
IP-модули
Actel предлагает разработчикам ряд готовых IP-модулей, выпол-
няющих наиболее распространенные математические функции: 
FIR-фильтр (Finite Impulse Response фильтр – фильтр с конеч-
ной импульсной характеристикой), FFT (Fast Fourier Transform – 
быстрое преобразование Фурье), CORDIC (COordinate Rotation 
DIgital Computer – цифровое вычисление поворота координат).

Они предоставляются в виде исполняемых программ, ге-
нерирующих HDL-код с выбранными параметрами модуля. Ге-
нератор формирует VHDL-файлы, которые затем могут быть 
включены в проект в интегрированном пакете разработки про-
ектов ПЛИС Actel Libero IDE. Сгенерированные файлы могут ис-
пользоваться в проектах для ПЛИС всех семейств Actel.

CoreFIR
СoreFIR – это IP-модуль FIR-фильтра с конечной импульсной 
характеристикой, использующий метод весового сложения N 
предыдущих отсчетов (рис.1). Таблица весовых коэффициентов 

может размещаться либо непосредственно в матрице ПЛИС,  
либо в интегрированном СОЗУ (если оно есть в ПЛИС). Во вто-
ром случае выше быстродействие и меньше размер проекта. 
Модуль может работать на частоте до 175 МГц. Разрядность 
входных данных составляет от 1 до 32 бит. В модуле реализо-
вана распределенная арифметическая структура. Ее можно оп-
тимизировать по размеру или быстродействию, используя пос-
ледовательную или параллельную структуру вычислений. 

CoreFFT
CoreFFT – IP-модуль быстрого преобразования Фурье (рис.2). 
Минимальное время вычислений составляет 9 мкс. Можно ис-
пользовать прямое или обратное преобразование Фурье и 
от 32 до 1024 точек. Входные и выходные данные хранятся 
во входном и выходном буферах данных, в качестве которых 
можно использовать интегрированное СОЗУ. Входной буфер 
данных – двойной, что увеличивает производительность вы-
числений: одновременно с преобразованием данных, храня-
щихся в одном буфере, во второй буфер загружаются следу-
ющие данные. В модуле применен алгоритм временного про-
реживания Radix-2, оптимизированный под ПЛИС Actel. Шину 
данных можно сконфигурировать как 8- или 16-разрядную.

CoreCORDIC
Алгоритм CORDIC (рис.3) в отечественной литературе также 
известен как метод "цифра за цифрой" или алгоритм Волдера. 
В алгоритме реализован итерационный метод, использующий 
только операции сдвига и сложения. Это позволяет повысить 
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Технологии цифровой обработки сигналов (DSP-тех-
нологии) все активнее применяются в самых различ-
ных областях электроники: в системах сбора и обра-
ботки информации, телекоммуникациях, радиолока-
ции, медицинском оборудовании и ряде других. Ис-
пользование DSP-технологий позволяет значитель-
но уменьшить габариты и стоимость системы, изба-
виться от влияния шумов и колебаний температуры, 
присущих аналоговым трактам, значительно упрос-
тить процесс настройки системы. Сегодня для реали-
зации DSP-технологий часто используют ПЛИС. Это 
стало возможным благодаря появлению дешевых 
микросхем программируемой логики, которые имеют 
достаточно большой объем и быстродействие и ос-
нащены интегрированными математическими блока-
ми. Важное преимущество ПЛИС – возможность при-
менять DSP-технологии с учетом конкретных требо-
ваний к проекту. Один из ведущих производителей 
ПЛИС – компания Actel – предлагает разработчикам 
ряд программных и аппаратных DSP-технологий, ко-
торые рассматриваются в данной статье.

Рис.1. Архитектура CoreFIR. Ci – преобразуемые данные (отсчеты);
Aij – весовые коэффициенты

62ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес  7/2008

микРопРоцессоРнАя и вычислительнАя техникА



быстродействие и уменьшить объем проекта в ПЛИС Actel, ко-
торые не имеют встроенных умножителей. Модуль способен 
работать на частоте до 130 МГц. Он имеет малый объем (чис-
ло используемых логических ячеек), что позволяет применять в 
его ПЛИС, имеющих сравнительно небольшое число ячеек, та-
ких как АРА030. При генерации модуля можно выбрать битовую 
последовательную архитектуру, имеющую минимальный объ-
ем, но низкое быстродействие вычислений; пословную после-
довательную архитектуру, обладающую оптимальным соотно-
шением "объем/производительность"; или параллельную кон-
вейерную архитектуру, которая обладает максимальной скоро-
стью вычислений, но имеет большой объем.

SynPlIFy DSP
Сегодня на рынке представлено множество платных и бес-
платных готовых DSP IP-модулей. Однако нередко требуется 
разрабатывать собственные модули, оптимизированные для 
использования с определенным семейством ПЛИС. Разра-
ботка DSP-модулей непосредственно на HDL-коде – дело до-
статочно трудоемкое. Имеется немало программ, позволяю-
щих создавать и отлаживать DSP-модули в графическом ре-
жиме, таких как, например, MathWorks. Однако подобные па-
кеты не генерируют напрямую HDL-код. Чтобы решить эту за-
дачу, компания Mentor Graphics разработала специальную 

версию синтезатора Synplify для работы с DSP-модулями и 
их синтеза – Synplify DSP. Этот синтезатор является дополне-
нием к программе Simulink из пакета MathWorks. С его помо-

Рис.2. Архитектура CoreFFT

Рис.3. Архитектура CoreCORDIC
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щью можно сконвертировать  созданные в MathWorks моду-
ли в синтезированный HDL-код, который затем подключается 
к проекту в Synplicity Synplify Pro в виде IP-модуля.

Общий процесс разработки проекта с использованием 
DSP-модулей, созданных в MathWorks, можно разделить на 
три этапа (рис.4).

На первом этапе DSP-модуль разрабатывается в MathWorks 
с применением набора блоков из библиотеки Synplify DSP и 
отлаживается в Simulink.

После того, как алгоритмическая часть полностью отлаже-
на, начинается второй этап. На этом этапе сначала произво-
дится архитектурная оптимизация под выбранное семейство 
ПЛИС, а затем посредством Synplify DSP выполняется син-
тез и структурная оптимизация модели модуля, полученной 

на предыдущем шаге. На выходе получаются синтезирован-
ные файлы проекта RTL-модели модуля и файлы временных 
и структурных параметров настройки процесса синтеза (так 
называемых констрейнов – constraints), а также файл тесто-
вой модели (тестбенча – testbench), которая включает RTL-
модель DSP-модуля и модули, имитирующие входные дан-
ные для симуляции. Это позволяет верифицировать синтези-
рованную RTL-модель модуля отдельно от проекта.

На третьем этапе в Synplify Pro/Premier к основному про-
екту подключается синтезированный в Synplify DSP-модуль и 
производится синтез всего проекта ПЛИС с DSP-модулем. За-
тем производят размещение, трассировку и генерацию файла 
прошивки ПЛИС. Кроме того, выполняется верификация моде-
ли проекта ПЛИС после синтеза и после трассировки.

Таким образом, разработчикам предоставляется мощный 
и гибкий инструмент для создания и верификации собствен-
ных DSP-модулей.

плис семействА RTAX-DSP
До недавнего времени ПЛИС Actel не содержали интегриро-
ванных умножителей. Это существенно ограничивало исполь-
зование DSP-функций, так как требовало больше ресурсов 
ПЛИС и снижало быстродействие системы.

Учитывая, что DSP-технологии применяются все активнее, 
в том числе и в космической технике, компания Actel разрабо-
тала новое семейство на базе радиационностойкого семейс-
тва ПЛИС RTAX-S – RTAX-DSP. Новое семейство, имея ту же 
архитектуру, что и семейство RTAX-S, в качестве расширения 
содержит интегрированные математические блоки (рис.5).

Блок представляет собой 18×18 бит умножитель с на-
коплением. Он разрабатывался с учетом эффективного ис-
пользования наиболее распространенных DSP-функций, та-
ких как FIR, FFT и ряд других, способен работать на частоте 
до 125 МГц с общей производительностью до 15⋅109 умноже-
ний/накоплений в секунду (15 GMACS). ПЛИС RTAX-DSP вы-
полнены по той же самой технологии, что и семейство RTAX-S 
и имеют такие же параметры радиационной стойкости и на-
дежности. DSP-блоки защищены от однократных сбоев под 
действием радиации, в том числе за счет применения аппа-
ратных троированных триггеров.

В следующем году появятся две ПЛИС семейства RTAX-
DSP – RTAX2000D и RTAX4000D, имеющие 60 и 120 блоков 
соответственно.

Учитывая, что DSP-технологии – одно из наиболее актив-
но развивающихся направлений электроники, компания Actel 
постоянно развивает программные и аппаратные средства, 
предоставляя разработчикам новые возможности примене-
ния методов цифровой обработки сигналов в своих продук-
тах. Это позволяет значительно упростить процесс, сократить 
время и стоимость разработки проектов.Рис.5. Архитектура RTAX-DSP

Рис.4. процесс разработки проекта с использованием DSP-модулей, 
созданных в программе MathWorks
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Промышленные аналитики объявляли 2008 год годом 
аналоговой микроэлектроники, которая по объему про-
даж должна опередить цифровые микросхемы. Это пос-
лужило толчком к расширению объема производства 
аналоговых микросхем рядом "чистых" полупроводни-
ковых производителей (foundries). Правда, сегодня в 
условиях сокращения рынка микроэлектроники, вой-
ны цен и усиления обвинений Китая в краже интеллек-
туальной собственности перспективы развития этих 
производителей не столь блестящи. К тому же на рын-
ке аналоговых устройств появилось очень много компа-
ний. Среди производителей аналоговых микросхем та-
кие фирмы, как CSMC и Semiconductor Manufacturing 
International Corp. — SMIC (Китай), Lfoundry (Герма-
ния), ON Semiconductor, ASMC, Austriamicrosystems, 
BCD Semiconductor, Dongbu HiTek, IBM, MagnaChip 
Semiconductor, NEC, Tower/Jazz, TSMC, Vanguard, X-Fab 
Silicon Foundries (США).

Достаточно большой рынок аналоговых микросхем об-
разуют четыре основных сектора: 

 • каталожных устройств, в который входят компараторы 
и преобразователи;

 • высоковольтных микросхем, изготавливаемых либо 
по КМОП-технологии, либо по биполярной-КМОП-
МОП с двойной диффузией (BCD)-технологии;

 •  мощные микросхемы: оптоэлектронные устройства;
 • ВЧ-микросхемы, в основном для беспроводных систем.

Сегодня наиболее активно развивается сектор высо-
ковольтных микросхем, в первую очередь приборы на на-
пряжение от 5 до 40 В, используемые в основном в сис-
темах управления энергопитанием. К ним относятся мик-
росхемы DC-DC-преобразователей, драйверов светоди-
одных устройств и стабилизаторов напряжения.

До последнего времени по мере формирования ус-
тойчивого производства цифровых микросхем аналого-
вый рынок, особенно сектор высоковольтных микросхем, 
рассматривался полупроводниковыми заводами как но-
вое весьма перспективное поле деятельности. И сейчас, 
несмотря на сокращения объема продаж полупроводни-
ковых приборов, спрос на светодиоды, используемые в 
автомобилях, системах освещения ПК и другом оборудо-
вании, а также на приборы управления электропитанием 
растет. Так, согласно данным исследовательской ком-
пании Displaybank, рынок светодиодов за период 2006–
2011 годы возрастет с 3,6 млрд. до 8,4 млрд. долл. 

На рынок аналоговых микросхем влияют компании, 
специализирующиеся в области проектирования, про-
изводства и маркетинга микросхем (Integrated-Device 
Manufacturers, IDM). Многие из таких производителей 
аналоговых приборов возможно прекратят их произ-
водство, считая, что освоение выпуска аналоговых мик-
росхем по 0,18-мкм технологии на собственных пред-
приятиях слишком неэффективно. Так, Texas Instruments 
уже продала завод по производству аналоговых уст-
ройств компании X-Fab, а ON Semiconductors приоб-
рела производственные мощности по впуску аналого-
вых схем/схем обработки смешанного сигнала у AMI 
Semiconductor. В то же время, по мнению компании 
Gartner, крупные аналоговые IDM-фирмы в стремлении 
защитить свою интеллектуальную собственность и со-
хранить производство не пойдут по пути отказа от вы-
пуска аналоговых микросхем.

Действительно, такие гиганты в области чистого про-
изводства изделий микроэлектроники, как IBM и TSMC, 
недавно расширили свою деятельность в области анало-
говых устройств, что может вызвать крупные изменения 
рынка. В 2007 году TSMC совместно с компанией Power 
Analog Microelectronics освоила BCD-технологию изго-
товления высоковольтных аналоговых микросхем, а IBM 
совместно с Austriamicrosystems – 0,18-мкм КМОП-техно-
логию, пригодную для изготовления микросхем управле-
ния электропитанием, МЭМС-интерфейсов и медицинс-
ких устройств.  А фирма Dongbu уже сообщила об осво-
ении 0,18-мкм процесса изготовления микросхем на на-
пряжение 12–60 В по BCD-технологи. 

В Китае компания SMIC к концу 2008 года планирует ос-
воить производство КОМ-микросхем на напряжение 40 В 
по 0,35-мкм BCD-технологии, а в начале 2009-го выпустить 
по той же технологии схемы на кремнии на изоляторе.
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