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Рассмотрена проблема пеленгования устройств, функциони-
рующих в соответствии со стандартом IEEE 802.11b, носимым 
амплитудным пеленгатором на базе цифрового радиоприёмника 
Аргамак-М2. Описан вариант реализации на ПЛИС декодера CCK 
(Complementary Code Keying), отличающийся от известных кон-
струкций декодеров сниженной выходной скоростью символьного 
потока и параллельно-последовательной схемой реализации, кото-
рая должна понизить потребляемую декодером мощность. Пред-
ставлено описание работы декодера, его структурная схема, 
структурная схема параллельно-последовательного блока, осу-
ществляющего поиск максимального значения на выходе блока кор-
реляторов. Методом компьютерного моделирования определена 
зависимость вероятности битовой ошибки от отношения сигнал-
шум, которую обеспечивает разработанное устройство. Произве-
дена оценка потребляемой мощности разработки, которая показа-
ла, что предложенное техническое решение позволяет снизить 
потребляемую декодером мощность приблизительно в 2 раза и 
сэкономить около 30 % ресурсов ПЛИС по сравнению с известными 
реализациями на ПЛИС аналогичного класса. 
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Введение 

Задача местоопределения устройств, ра- 
ботающих в составе беспроводных сетей  
IEEE 802.11, продолжает оставаться актуаль-
ной. Способы, с помощью которых в доступ- 
ной технической литературе предлагается  
осуществлять местоопределение устройств 
IEEE 802.11, разнообразны. К примеру, локали-
зация может базироваться на определении 
разности времени прихода сигнала в различные 
точки приема [1], либо на пеленговании ИРИ с 
помощью фазового метода с использованием 
массива коммутируемых антенн [2]. В указан-
ных работах особенное внимание уделяется 
пакетной структуре сигнала IEEE 802.11, что 
осложняет местоопределение ИРИ. При пеленго-
вании необходимо предварительно обнаруживать 
наличие полезного сигнала. Обнаружение пакетных сиг-
налов IEEE 802.11 может проводиться как простым энер-
гетическим способом, так и более сложными параметри-
ческими способами, которые учитывают структуру сигна-
ла. В представленных работах для обнаружения сигна-
лов с целью последующей локализации устройств ис-
пользуются свойства сигнала IEEE 802.11 – производится 
поиск заранее известной на приемной стороне преамбу-
лы [1]. По отклику коррелятора на преамбулу пакета про-
водится временная синхронизация приемника.  

Амплитудный метод пеленгования уже много лет 
успешно используется в ручных носимых пеленгаторах, 
оснащенных направленной антенной [3] и является хо-
рошей альтернативой способам местоопределения ИРИ 

[1], [2] при жёстких требованиях к массогабаритным и 
стоимостным характеристикам разрабатываемых ком-
плексов. В частности, компания АО «ИРКОС» выпускает 
цифровой мониторинговый приемник АРГАМАК-М2 [4], 
на базе которого разработан носимый комплекс ампли-
тудного пеленгования. Полоса одновременного анализа 
приемника АРГАМАК-М2 составляет 22 МГц, что позво-
ляет производить демодуляцию и декодирование паке-
тов стандарта IEEE 802.11b как с прямым расширением 
спектра [5], так и пакетов с типом модуляции CCK [6]. 

Как было отмечено ранее, процесс пеленгования ИРИ, 
работающих в соответствии со стандартом IEEE 802.11b, 
осложняется тем, что сигналы имеют пакетную структуру, 
и на одной частоте могут одновременно работать не-
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сколько ИРИ в режиме с разделением по времени. Для 
обеспечения возможности построения угловых диаграмм 
распределения интенсивности принятых сигналов для 
каждого из ИРИ на ПЛИС, являющейся ядром цифрового 
радиоприемного устройства (ЦРПУ), следует реализо-
вать цифровой декодер пакетов, который будет произво-
дить не только обнаружение пакетов IEEE802.11b, но и 
определение адреса, порождающего их ИРИ. 

Это позволит осуществлять обработку пакетов в ре-
жиме реального времени.  

Методика построения цифрового обработчика 
пакетов IEEE 802.11b 
Селекция пакетов IEEE802.11 

Каждому устройству, функционирующему в соответ-
ствии со стандартом IEEE 802.11b, присвоен уникаль-
ный mac-адрес [7]. Стандарт предполагает наличие 
трех типов пакетов: данные (data), управление (mana-
gement), проверка (control). Для каждого из перечислен-
ных типов определен набор mac-адресов, значение ко-
торых указано в соответствующих полях. Все типы па-
кетов имеют поле, определяющее mac-адрес передат-
чика. В зависимости от типа пакета и направления пе-
редачи информации (from Ds, to Ds) положение поля, 
соответствующего значению mac-адреса передатчика, 
может меняться. Таким образом, для корректного деко-
дирования mac-адреса необходимо определить тип па-
кета и направление передачи. 

Декодирование mac-адреса осложняется тем, что 
стандарт IEEE 802.11b поддерживает несколько типов 
модуляции. Для повышения достоверности местоопре-
деления пеленгатор должен обеспечивать декодирова-
ние как широковещательных пакетов с дифференци-
альной двоичной фазовой манипуляцией DBPSK [8], так 
и служебных и информационных пакетов с более слож-
ными видами модуляции: дифференциальной фазовой 
квадратурной манипуляцией DQPSK [9] и гибридной 
манипуляцией с дополнительным кодом Complementary 
Code Keying – CCK [10]. Таким образом, приемник пе-
ленгатора должен иметь в своем составе демодуляторы 
DBPSK, DQPSK, декодер CCK [11]. Следует отметить, 
что среди перечисленных типов модуляции наиболее 
трудоёмким для реализации в ПЛИС является декодер 
ССК, формально требующий использования 64 ком-
плексных корреляторов, системы поиска максимального 
среди 64 комплексных значений и измерителя фазы 
сработавшего коррелятора [12]. Реализация демодуля-
торов DBPSK, DQPSK в ПЛИС является относительно 
простой задачей [13], поэтому в настоящей работе бу-
дет подробно рассмотрен способ реализации в ПЛИС 
только CCK-декодера. 

Теоретические основы кодирования и декодирова-
ния CCK достаточно хорошо описаны в литературе [6]. 
Существует несколько известных подходов к реализа-
ции декодеров CCK на ПЛИС [11], [14], [15] и на заказ-
ных микросхемах [16], [17]. При декодировании CCK 
стараются не использовать подход, использующий банк 
из 64 комплексных корреляторов [11] ввиду его вычис-
лительной избыточности. Одна из первых, эффектив-
ных с вычислительной точки зрения реализаций на 

ПЛИС, декодера CCK была разработана на основе 
быстрого преобразования Уолша (БПУ) [15]. Это позво-
лило снизить избыточность вычислений до использова-
ния 28 типовых вычислительных блоков, следовательно, 
снизить ресурсоемкость декодера. Следующий подход к 
реализации декодера CCK предполагал использование 
так называемого модифицированного быстрого преоб-
разования Уолша (МБПУ) [14]. Этот подход использовал 
последовательную во времени структуру кода CCK. Ис-
пользование разработанного конвейера позволило по-
высить вычислительную эффективность декодера, сни-
зив число вычислительных блоков до 13. Представлен-
ные реализации декодеров [15], [14] имели внутреннюю 
скорость вычисления 11 МГц, что совпадает с битовой 
скоростью потока стандарта IEEE 802.11b. Вычисли-
тельная избыточность оставалась достаточно большой в 
силу того, что частота комплексных отсчетов на входе и 
выходе декодера были равны, т.е. декодер производил 
пересчет выходного значения на каждый такт входного 
сигнала. Предложенная в [17] реализация декодера по 
последовательной схеме на заказной микросхеме устра-
няла вычислительную избыточность за счет снижения 
скорости выходного потока, но при этом внутренняя так-
товая частота работы декодера составила 94 МГц. Такая 
высокая частота приемлема для реализации декодера 
на заказной микросхеме, но при реализации декодера на 
ПЛИС использование такой тактовой частоты приведет к 
значительному повышению мощности, которую будет 
потреблять декодер. Это обусловлено наличием в ПЛИС 
транзисторных перепрограммируемых межсоединений 
между логическими ячейками [18], которые отсутствуют 
в заказных микросхемах. 

При проектировании носимых устройств важными 
факторами являются массогабаритные показатели и 
энергопотребление [3], поэтому при разработке декоде-
ра необходимо предпринимать все возможные усилия 
для снижения как расхода ресурсов ПЛИС (таких как 
логические ячейки, умножители, блоки памяти), так и 
мощности, которую потребляют блоки декодирования 
при работе на высокой битовой скорости. 

Реализация ССК декодера 

При реализации декодера CCK по последовательной 
схеме [17] необходимость использования достаточно 
высокой тактовой частоты влечет заметное увеличение 
потребляемой мощности. Использование параллельной 
реализации декодера [14], использующего сравнительно 
низкую тактовую частоту, приводит к неэффективному 
использованию вычислительных ресурсов ПЛИС, что в 
конечном счете ведет к их перерасходу. Поэтому с це-
лью снижения потребляемой мощности и сокращения 
необходимых для реализации декодера ресурсов ПЛИС 
исполнение блока должно выполняться по параллельно-
последовательной схеме с использованием быстрого 
преобразования Уолша. Выходную частоту комплексных 
отсчетов декодера также необходимо снизить для 
уменьшения вычислительной избыточности. 

Общая структурная схема приемника CCK сигналов 
представлена на рис. 1 и включает систему тактовой син-
хронизации, систему синхронизации CCK и декодер CCK. 
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В силу конструктивных особенностей мониторин-
гового радиоприёмника АРГАМАК-М2, частью которого 
является проектируемый декодер, на вход системы так-
товой синхронизации поступают отсчеты комплексного 
сигнала с частотой дискретизации 25 МГц. Система так-
товой синхронизации решает две задачи [19]: 

1) производит передискретизацию сигнала с частоты 
25 МГц на частоту 11 МГц; 

2) осуществляет тактовую синхронизацию на основе 
преамбулы с модуляцией DBPSK.  

Система синхронизации CCK решает задачу вре-
менной подстройки: 

1) осуществляет подсчет символов заголовка физи-
ческого уровня пакетов (на данном этапе производится 
определение типа модуляции MAC-уровня); 

2) выполняет синхронизацию по коррелятору Баркера; 
3) производит формирование внешнего сигнала раз-

решения для декодера. 
После окончания символов заголовка физического 

уровня система синхронизации начинает подавать раз-
решающий сигнал на декодер. Данный сигнал предна-
значен для синхронизации декодера с символьным по-
током, а именно, для организации корректного прорежи-
вания символов на выходе декодера.  

Декодер CCK выполнен по параллельно-последо-
вательной схеме. Основой построения декодера может 
служить древовидная структура, базирующаяся на 
быстром преобразовании Уолша [12] или упрощенная 
древовидная структура, использующая последователь-
ную структуру кода CCK [14]. 

Классическая древовидная структура на основе 
быстрого преобразования Уолша [12] включает набор из 
28 типовых вычислительных блоков, осуществляющих 
сложение комплексных пар отсчетов с 4 различными 
весовыми коэффициентами (1, -1, 1j, -1j). При модифи-
кации данного способа [14] число таких блоков можно 
уменьшить до 13 за счет конвейерного вычисления кор-
реляции. В обоих случаях обработка производится на 
тактовой частоте равной битовой скорости потока, кото-
рая для сигналов стандарта 802.11b составляет 11 МГц. 
Для декодирования символа CCK расчет должен быть 
завершен поиском одного максимального значения сре-
ди откликов 64 корреляторов.  

Следует отметить, что приведенные в [12], [14] де-
модуляторы, имеют выходную частоту дискретизации, 
значение которой совпадает со значением входной ча-

стоты дискретизации, характеризуются вычислительной 
избыточностью, поскольку при демодуляции 8 комплекс-
ных отсчетов преобразуются в результирующий 8-
битовый символ, т.е. имеет место сжатие потока. Для 
повышения вычислительной эффективности отсчеты на 
выходе должны быть прорежены по времени в 8 раз. 
Это различие в требуемых скоростях потоков данных на 
входе и выходе декодера может быть использовано, как 
минимум, двумя способами: 

а) для повышения тактовой частоты работы расчет-
ных блоков (по отношению к выходу); 

б) для перевода декодера из непрерывного режима 
работы в режим запуска по внешнему сигналу (с 8-крат-
ной децимацией по времени). 

Структурная схема декодера представлена на рис. 2. 
На входе I присутствует комплексный сигнал с символь-
ной скоростью 11 Мбит/с. Комплексные отсчеты посту-
пают на линию задержки (каждый отвод обозначен на 
схеме символом D). От каждого отвода сигнал поступает 
на блоки временного мультиплексирования, которые 
обозначены на схеме TDM. На входе каждого блока TDM 
показаны 4 канала, что соответствует повышению такто-
вой частоты в 4 раза. Пары отсчетов комплексного сиг-
нала на повышенной тактовой частоте поступают на вы-
числительный блок [14] (на схеме он обозначен COMP). 
Вычислительный блок за 4 такта повышенной частоты 
осуществляет суммирование всех комбинаций. Сигнал на 
повышенной тактовой частоте с каждого выхода блока 
поступает на временной демультиплексор. После вре-
менного демультиплексирования формируется 16 неза-
висимых каналов. Сигнал каждого из 16 независимых ка-
налов поступает на блок регистров (обозначение на схе-
ме R), образующих общую группу G1. Запись в регистры 
производится по внешнему сигналу разрешения от систе-
мы синхронизации CCK. Описанные блоки образуют 
первую стадию обработки, в какой-то мере аналогичную 
древовидной структуре из работы [14]. Сигнал на выходе 
регистров группы G1 удерживается на протяжении 8 так-
тов символьной скорости CCK 11 Мбит/с до прихода сле-
дующей расширяющей последовательности. 

На второй стадии тактовая частота сигнала снова 
повышается в 4 раза. За счет повышения тактовой ча-
стоты работы блока, введения системы синхронизации и 
блока регистров G1 вторую стадию обработки удаётся 
реализовать с использованием 2 вычислительных бло-
ков в отличие от 4 блоков  из работы  [14]. После 2-й ста- 

 
Рис.1. Структурная схема приемника CCK сигналов 
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Рис. 2. Структурная схема декодера 

дии обработки оказываются сформированными 32 не-
зависимых канала (4 физических параллельных канала 
с 8 параллельными каналами, разделенными во време-
ни). На 3-ей стадии с помощью мультиплексоров и си-
стемы синхронизации поток данных разделяется на 2 
параллельных канала, каждый из которых несет по 16 
разделенных по времени каналов. При этом использу-
ется 1 вычислительный блок, а вся схема использует 4 
вычислительных блока, а не 13 в случае параллельной 
реализации [14]. Группа элементов G3 осуществляет 
поисковую процедуру – определяет модуль комплекс-
ных отсчетов с помощью блоков Cordic [21] (на схеме 
C), производит поиск максимального элемента F. Рабо-
той группы элементов G3 управляет система синхрони-
зации. Поисковая система G3 имеет 4 параллельных 
канала с 16 разделенными по времени каналами в каж-
дом (всего 64 канала). После нахождения максимума в 
отдельном параллельном канале производится выде-
ление максимального из 4 найденных. Таким образом, 
по 8 комплексным отсчетам принимается решение о 
принятом символе, которое соответствует критерию 
максимума правдоподобия. По номеру сработавшего 
коррелятора определяются 6 бит информационного 
символа, а по оценке фазы комплексного отклика кор-
релятора с наибольшим значением модуля отклика 
принимается определяются оставшиеся 2 бита. 

Результаты 

Оценка эффективности разработанного декодера 
производилась по следующим критериям:  

– оценка ресурсов ПЛИС, необходимых для реали-
зации декодера; 

– оценка потребляемой декодером мощности; 
– оценка помехоустойчивости декодера. 

Оценка ресурсов ПЛИС 

Одним из наиболее важных параметров декодера 
является значение разрядности входных данных. С це-
лью снижения аппаратных ресурсов данное значение 
должно быть максимально уменьшено, но при этом 
должны выполняться требования, которые предъявля-
ются к декодеру. К таковым относится вероятность би-
товой ошибки при заданном значении отношения сиг-
нал/шум; вероятность битовой ошибки при заданном 
частотном и фазовом рассогласовании.  

В результате проведенного моделирования была оп-
ределена минимальная разрядность входных данных. 
Значение разрядности входных комплексных данных со-
ставило 6 бит. При таком значении не требуется фазовой 
коррекции, отсутствуют жесткие требования к точности 
срабатывания системы цифровой автоматической регу-
лировки усиления, отсутствуют жесткие требования к си-
стеме фазовой автоподстройки частоты. Погрешность 
системы фазовой автоподстройки частоты не должна 
превышать 10 кГц при максимальной длине пакета. При 
таком значении частотного рассогласования не наблюда-
ется значительного повышения вероятности битовой 
ошибки декодера [16], но упрощается внутренняя структу-
ра системы фазовой автоподстройки частоты.  

Для реализации представленной структуры на ПЛИС 
Xilinx семейства Spartan 3a_dsp требуется использовать 
1230 логических ячеек – 800 логических ячеек на блок 
корреляторов и 530 на блок поиска максимума. При этом 
оценка объема ресурсов ПЛИС, необходимых для аль-
тернативной реализации древовидной структуры на ос-
нове МБПУ, составляет 860 логических ячеек на блок 
корреляторов и 1680 на весь проект [14]. 

С помощью встроенного анализатора Xilinx была 
произведена  оценка  потребляемой  разработанным де- 
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Рис.3. Зависимость вероятности битовой ошибки от отношения С/Ш  

(1 – текущая реализация; 2 – реализация [16]; 3 – теоретический предел) 
кодером динамической мощности. Аналогичная оценка 
была проведена для реализации вычислительного бло-
ка на основе МБПУ [14] и экстраполирована на структу-
ру в целом. Оценка энергетических затрат показала, что 
реализация, основанная на МБПУ [14], для массива 
корреляторов требует порядка 2 мВт на блок (без учета 
затрат на блоки принятия решения и вычисления уров-
ня мощности). Проект, представленный в настоящей 
работе, требует 1 мВт на блок корреляторов, а суммар-
ная мощность, потребляемая блоком корреляторов и 
блоком поиском максимума, составляет 2 мВт. Таким 
образом, параллельная реализация проигрывает па-
раллельно-последовательной в 2 раза по значению по-
требляемой мощности. 

Для оценки помехоустойчивости декодера проводи-
лось статистическое моделирование: на вход декодера 
подавался зашумленный сигнал с аддитивным гауссов-
ским шумом. Следует отметить, что результаты анало-
гичного натурного эксперимента были бы не совсем 
корректны из-за влияния собственных шумов аналого-
вого приемника, интермодуляционных искажений, ча-
стотной нестабильности приемника. Тем самым произ-
водилась бы оценка помехоустойчивости всего цифро-
вого приемника – системы цифровой регулировки уси-
ления, системы фазовой автоподстройки частоты. На 
рис. 3 представлена (1) зависимость вероятности бито-
вой ошибки от отношения сигнал/шум, построенная по 
результатам моделирования для текущей реализации 
декодера; (2) зависимость вероятности битовой ошибки 
для реализации декодера на заказной микросхеме [16] и 
(3) предельная теоретическая зависимость [12], [16]. 
Приведенные зависимости показывают, что помехо-
устойчивость разработанного декодера находится на 
приемлемом уровне по сравнению с известными разра-
ботками. При этом текущая разработка на основе па-
раллельно-последовательной схемы реализации деко-
дера обеспечивает 2-х кратное снижении потребляемой 
декодером мощности по сравнению с параллельной 

реализацией декодера [14] при условии использования 
аналогичной аппаратной базы. 

Заключение 

Системы передачи информации с прямым расшире-
нием спектра, работающие в соответствии со стандар-
том IEEE 802.11b, получили широкое распространение 
благодаря хорошей устойчивости к многолучевому про-
хождению сигналов и интерференции [20]. Местоопре-
деление подобных ИРИ осложняется пакетной структу-
рой протокола и возможностью работы нескольких ИРИ 
на одной частоте в режиме с разделением по времени, 
поэтому для обнаружения сигналов следует использо-
вать параметрический обнаружитель, а для корректной 
обработки сигналов от разных источников - определять 
mac-адреса передатчиков. В качестве системы, которая 
бы осуществляла местоопределение вышеозначенных 
ИРИ, может использоваться ручной амплитудный пелен-
гатор на базе ЦРПУ АРГАМАК М2, дооснащенный деко-
дером mac-адресов, способным поддерживать все типы 
модуляции, предусмотренные стандартом IEEE 802.11b – 
DBPSK, DQPSK, CCK.  

Предложенный в работе декодер ССК сигналов от-
личается от известных осуществлением прореживания 
по времени отклика корреляторов, что приводит к сни-
жению вычислительной избыточности декодера сигнала 
CCK, уменьшению в 2 раза потребляемой мощности по 
сравнению с иными известными конструкциями декоде-
ров, реализованными на аналогичной элементной базе, 
и сокращению 25 % затрачиваемых на реализацию ре-
сурсов ПЛИС; при этом помехоустойчивость разрабо-
танного декодера остается на уровне, не уступающем 
имеющимся аналогичным реализациям. Благодаря кор-
ректному выбору значения разрядности данных, которые 
поступают на вход устройства, разработанный декодер 
обладает слабой чувствительностью к частотному рассо-
гласованию и точности настройки уровня входного сигна-
ла, что позволяет упростить системы цифровой автома-
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тической регулировки усиления и фазовой автоподстрой-
ки частоты. 

В дальнейшем планируется модернизировать раз-
работку путем введения модуля оценки канала и эква-
лайзера [22], [23], что позволит повысить устойчивость 
декодера к многолучевому распространению сигналов. 
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