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摘 要：小区搜索是 IEEE 802．16e系统的关键技术之一．由此提出了一种低复杂度的快速联合小区搜索和整数倍 

频偏估计算法的VLSI结构．该结构采用差分估计方法，有效地解决了频率选择性衰落信道对检测性能的影响．详 

细描述了该结构的各组成单元和设计方法，并在Altera公司的EP2S130器件上进行了仿真综合验证．验证结果表 

明，该模块最高工作频率为 103．7MHz，能够正常应用于IEEE 802．16e接收机或其他类似通信系统． 
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VLSI Implementation of Cell Search Algorithm 

for IEEE 802．16e System 

QU Wen—ze，LIU Hai—yang，QI Zhong—rui，QIU Xin，CHEN Jie 

(Institute of Micrcmlectronics，Chinese Academy of Science，Beijing 100029，China) 

Abstract：Cell search is one of the key technologies in IEEE 802．16e system．
，
In this paper，a new VLSI architecture for 

alow-complexityfast cell search andintegerfrequencyoffsetestimationcombined algorithm iswopo~ 1．Thepropo~lar— 

chitecture uses the approaches of differential demodulation in frequency domain to compensate for the channel impair— 

merits．The composedmodulesofthe architecture Rre describedin detail andthearchitectureisimplementedin anA1tera 

EP2S130 device．Simulation results show that the maxilrlUlTl operating frequency is 103．7MHz．and it can be applied in 

IEEE 802．16e receiveror other similarcommunication systems． 
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1 引言 

IEEE802．16e是 IEI 提出的新的宽带接入方 

案，通常也被称为 WiMAX．802．16e中的正交频分 

多址接人(Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access，OFr)MA)模式，增强了对用户移动性的支 

持．OFDMA凭借其高效的频谱利用率和灵活的资 

源分配能力成为主流的发展技术． 

在 0I 系统中，小区搜索是宽带无线接入 

的第一步，移动台一般通过搜索整个PN序列集来 

确定所处的基站小区和扇区．但是，由于小区数 目 
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多，接收信号存在整数倍频偏，搜索过程变得相当复 

杂[ ．目前已有一些文献介绍了OH)M(A)的下行 

同步方案[2-3 J，但很少给出小区搜索的VLSI实现结 

构，因此，需要找到一种更简单有效的算法以及VL— 

SI结构来实现小区搜索过程． 

文中提出了一种低复杂度的快速联合小区搜索 

和整数倍频偏估计算法的 VLSI结构，该结构采用 

差分估计方法，有效地解决了频率选择性衰落信道 

对检测性能的影响．仿真验证结果表明，该模块最高 

工作频率为 103．7MHz，能够正常应用于 IEEE 

802．16e接收机或其他类似通信系统． 
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2 小区搜索算法 

IEEE 802．16e定义了 114个 PN序列标识基站 

小区和扇区[ ．这些PN序列经过 BPSK调制，以3 

为间隔地映射到前导符号的子载波上，子载波的偏 

移SID用来辨识小区的扇区． 

时域前导符号可以表示为 

户(，z)={∑c(忌) (1) 
量=0 

其中， 

f4,／-~(1一z‘ )，k：SID：3： N—NRG， 
I 一  厶  

Ck 1 N+NLG+SID：3：N一1 (2) 
l厶 
【0，其他 

式中，C 为频域前导符号的第k个子载波， 为第k 

个子载波对应的 PN码，SID=0，1，2对应三个扇 

区，Nm、NRG分别为左、右保护子载波数量，N为频 

域前导符号子载波数 目． 

接收端接收的前导符号去掉循环前缀以后，经 

过点 FFr解调可以表示为 

R(忌)=— ∑r(n)e ： 
V 』 月=0 

(忌)·H(志)· s
n

in

(
(
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厂
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／
)而 ·ej (N一1)／N+ 

(k)+Z(k) (3) 

式中，H(k)是第忌个子载波对应的信道响应，△ 为 

归一化频偏，第一部分其他两项为相位旋转 丌△，( 

～ 1)／ 和幅度衰减 sin(~rAf)／(Nsin(zrAf／N))． 

I(k)为子载波间干扰(ICI)．z(k)为零均值，方差为 

的高斯白噪声． 

在进行小区搜索时，需要将接收的前导符号与 

所有可能的PN序列进行匹配相关．由于PN序列较 

长(10MHz IEEE 802．16e系统中PN序列长度为 

284)，接收信号存在整数倍频偏，要检测96个可能 

的PN序列需要相当大的计算量．IEEE 802．16e标 

准中给出的PN序列自相关性能很好，因此在信道 

条件比较好的情况下利用比较短的PN序列就能够 

正确检测小区．文献[5]中基于ML估计理论提出了 

一 种低复杂度的快速小区搜索算法，文中基于此算 

法提出了一种VLSI结构，根据信噪比(SNR)确定 

系统所需要的相关长度． 

根据文献[5]所述，小区错误检测概率与信噪 

比和相关长度的关系为 

= Q(z，面)一 1 exp(一半 ) ～) 
(4) 

其中 

=√ ( 一 ) 
=

,~／SNR～M( 一 ) 
面 =√ ( + ) 

= ／SNR~M·(-一 ) 
式中，Io(·)为0阶修正贝塞尔 数． 

如果给定小区检测性能要求，并且已知 SNR， 

就能根据式(4)计算出需要的相关长度．图1是错误 

检测概率为 10．5时，不同SNR下 AWGN信道和 

Vehicle 60km／h信淆对府的百相关长彦． 
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图 1 错误检测概率为 1旷 时。 

不同信噪比和不同信道下的互相关长度 

由于信道估计需要小区标号和扇区信息，所以 

小区搜索要在信道未知的前提下进行，即该算法可 

能受到频域选择性衰落的影响．为了抵消信道的影 

响，采用差分相关的估计方法． 

不考虑噪声影响，小区搜索的判决变量可以表 

示为[6] 

曼  

= l 1Cm
， 
c 

，
j一1} 

j=1 

M  、 

=I∑ }J1Ci， c 1 ， c 1 I (5) 

若假定信道是准静态且平稳的，则 
M  

= M I H l I∑Ci，jc l ， c ， 一1 l (6) 

从而可以消除频率选择性衰落信道对搜索性能的影 

啊． 
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3 VLSI实现结构 向 稠 公式： 

根据以上分析，文中提出的小区搜索和整数倍 

频偏联合估计算法的VLSI实现框图如图2所示． 

图 2 小 区搜索和整数倍频偏 联合 

估计算法的硬件实现框图 

该电路主要包括能量检测单元，信噪比估计及 

相关长度选择单元，preamble匹配单元以及整数倍 

频偏计算单元．下面分别介绍每一部分的电路设计 

方案． 

3．1 能量检测单元 

频域前导符号中非零子载波有三种可能的位 

置，因此需要确定 PN序列在前导符号中的位置．由 

于零子载波在发送时不进行调制，因此可以采用能 

量检测的方法确定非零子载波的位置．根据公式： 
A N／3—1 

s argi m
s
~AsI。} arglms~ 尺 } 

(7) 

可以估计出非零子载波SIDR对应的三种可能：0，1， 

2．其中，R 表示接收前导符号频域的第 个子载 

波．如图3所示．为简化计算，这里用绝对值和代替 

能量． 

图 3 能量检测单元结构 

3．2 信噪比估计及相关长度选择单元 

根据式(4)可知，如果已知系统 SNR就能计算 

出特定小区搜索性能要求下所需要的互相关长度． 

由于前导符号由数据子载波和虚子载波组成，虚子 

载波未经过调制，但与数据子载波一起受到噪声的 

= ((∑ I 1 2)／Ne一(∑ I I )帆 )／ 
J=1 j=1 

N 

((∑ I 1 2) ) (8) 

可以估计出系统的 SNR．其中， 为数据子载波， 

N 为数据子载波数目，R 为虚子载波，N 为虚子 

载波数目． 

图4为信噪比估计及相关长度选择单元框图． 

能量检测单元计算出数据子载波和虚子载波的能量 

以～ 和 A ，然后根据式(8)计算出系统的SNR． 

图4 信噪比估计及相关长度选择单元框图 

得到系统的SNR估计值以后，根据搜索性能要 

求确定所需的相关长度 M，并由式(4)和仿真结果 

建立SNR与相关长度M 的映射表．表1是小区错 

误检测概率小于 l0 时 SNR与相关长度 M 的映 

射关系表． 

表 1 小区错误检测概率小于 10— 时 

SNR与相关长度 M 的映射关系表 

3．3 preamble匹配单元 

该单元是整个 VLSI实现的关键和难点．为了 

快速实现小区搜索和整数倍频偏，采用接收前导符 

号与96个本地 PN序列并行匹配相关的方法．pream— 

ble匹配单元结构如图5所示，96个 PN序列存在一 

块96×284的ROM中，每一个字的0 95bit位分别 

存储 96个小区的PN序列的相应码位．在每个时钟 

周期内，从 ROM中读取 96bit信息，然后与接收数据 

移位(以3为步长)相乘，再经过差分相乘，累加，求 

模，然后找出最大值，从而得到对应的小区标号 IDceN 
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 ̂

和扇区号 SID，以及整数倍频偏估计值，Ⅱ=o． 

圈 

回 
图 5 preamble匹配单元框图 

为了降低电路复杂度，对差分相乘的输入进行 

量化．本结构采用 lbit量化，即只用其符号位代替． 

这样乘法器就可以简化为一个与门，大大降低了电 

路复杂度，并且对性能影响比较小．整个单元采用流 

水线设计方法，每完成一次移位匹配操作需要 284 

个时钟周期，假设可能的归一化整数倍频偏为 

[一10，10]，那么完成整个匹配操作需要近9 000个 

时钟周期．这样在一个符号周期内不能完成．如果采 

用本文的算法，信噪比SNR为 10dB，那么整个匹配 

操作仅需要400多个时钟周期，大大提高了小区搜 

索速度． 

3．4 整数倍频偏计算单元 

由于整数倍频偏的影响，前导符号子载波的初 

始偏移SID，将会受到影响，因此图5估计的整数倍 
^  ̂

频偏fIFO可能不准确，但可以通过SIDR和SIDj进行 

修正 ．根据公式： 
 ̂

Afire =3·fire+SIDR+SIDI (9) 

可以计算得到准确的整数倍频偏估计值． 

4 性能仿真 

为了评估算法和电路的性能，文 中对 10MHz 

802．16e OFDMA系统进行仿真．仿真条件为：H 

长度为 1024，循环前缀长度为 128，调制方式为 

16QAM，载频为 3．5GHz，设定归一化频偏为 4．1， 

信道分别为 AWGN和 60km／h VehicularA．在不同 

SNR下进行仿真，得到传统算法和文中算法对应的 

检测概率．从图6可以看出，该算法与传统算法相比 

性能差另q很／J、． 

基于文中设计的VLSI结构，使用Verilog HDL 

做RTL级设计输入 ，选择Altera公司的EP2S130 

目标器件，使用Quartus II做电路综合．然后使用 

Synopsis公 司 的 Designer Compiler，采 用 TSMC 

图6 传统算法和文中算法在不同信噪比下的检测概率 

CMOS工艺的标准单元库，对整个模块进行综合和 

布局布线．整个电路面积为 0．581舢n2，最大时钟频 

率为103．7 MHz，并通过后仿真．实际系统工作频 

率为60 MHz，整个模块在 IEEE 802．16e接收机运 

行正常． 

5 结束语 

在OFDMA系统中，小区搜索和整数倍频偏估 

计非常关键，直接影响整个系统的性能．文中基于 

IEEE 802．16e提出了一种低复杂度的快速联合小 

区搜索和整数倍频偏估计算法的VLSI实现结构， 

并采用差分估计有效地抑制了频率选择性衰落信道 

的影响．该结构可在几乎不损失搜索性能的前提下 

提高小区搜索的效率．仿真结果表明，这种低复杂度 

的VLSI结构数据吞吐率高，在整个 IEEE 802．16e 

接收机上运行正常，并且能用于其他类似通信系统． 
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5 结束语 

文中提出了一种基于模糊近邻标签传递的半监 

督分类算法．相比 GM 和 TSVM，该算法不受样本 

分布概率模型限制，控制参数少，使用简单．FNNLP 

算法可以有效利用近邻数据间的模糊相似性关系， 

使类别标签从标签数据传递到未标签数据，实现分 

类目的，且能有效控制错误分类的扩散．最后，通过 

人工合成数据分类和 UCI数据集上的实验验证了 

该算法的有效性，以及在标签数据较少情况下分类 

性能的优越性． 
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