгоритм: non-data-aided

• Кол-во стадий: от 1 до 3

• Порядок коэффициентов PC: от 

8 до 64

• Загрузка коэффициентов PC: AXI

Опционально:

• Корректор уровня по входу

• Встроенный «hard clipper»

• Эффективная полоса входного 
сигнала

• до 80 МГц

• Тактовая частота

• до 400 МГц

• Ресурсы

• 9000 LUT

• 200 DSP48E1

• 16203 FF

• 0 BRAM
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Снижение пик-фактора сигнала c помощью PC-CFRex-IP

Снижение пик-

фактора позволяет:

▪ Повысить 

энергетику 

сигнала

▪ Улучшить работу 

DPD
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IP-ядро БПФ/ОБПФ FFTex-IP
Архитектура

▪ Streaming Radix-4

▪ Максимальная тактовая частота 

работы ядра – 270 МГц (Xilinx 

Zynq7100/ Zynq7045/Kintex-7)

▪ Максимальное значение длины БПФ - 

2048

▪ Минимальное значение длины БПФ - 

128

▪ Поддержка конфигурации количества 

ресурсных блоков для LTE (TS 

36.212) 6, 15, 25, 50, 100

▪ LUT – 5822

▪ DSP – 16 

▪ FF – 8553

▪ RAMB36E1 - 10

• Технические характеристики FFTex-IP

• Режимы работы (выбор без переконфигурации):

БПФ

ОБПФ

• Максимальное значение длины FFT устанавливаемое при 

конфигурации - 64, 128, 256, 512, 1024, 2048
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IP-ядро БПФ/ОБПФ FFTex-IP

Временные диаграммы сигналов на входе и выходе IP-ядро 

FFTex-IP работающего в составе OFDM демодулятора с 

параметрами: fft_len= 4(100 ресурсных блоков), fs = 30.72 МГц.

Временные диаграммы сигналов на входе и выходе IP-ядра 

FFTex-IP работающего в составе OFDM демодулятора с 

параметрами: nrb = 0(6 ресурсных блоков), fs = 30.72 МГц.
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IP-ядро OFDM модулятор/демодулятора OFDMex-IP

В режиме модулятора:

Максимальная тактовая частота работы 

ядра – 345 МГц (Xilinx Zynq7100-2)

▪ LUT – 5571

▪ DSP – 19

▪ FF – 8073

▪ RAMB36E1 - 17.5

В режиме демодулятора

Максимальная тактовая частота работы 

ядра – 305 МГц (Xilinx Zynq7100-2)

▪ LUT – 6421

▪ DSP – 16 

▪ FF – 9489

▪ RAMB36E1 - 15

• Технические характеристики OFDMex-IP

• Режимы работы:

OFDM-модулятор

OFDM-демодулятор

• Максимальное значение длины FFT устанавливаемое при 

конфигурации - 64, 128, 256, 512, 1024, 2048

• Значение длины FFT устанавливаемое через порт - 64, 128, 

256, 512, 1024, 2048 (fft_len <= FFTmax)

• Максимальная длина окна при оконной обработке в 

модуляторе - 32 (по стандарту IEEE 802.11g)
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Конфигурация IP-ядра OFDMex-IP

▪ Номер режима выбирается из ряда: 0, 1, 

2, 3, 4, 5, что соответствует длине FFT 64, 

128, 256, 512, 1024, 2048 соответственно.

▪ Порты cp_len, left_guard, right_guard 

задаются соответственно длина 

циклического префикса, размер левого и 

правого защитного интервала.

▪ Порт win_len для установки длины окна 

при оконной обработке.

▪ Порт dc_null в режиме модулятора 

используется для установки режима 

автоматической вставки отсчёта нулевой 

постоянной составляющей.
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Возможности IP-ядра OFDMex-IP

Совместимость со стандартом LTE

IP-ядро OFDMex-IP может быть использовано в 

системах связи стандарта LTE с количеством 

ресурсных блоков (NDLRB): 6, 15, 25, 50, 100.  

Например для NDLRB = 50 в режиме extended CP 

следует установить параметры: fft_mode = 4, dc_null = 

1, cp_len = 256, left_guard = 212, right_guard = 211.

модулятор OFDMex-IP демодулятор OFDMex-IP
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Использование IP-ядер OFDMex-IP, DPDex-IP и PC-CFRex-IP 

DFE-TX
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Использование IP-ядер OFDMex-IP DPDex-IP и IP-ядра 

PC-CFRex-IP  (DPD ILA-hard adaptation)
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Engee – среда для разработки сложных систем

Графики
Визуализируйте и исследуйте 

результаты

Анализ данных
Исследуйте, моделируйте и 

анализируйте данные

Программирование
Создавайте скрипты, функции 

и классы

Мультидоменное моделирование алгоритмов
и физических систем

Многоуровневое моделирование для 

построения сложных архитектур систем

Автоматическая генерация кода,непрерывное 

тестирование
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Пример моделей IP-ядер в Engee (PC-CFRex-IP)
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Симуляция IP-ядер в Engee (PC-CFR)

ACPR = 75 дБ

ACPR + PC-CFR = 70дБ
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Симуляция IP-ядер в Engee (PC-CFR)

PAPR = 11.5 дБ

PAPR = 7.8 дБ

EVMrms = 0.3%

EVMrms = 2.9%
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Пример моделей IP-ядер в Engee (OFDMex-IP)
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Симуляция IP-ядер в Engee (OFDMex-IP)

Сигнал на входе OFDM-модулятора
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Симуляция IP-ядер в Engee (OFDMex-IP)

Сигнал на выходе OFDM-модулятора
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Симуляция IP-ядер в Engee (OFDMex-IP)

Выход OFDM-демодулятора
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Приложение для характеризации усилителей мощности и генерации нелинейных 

моделей(APP PA) - основа DPD
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Расчёт АМ-АМ/АМ-РМ характеристик



26

Автоматический синтез модели усилителя мощности в 

Engee
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Синтез цифровых фильтров
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Модели IP-ядер в среде Engee

▪ Представленные IP-ядра основаны на моделях из среды Engee

▪ Модели позволяют пользователю на раннем этапе верифицировать 

прототип создаваемой системы связи

▪ Параметризация модели полностью соотвествует параметризации 

IP-ядра

Engee IP-core Ваша готовая

система связи
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Что входит в комплект поставки IP-ядра?

▪ Зашифрованное IP-ядро (по стандарту IEEE1735 - 2023 v2)

▪ Лицензия на использование IP-ядра

▪ Тестбенч для поведенческой симуляции в среде Vivado

▪ Модель в среде Engee

Engee
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Телеграм-канал Engee
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