
图 ! "#$ 上行 %&#’()&%* 的基本原理
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为了降低手机终端的功率损耗 / + 0""#$ 上行链路采

用基于 %&# 扩频 )&%*#%&#’,)&%*$的单载波传输 "又
称为单载波 &%*1#’2,&%*1$%%&#’,)&%* 方案的基本
结构如图 + 所示 % 3455 协议规定 / 60上行 57’28 信道产
生 ’2,&%*1 符号要求 %&# 点数满足式 -+.%
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由几个参数的变化可以得到最小 +6 点 & 最大+ 6@A
点共 BC 种模式的 D&#/30% 现在已有的研究方法 -如质因
子分解结合 E&#F 算法 .解决非 6$ 点 D&#"但此法不够
灵活 "不适合长度可变的 D&#% 在数字电视 D#*G 系统
中 "3 HI? 点 &&# 的处理采用分裂基与质因子分解结合
E&#F 算法实现 "但对于 "#J 上行可配置长度 D&# 的实
现还没有一个成熟有效的方法 %
根据 "#J 实时系统需求采用 KLKMNLOM 流水线结构实

现高速可配置的 D&# 设计 " 同时在结构和资源利用上
进行优化 " 最后给出仿真图形以及综合结果 " 为上行
"#J 设计提供一种参考 %
! 算法推导
由 3455 协议可以看出 ""#J 中的 D&# 点数由 P&6&

>&3 小因子构成 "可以将其分解成如式 -6.形式 ’
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其中 %’ 为小因子 %可以用分而治之的方法分解 D&# 的表
达式 / P(>0"减少计算量 % " 点 D&# 公式为 ’
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摘 要! 根据 3455 协议规定!提出一种适于 &541 实现的解决方案" 采用分而治之和 E&#1 的算
式分解!最大限度地减少 D&# 的运算量#采用块浮点动态截取多余位宽!减少系统面积#运用 P 个双端
口 <1* 读写!使系统能运行在流水线结构#采用对称结构存储每一级的旋转因子!最大化共享因子"
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图 ! "#$ 总体设计图
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对于 <$= 系统来说最多的级数是 0 />> 点 !!?0/>>?
*"*":":"@?"0"/"!"A":! 所以这里以一个 : 级的分而治之
"#$ 推导为例 ! 采用正位序进倒位序出的方式对参数
#"$ 进行重新组织 #

$?$0"/"!"A":B$/"!"A":B$!"A":B$A":B$: >!$%C "&
’?’:"0"/"!"AB’A"0"/"!B’!"0"/B’/"0B’0 >!’&C "&
将式 9A;带入式 9!;进行推导 #

其中 !

由式 9A;可知 !先做 ( D"0 个 "0 点的 "#$!乘以第一级

和第二级之间的旋转因子 )
’ 0 $ /

" 0 " / ! 然后做 ! D"/ 个 "/ 点的

"#$!乘以第二级和第三级之间的旋转因子 *
$ @ 9’ / " 0 B’ 0 ;

" 0 " / " @ !

再做 + D"@ 个 "@ 点的 "#$!乘以第三级和第四级之间的旋

转因子 *
$ * 9’ @ " 0 " / ,’ / " 0 B’ 0 ;

" 0 " / " @ " * !再做 !D"* 个 "* 点的 "#$!乘以第

四级和第五级之间的旋转因子 *
$ : 9’ * " 0 " / " @ B’ @ " 0 " / , ’ / " 0 B ’ 0 ;

! !

最后做 !D": 个 ": 点的"#$$ 对于 <$= 的运算方式如图 /
所示 $

! 总体结构及技术实现
!"# 整体结构框图

<$= "#$ 的模块化总体结构如图 @ 所示 !根据算法
分析可以知道 <$= "#$ 的分而治之需要几个阶段才能
完成 !每个阶段需要做多次小因子点的 "#$!所以图示
是一个循环的形式 $ 由状态机控制这些阶段的完成 !直
到最后一个循环结束输出数据 $

其中前处理进入 .#$, 模块的包括对 * 个双端口
+,- 的读取控制以及对旋转因子 +E- 的读取 !还有旋
转因子地址的计算 $ 饱和操作根据系统的最大 %12 数限
定 !对经过 .#$, 计算后的数据进行饱和处理 !超过的
%12 数直接截取掉 $
!"! 技术实现
!"!"$ % 个双端口 &’( 的数据存储
为保证 818(F1G( 地处理每次循环的数据 !这里采用 A

个双端口 +,- 对数据进行存取 $ 对 A%/":"! 四种小因
子的 .#$, 计算来说 !选 A 个 +,- 最方便 !如果需要进
行 A 点的 .#$, 计算 !则从每个 +,- 中读出一个数据 !
这仅需要一个时钟就可读出 A 个数据 & 对 / 点的 .#$,
计算 ! 则可以一个时钟读出两组的 / 点 .#$, 进行计
算 &对 ! 点的用一个时钟 !对于 : 点的用两个时钟读取 &
在基于原位计算的基础上进行改进 !加入旋转数据

模块 ! 是为了将本来是在一个 +,- 中的数据在填入
+,- 前进行旋转 !使其在不同的 +,- 中便于下一阶段
818(F1G( 读取 & 图 A 展示了一个最简单的 0/ 点的填写
+,- 实例 !在开始第一阶段前先将 0/ 点的输入数通过
载入 %&’’() 模块用 0/ 个 HFI 按图 ! 顺序载入 A 个 +,-
中 !也就是将数据倒位序放入 A 个 +,- 中 &将倒位序之
后的数据重新标号 ! 即 0 对应载入 %&’’() 的 !!/ 对应 J
等 & 这样做的目的是为了方便计算地址 & 例如 !在第一
阶段读的过程中 !>%0%/%@ 通过右移 / %12! 即除以 A 可
以算出地址为 >!它们分别对应 A 个 +,- 的第 > 地址 ’
同理 A%:%J%K 除以 A 可以得到 0!即对应 0 地址 !依此
类推 &
根据公式 A 的推导可知在第一阶段 "#$ 的处理中

不需要乘以旋转因子 !所以旋转因子为 >!在第一阶段
和第二阶段中需要先乘以旋转因子 !旋转因子按照公式
推导处理列出在表中 & 在第一阶段先处理 >%0%/%@ 四
点的 .#$,!然后按原位顺序填入 A 个 +,-!接着处理
A%:%J%K 四点的 .#$,! 本来应该也按原位填入 +,-

9A;

9:;

9J;

图 / 分而治之 "#$ 阶段全图

! D A ! D / ! D : ! D @输入
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表 ! 块浮点处理
高 " 位

####$ $!!!!
###!$ $!!!#
##!%$ $!!#%
#!%%$ $!#%%

扩展位宽

#
!
&
’

图 " !& 点的 ()* 处理

中 !但是注意到在第二阶段需要处理 #"""+ 三点的 ,)!
*-!如果还按照原位填入 !则 #"""+ 三个数据在同一个
.-/ 中 ! 要读取这 ’ 个数需要 ’ 个 012! 显然不适应
34351465 的处理 # 所以在做完 ""7"8"9 四点的 ,)*- 之
后将数据旋转再写入 " 个 .-/ 中 ! 同样将 +":"!#"!!
四点的结果也旋转 !如图 " 所示 $这样的读写 .-/ 操作
可以保证 34351465 的处理 $

!"!"! 旋转因子的存取
根据式 ;" <的推导 !每一级之间需要先乘以旋转因

子 !对于旋转因子的地址计算依据式 ;"<的推导 $ 由于要
实现 ’7 种可配置模式的 ()* 设计 ! 所以在实现时要尽
可能地考虑旋转因子的共享存储 !从而尽可能地减少存
储这些旋转因子的 .=/ 大小 $

旋转因子 !
"#

$ %&
> ’&!("

$ !一般做法是将 $ 点的旋转因

子全部存储 ! 然后根据算出来的 "# 乘积来查找对应的
旋转因子 ! 这样 ’7 中模式需要很多的 .=/ 地址来存
储 $ 这里将具有 & 的幂次方关系的旋转因子共用 !如
!&%&"""+&98+ 点 ()* 的旋转因子共用 !!& 点的旋转因
子是 &" 点的一部分 !&" 点的是 "+ 点的一部分等 ! 这样
就只需要存储具有两的幂次方关系的 ()* 点数的最大
那个点 98+ 点 !又由于旋转因子自身的对称性 !只存储
最大点数的 !?+ 就可以了 ! 其他部分通过对称性来查
找 $ 具体实现步骤如下 ’

;! <根据 & 的幂次方关系特性 !将 ’7 种模式的 ()*
旋转因子分成 !# 组 !并存储这 !# 组中最大的点的八分
之一构成一个 .=/$对于 $ 点 (对应组中最大的点 )!只
存储 *$ ?++个地址数据 ,

; & <对于计算出的旋转因子地址 ) !根据它所处的
()* 模式 !选择它所属的组 !!# 组分别用 @*#!*!!*&!&!
*:A表示 ,

;’ <如果 ) 在 *7!则 *#B*!B*&B*’B*" 为它的偏移地

址 CDDE5F,
;" <!& 点的 ()* 需要用此组中最大的 98+ 点 .=/

表来找数 !则地址 ) 有可能是 G#!& !!!H"98+?!& 中的一
个作为有效地址 5DDIJDFIKJJL,

;7 <对于算 出的 5DDIJDFIKJJL!根据对 *$ "!?+ +! & !
*$"9?+ +的比较找出它处于 98+ 点中的哪个位置 (此处
$ 为 98+)!即哪个 !?+ 象限 ,

;8 <找出所处的象限后 !再找出其在第一个 !?+ 对称
的位置值 JDFI+IKJJL! 计算出 JDFIKJJLMCDDE5F BJDFI+IKJJL!
然后在 .=/ 表中找出对应的值 ! 再根据对称性还原其

原来的所属象限的值 $ 如图
7 所示 ! 展示一个点的查找
方式 $ 通过查找 + #的值来得
到 , 的值 $
!"!"# $%&’ 的运算单元

,)*- 算 法 对 &"’"""
7"9"+":"!8 等小 $ 点有较
快速处理能力 !它将小 $ 点 ()* 转换为循环卷积 !利用
多项式理论使卷积计算尽可能减少乘法 $
一个 $ 点的 ()* 可以表示为 -M!.!! 为 $"$ 的

旋转因子矩阵 !,46CNLKJ 证明那几个小 $ 点的 ! 矩阵
可以表示为 !M"#$!" 表示为 $"/ 的矩阵 !% 表示为
/"/ 的对角矩阵 !$ 表示为 /"$ 的矩阵 $ "$ 矩阵的元素
都是比较简单的数 ;#"$!"$& 等 <!% 矩阵元素一般为实
数或纯虚数 $ O*P 只用到 ""&"7"’ 四点 !下面给出 ’ 点
的,)*- 算法 G7 H’
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由图 8 所示 ’ 点的 ,)*- 信号流图可知 !用了 8 个
加减法 !通过化简并移位 !实际只用了一个乘法 $

!"!"( 块浮点的数据处理
定点运算的特点是速度快但动态范围小 $ 浮点运算

的特点则是动态范围大但占用资源大 $块浮点具有两种
运算的优点 !是两种运算的折中 !让一组数具有共同的
阶码 ! 这个阶码是同组数中最
大的那个数的阶码 ! 简化系统
资源提高运算的精度 G8H$
如 表 ! 所 示 ! 因 为 每 次

,)*- 运算后都有数据位宽的
扩展 ! 本结构具有 ’ Q4F 的扩
展 $ 为保持输入 RDFKIFC3 的模

图 7 旋转因子对称查找示图

, %点

, &点

, 点

图 8 ’ 点 ,)*- 流程图
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块数据始终为 !" #$%! 这里用块浮点动态截取的方法对
每一级的 &’() 结果进行处理 !动态截取的位宽决定下
一级的数据宽度 !同时循环累加每个阶段的阶码 !在数
据输出时进行还原操作 "

! 仿真综合
图 * 所示为 +, 点 -’( 的仿真图形 !./% 模式是第一

种 !首先 .0%01$2134. 为高时开始数据输入 !然后用 +5 个
647 将数据读入 8 个 9):!之后计算第一级 9): 读取地
址将数据读出 !处理 ; 次 < 点的 -’(!处理后将数据写
入 9):! 需要 = 个 647# 再后读出数据做 < 次 = 点的
-’(!处理后将数据写入 9):!需 < 个 647#最后将数据
读出做压缩还原处理 !.0%01>?%134. 为高后 @$@A4$2A 出数 !
需要 +B 个 647" 理论上需要 =+ 个 647!但是在处理中需
要处理与其他模式的共享 ! 还要有打拍延时等操作 !实
际用掉 C" 个 647" +BD 点的 -’( 实际用 ED, 个 647!理论
上是 F,D!,G=HG;IGB8G8DJ;K8 个 647!说明处理的点数
越多冗余 647 比例越小 "
使用 L%M0%$N OOO PQ;RS=<I’!E!TO= 芯片!运用 U?0M%?L OO

综合后的结果为 $T ",< 个组合 )SV( !I 个内存 )SV( !
" WCC 个逻辑寄存器 !可达到时钟 +,<XW< :YZ!满足 S(P
系统时钟 F,,["" :YZ 的要求 "
文章在介绍 S(P 上行 R\1’-:) 的基础上 !对 =E 种

模式的 -’( 预编码进行算法分析 !提出并用 ’Q]) 实现
了一种高速可配置的方案 " 文中对数据存储 %&’() 运
算单元和块浮点处理进行简单表述 ! 根据旋转因子特
性 !详细介绍了旋转因子的优化 !大大降低了 =E 种模式

旋转因子的存储大小 "最后给出的仿真综合结果表明该
方案具有较好的性能 "
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