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　　摘　要 :　本文提出了一种新颖的 FFT/ IFFT处理器结构 ,并用可编程逻辑器件 (CPLD)实现了该结构.这种新型结

构有效地结合了传统流水线结构和循环结构的优点 ,并恰当地满足了 802. 11a [1 ]协议要求的速率 ,达到了实现面积远

小于其它结构的目的.在本文中 ,用 CPLD分别实现了这种新型结构和传统流水线结构 ,仿真结果证明所提出的新型

结构在占用面积上具有较大的优越性.
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Abstract :　A novel architecture is proposed to implement FFT/ IFFT processor with CPLD devices. The new architecture com2
bines the traditional pipeline structure with recycled structure effectively and meets the requirement of 802. 11a[1 ] standard. Especially ,

it utilizes far fewer logic cells than other architectures. In order to verify the efficiency of the proposed structure ,we implement the pro2
posed structure and the traditional pipeline structure with CPLD devices separately ,and the experimental results show that the proposed

structure hereof has superiority in application.
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1　引言

　　近年来 ,随着对无线宽带数据通信系统的关注与日俱增 ,

许多新的无线标准纷纷出台 ,例如 IEEE 802111a、HiperLan 和

MMAC等.考虑到正交频分复用 (OFDM)技术可以有效地克服

多径衰落的影响 ,这些协议都采用了正交频分复用 (OFDM)技

术做为物理层的实现方案. 另一方面 ,可编程逻辑器件

(CPLD)的迅速发展和规模的不断扩大 ,使得电子系统生产商

可以在一片可编程逻辑器件上实现整个电子系统 ,并在短时

间内推出以获得市场占有率.因此 ,电子系统生产商越来越多

地转向使用 CPLD ,这样如何在单个 CPLD上实现整个 OFDM

系统就成为一个值得认真研究的问题.

众所周知 ,FFT/ IFFT[2 ,3 ]是 OFDM系统中最重要的模块.

因此 FFT/ IFFT模块的吞吐量、功耗和占用面积等性能指标直

接影响 OFDM系统的性能.

为了用最小的面积来实现速度适中的 FFT/ IFFT模块 ,本

文针对 CPLD器件提出了一种新型的 FFT/ IFFT结构.这种结

构结合了循环结构和流水线结构的优点 ,获得了速度和面积

之间的最佳权衡.本文用 Altera公司的 APEX系列器件分别实

现了本文中提出的结构和 R2MDC[4 ]结构 ,结果证明本文所提

出的结构在占用面积上的具有较大的优越性.

2　相关指标

　　FFT/ IFFT模块的相关指标需要具体的应用来确定.本文

中是根据 IEEE 802111a标准来规定吞吐量、时延和精度等指

标的.

(1)基本特性

———大小 :64点 ,复数 FFT/ IFFT变换

———输入精度 :12比特实部和 12比特虚部

———输出精度 :12比特实部和 12比特虚部

(2)算法

———类型 :定点

———数据表达方式 : 二进制补码

———量化方式 :舍入

(3)性能

———吞吐量 :20Mbps

3　FFT/ IFFT结构

　　从 70年代开始 ,为了对雷达信号进行实时处理 ,对 FFT/

IFFT实现结构的讨论一度曾成为热点研究问题.一些主要结
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( a) N = 16点基 2流水线结构 (R2MDC)

( b) N = 16点基 2单路径延迟反馈流水线结构(R2SDF)

图 1　流水线 FFT处理器的结构

图 2　FFT处理器的循环结构

构如图 (1)所示.

图 3　本文提出的新型结构

表 1　本文提出的新结构和 R2MDC结构的性能

及占用面积的比较

本文提出的结构 R2MDC结构

LE 2387 6102

ESB 8 8

fmax(MHz) 82. 5 77

吞吐量 (Mbps) 20. 625 77

　　为了简单起见 ,

在图 1 中省略了控

制和蝶形因子功能

模块.其中所有的数

据和算术操作都是

复数的. 在图 1 ( a)

中 ,由于 N = 24 ,所以有 4个蝶形运算器 (bf2) 、4个开关 (c2) 、3

个复数乘法器 ;而在图 1 ( b)中 ,需要 3个复数乘法器 ,4个蝶

形运算器 (bf2)和 4组延迟寄存器 .图 2是基 2循环结构 .

L - MEM和 R - REM用来存储每一级运算的中间结果 ,

TWIDDLE - MEM用来存储旋转因子表 ,BF是蝶形运算器 ,CON

是控制器 ,用来产生正确的旋转因子表地址.与前面的两种结

构相比 ,循环结构在基 2蝶形运算器中只需要一个复数乘法

器 ,但是其吞吐量是系统时钟的 1/ logN
2 倍 ,显然这种结构速

度慢但可以节省面积.对于流水线结构 ,如图 1 ( a)和 ( b)所示

的 R2MDC[4 ]、R2SDF[5 ]结构 ,吞吐量可以达到系统时钟的几

倍 ,但占用面积很大.

为了得到一个占用面积相对较小而速度适中的 FFT/ IFFT

处理器 ,如何结合这两种结构就成了一个关键问题.乘法器在

FFT/ IFFT模块中占用了大量的资源 ,所以减少乘法器的个数

可以节省 FFT/ IFFT处理器的面积.通过计算 FFT各级的旋转

因子 ,我们发现最后两级的旋转因子比较简单 ,可以不使用复

数乘法器.因此 ,我们用控制器和复数加法器来代替复数乘法

器.由于控制器占用的资源较小 ,可以使 FFT的占用面积减

少.当 N = 64时 ,本文所提出的结构如图 3所示.

在图 3中的结构由几部分组成的 :蝶形运算器、旋转因

子、数据缓存模块和互连模块.在 BE02BE2这三个蝶形运算器

中 ,只有 BE0包括复数乘法器和复数加法器 ,其它两个蝶形

运算器都没有使用复数乘法器模块.

最初 ,BE0从右边的存储器读出数据 ,经过运算后将结果

写入左边的存储器模块.一旦第一次运算结束 ,在控制器的控

制之下 ,从左边的存储器模块读取数据 ,运算后再将结果写入

右边的存储器模块 ,重复这个过程直到第 logN
2 - 2 = 4级运算 ;

在完成第 4级运算之后 ,BE0将结果写入中间存

储单元 ( INTER - MEM) .当 BE1 开始计算数据之

后 ,BE0可以开始处理下一帧数据.

这种组合的结构只使用了一个复数乘法器 ,

却提高了传统循环结构处理一帧数据的效率.循环部分采用

logN
2 - 2 = 4倍系统时钟 ,而流水线结构部分使用系统时钟.新

一代的 CPLD中都包含有 PLL 模块 ,这使得本文提出的结构

容易实现.通过这种方法 ,整个系统可以使用统一的时钟 ,吞

吐量可以达到系统时钟.由于受到 CPLD器件时钟最高频率

的限制 ,这种结构最高速率可以达到 25Mbps.尽管吞吐量低

于完全流水线结构的最大吞吐量 ,但它的占用面积最小 ,完全

能够满足 IEEE 802111a协议的规范要求.

311　蝶形处理器

BE0包含一个基 2的频率抽取蝶形处理器 .

BE1和 BE2有别于传统的基 2频率抽取的蝶形处理器 ,

当旋转因子为 1和2j时 ,可以得到下面的公式 :

( a + b 3 j) + ( c + d 3 j) 3 ( - j) = ( a + d) + ( b - c) 3 j

( a + b 3 j) - ( c + d 3 j) 3 ( - j) = ( a - d) + ( b + c) 3 j

(1)

(2)

( a + b 3 j) + ( c + d 3 j) = ( a + c) + ( b + d) 3 j

( a + b 3 j) - ( c + d 3 j) = ( a - c) + ( b - d) 3 j

(3)

(4)

通过比较公式 (1) (2)和 (3) (4) ,可以看出仅仅更换加数

图 4　基 2的蝶形

处理器

和减数的位置就可以得到与传统结构

相同的结果.用这种方法 ,可以节省一

个复数乘法器 ,仅仅需要再增加一些简

单的控制逻辑.

FFT与 IFFT处理器区别仅在于旋

转因子和系数 1/ N ,所以只要对 FFT稍

作修改就可以得到 IFFT的结构.

312　数据路径的最优化

为了在精度和复杂性之间取得良好的权衡 ,本文采用了

字长最优化的仿真结果[6 ] .该仿真结果表明以 12比特的输入

数据做为起点 ,逐步增加字长到 16比特 ,最后结果再截取为

12比特 ,仍可以取得很好的精度.

313　蝶形因子

各级蝶形因子都可以被存储在同一个存储器模块中 ,因

为后几级蝶形因子都是第一级的子集 ,只要采用不同的寻址

方案就可得到正确的旋转因子.

4　性能

　　如表 1所示 ,文本用 ALTERA公司的 EP20K200BC3562
1X[7 ]器件实现本文提出的结构和 R2MDC结构 ,并用仿真软

件 QUARTUSII取得下面仿真结果.
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　　尽管本文提出的结构没有达到 R2MDC结构所能达到的

最大速率 ,但可以明显地节省占用面积并满足了 IEEE802. 11a

的吞吐量要求.在 FFT/ IFFT模块中节省的面积可以用于其它

模块 ,从而可以达到在一个 CPLD上实现整个OFDM系统的目

的.

5　结论

　　本文提出的这种组合结构的 FFT/ IFFT利用尽可能少的

CPLD资源来满足 IEEE 802. 11a协议的速率要求.使得在单个

CPLD上实现 OFDM系统成为可能.特别地 ,本结构的思想可

以很方便地扩展到更高点数的 FFT/ IFFT处理器的设计.
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