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摘　要：针对ＩＥＥＥ８０２．１１ａｃＭＩＭＯＯＦＤＭ系统设计了一种８通道１２８点ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器，该处理器采用ＭＲＭＤＣ
结构，支持８通道数据的并行处理，有效降低了硬件复杂度和提高了数据吞吐率．提出的数据输入和输出顺序调整
结构，可以实现数据自然顺序的输入和输出，从而实现了和 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中的其他模块直接进行数据传递．
ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器由Ｖｅｒｉｌｏｇ语言实现，并用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ在ＳＭＩＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺库下进行
逻辑综合，内部数据和旋转因子的宽度采用１２ｂｉｔ，最高工作频率可达１００ＭＨｚ，数据吞吐率可达１Ｇｂ／ｓ．
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１　引言

无线局域网（ＷＬＡＮ）通信标准发展带来了传输
速度的飙升．目前常用的８０２．１１ｎ协议仅支持最高
６００Ｍｂ／ｓ的理论传输速率，无法满足日益增长的无
线传输需求．２０１４年１月正式发布的高速多流无线
局域网标准８０２．１１ａｃ，通过５ＧＨｚ频带进行通信，
多站式无线局域网通信理论上能够提供最少１Ｇｂ／
ｓ带宽，为打造新一代无线网络奠定了基础．
８０２．１１ａｃ协议采用多输入多输出正交频分复

用（ＭＩＭＯＯＦＤＭ）技术，ＭＩＭＯ和 ＯＦＤＭ技术的结
合可以保证通信系统实现很高的数据传输速率和

很强的系统可靠性［１］．ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器是 ＭＩＭＯ

ＯＦＤＭ系统中的重要模块，直接影响该系统的数据
吞吐量、整体功耗和硬件实现复杂度等指标，因此

设计出一种高效低功耗 ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器至关
重要．

本文设计的 ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器可支持８组１２８
点空间数据流的并行计算，在４０ＭＨｚ的时钟频率
下即可满足８０２．１１ａｃ协议的要求．本文采用了混合
基多路径延时转换结构（ＭＲＭＤＣ），并在处理器的
输入和输出部分增加了输入和输出数据顺序调整模

块，使 ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器在实现高数据吞吐量的同
时也可以实现和ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中的其他模块数
据的直接传递．
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２　ＦＦＴ／ＩＦＦＴ算法

Ｎ点输入序列 ｘ（ｎ）的离散傅里叶变换（ＤＦＴ）
定义为

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）·ＷｎｋＮ，０≤ｋ＜Ｎ （１）

式中，Ｘ（ｋ）为输出序列，Ｎ为数据变换的长度，ｎ和ｋ
分别为时间和频率指数，旋转因子表示为

ＷｎｋＮ ＝ｅ
－ｊ（２πｎｋ／Ｎ） ＝ｃｏｓ（２πｎｋ／Ｎ）－
ｊｓｉｎ（２πｎｋ／Ｎ） （２）

利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）可以使式（１）中
ＤＦＴ的计算复杂度从Ｏ（Ｎ２）减小到Ｏ（ＮｌｏｇｒＮ），其
中ｒ表示基ｒ．通常增大基数可以减少ＦＦＴ运算的级
数和旋转因子乘法的数目．然而有些输入序列ｘ（ｎ）
的点数Ｎ并不是ｒ的幂次方，这种情况可以采用混
合基算法．本文的１２８点ＦＦＴ采用两级基８和一级
基２相结合的混合基算法，该算法的推导为

ｎ＝１６ｎ２＋２ｎ１＋ｎ０　ｋ＝６４ｋ２＋８ｋ１＋ｋ０
０≤ｎ０≤１，０≤ｎ１≤７，０≤ｎ２≤７
０≤ｋ０≤７，０≤ｋ１≤７，０≤ｋ２≤１ （３）
利用式（３），式（１）可以写成
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２ｐｏｉｎｔＤＦＴ

为了降低基８算法实现的硬件复杂度，基８可
以进一步分解为三级基２蝶形运算［２］．
１２８点序列的离散傅里叶反变换可以表示为

ｘ（ｎ）＝ １１２８｛ＦＦＴ［Ｘ
（ｋ）］｝ （５）

由式（５）可知，ＩＦＦＴ运算可以通过对 ＦＦＴ运算
的输入输出数据分别求共轭得到，因此 ＦＦＴ和 ＩＦＦＴ
运算的数据计算主体部分是相同的．

３　ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器硬件设计

３．１　处理器整体结构
基于ＩＥＥＥ８０２．１１ａｃＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的８通

道１２８点ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器的整体结构如图１所示，
图中ａ到ｈ分别表示８组并行输入的１２８点空间数
据流，Ａ到 Ｈ分别表示８组并行输出的１２８点空间
数据流，该处理器结构按照协议要求可以实现空间

数据流的连续处理．该处理器结构主要包括输入数
据顺序调整模块、输出数据顺序调整模块和 ＭＲＭ
ＤＣ模块，其中处理器核心模块ＭＲＭＤＣ由八通道延
时转换结构（Ｒ８ＭＤＣ）和单通道延时反馈结构
（Ｒ２ＳＤＦ）组成，处理器的整体结构图中忽略了整体
控制模块和ＲＯＭ存储单元．

图１　ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器整体结构
３．２　输入数据顺序调整模块

输入数据顺序调整模块的功能是把８组并行输
入的１２８点空间数据流转换成可以被ＭＲＭＤＣ结构
直接处理的数据输入形式，常用的方法利用延时单

元［３］，但是对于８组并行输入数据的延时单元数目
庞大，而且延时后数据排列位置的调整也十分复杂，

因此本设计提出了采用输入 ＲＡＭ代替延时单元的
方法，可以减小硬件复杂度和降低功耗．

输入数据顺序调整模块结构如图２所示，延时
单元利用对 ＲＡＭ的读写地址的控制来实现，Ｐｒｅ
Ｃｏｍｍｕｔａｔｏｒ（前切向器）和 ＰｏｓｔＣｏｍｍｕｔａｔｏｒ（后切向
器）模块是为了防止地址转换过程中产生地址冲

突．整个数据存储结构共使用了８个Ｂａｎｋ的双端口
ＲＡＭ，每个Ｂａｎｋ由１６位宽的１２８个单元组成，可以
同时对每个Ｂａｎｋ单元进行读写操作，这样就保证了
数据处理的流畅性．

为了保证输入数据顺序调整模块输出的数据

可以被 ＭＲＭＤＣ模块直接处理，ＲＡＭ写入地址和
读出地址要经历两次变化，第一帧８×１２８点数据
经 ＰｒｅＣｏｍｍｕｔａｔｏｒ模块调整后写入 ８个 Ｂａｎｋ的
ＲＡＭ中，各数据在 ＲＡＭ中的位置如图３所示，图
３同时给出了每个 Ｂａｎｋ的数据读取地址和 Ｐｏｓｔ
Ｃｏｍｍｕｔａｔｏｒ模块的数据切换方式．以 Ｒ１← ｛００１，
ｃ［０］，ｃ［１］，ｃ［２］，ｃ［３］｝为例对数据读取方式进
行说明，Ｒ１表示对 Ｂａｎｋ１进行读操作，

读地址前三

６９
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图２　输入数据顺序调整模块结构

位“００１”表示对该 ＲＡＭ中的第１６到第３１个单元
进行数据读取，且前三位数据每 １６个 ｃｌｋ变化一
次．读地址后四位 ｃ［０］，ｃ［１］，ｃ［２］，ｃ［３］表示对
该１６个单元中的数据进行倒序读出．Ｏ０← Ｉ０表示
ＰｏｓｔＣｏｍｍｕｔａｔｏｒ模块的输入与输出的连接关系．

图３　第一帧数据在ＲＡＭ中的位置和
数据读取调整过程

第一帧８×１２８点数据读出并经 ＰｏｓｔＣｏｍｍｕｔａ
ｔｏｒ模块调整后的数据输出顺序如图４所示，并且按
照该形式排列的数据经过ＭＲＭＤＣ结构中第一级基
－８单元计算后，再经 Ｃｏｍｍｕｔａｔｏｒ进行数据顺序调
整，数据排列顺序变为“ａ０，ａ８，ａ４，ａ１２，ａ２，ａ１０，ａ６，
ａ１４”，该顺序正好为第二级基 －８运算单元所需的
输入数据顺序．第三帧８×１２８点数据的 ＲＡＭ的读
写地址和第一帧８×１２８点数据是完全一致的，第二
帧数据的写地址和第一帧的读地址相同，第二帧数

据的读地址和第一帧的写地址相同，第一帧数据的

读写地址和第二帧数据的读写地址为倒序关系．每
帧数据经输入数据顺序调整模块进行数据顺序调整

后，都为ＭＲＭＤＣ模块中的第一级基８运算单元所
需的输入数据顺序，且经过ＭＲＭＤＣ模块中的 Ｃｏｍ
ｍｕｔａｔｏｒ对第一级基８运算单元输出的数据顺序进
行调整后也都可以满足第二级基８运算单元对输
入数据的顺序要求．

图４　输入数据顺序调整模块输出的数据顺序

３．３　ＭＲＭＤＣ结构
图１所示的 ＭＲＭＤＣ结构由 Ｒ８ＭＤＣ和 Ｒ２ＳＤＦ

组成，共分三级蝶形运算操作．Ｒ８ＭＤＣ由两级基８
蝶形运算单元组成，第一级基８运算的结果需要和
复数旋转因子相乘，复数旋转因子存储在 ＲＯＭ单
元中，并且乘法操作由控制单元控制．

复数乘法器通常消耗大量的硬件资源，基８
运算中含有复数乘法，其复数乘法的旋转因子为

Ｗ１８和 Ｗ
３
８．式（４）中的 Ｗ

ｎ１ｋ０
６４　和 Ｗ ｎ０（８ｋ１＋ｋ０）

１２８　　　　有部分是

Ｗ１８，Ｗ
３
８，Ｗ

５
８和 Ｗ

７
８的形式，由式（２）可知这些复数

的实部和虚部的绝对值都是槡２／２，如式（６）所示，

该数可以利用２的负次幂叠加逼近．与槡２／２相乘
就可以转换成用移位寄存器和加法器来实现，这

样就降低了硬件复杂度，而对于其他复数乘法的

实现则采用基４ｂｏｏｔｈ算法编码方式，并在关键路
径上采用改进混合 Ｗａｌｌａｃｅ树压缩器阵列进行
优化．

槡２
２≈０．７０７１≈２

－１＋２－３＋２－４＋２－６ （６）

第一级基８蝶形运算单元输出数据的顺序调
整是由延时单元和 Ｃｏｍｍｕｔａｔｏｒ实现，该结构的作用
是产生第二级基８蝶形运算所需的数据顺序［３］．第
二级基８蝶形运算结果可以直接被 Ｒ２ＳＤＦ模块处
理，每个Ｒ２ＳＤＦ模块由８个寄存器组成的 ＦＩＦＯ来
协助完成第三级蝶形运算操作．Ｒ８ＭＤＣ结构每个通
道输出的８个数据分别依次存储到相应 Ｒ２ＳＤＦ模
块的ＦＩＦＯ中，第９个数据输入到 Ｒ２ＳＤＦ模块就可
以和ＦＩＦＯ中的第１个数据进行基２蝶形运算，运
算结果一个直接输出，另一个继续输入到 ＦＩＦＯ中，
当８个蝶形运算结果输出后，另外８个蝶形运算结
果再依次从ＦＩＦＯ中输出．
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３．４　输出数据顺序调整模块
输出数据顺序调整模块的具体结构如图５所

示，是由延时单元和 Ｃｏｍｍｕｔａｔｏｒ（切向器）构成．
ＭＲＭＤＣ结构计算输出的数据并不是自然顺序的，
在ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中 ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器要和其他
的数据处理模块连接，而这些数据处理模块需要自

然顺序的输入数据，输出数据顺序调整模块能实把

经ＦＦＴ／ＩＦＦＴ运算后的非自然顺序的数据转变成自
然顺序的数据．

图５　输出数据顺序调整模块结构

４　ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器实现

本文设计的ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器利用ＭｏｄｅｌＳｉｍ软
件进行仿真，可以在 １４２个时钟周期内完成 ８组
１２８点数据的并行计算，整个 ＦＦＴ／ＩＦＦＴ计算在
ＩＥＥＥ８０２．１１ａｃ协议规定的４０ＭＨｚ的时钟频率下
可以在３．６μｓ内完成，ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器的整体仿
真波形如图６所示，该仿真结果符合ＩＥＥＥ８０２．１１ａｃ
协议对计算时间的要求［４］．

图６　ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器数据输出形式

本文设计的 ８通道 １２８点 ＭＲＭＤＣ结构的
ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器由Ｖｅｒｉｌｏｇ语言实现，并用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ
公司的ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ在 ＳＭＩＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工
艺库下进行逻辑综合，内部数据和旋转因子的宽度

采用１２ｂｉｔ，在工作频率为１００ＭＨｚ约束条件下综
合的结果如表１所示．

表１　ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器逻辑综合结果

模块名字 门数 单元 总数

输入数据顺序调整模块 ３２４３ １ ３２４３

Ｒ８ＭＤＣ结构 １３３４０６ １ １３３４０６

Ｒ２ＳＤＦ结构 １７４３ ８ １３９４４

输出数据顺序调整模块 １０４３１９ １ １０４３１９

ＭＲＭＤＣ结构 １４７３５１

逻辑门总数 ２５４９１２

５　结束语

本文针对８０２．１１ａｃ［４］标准设计了一种８通道
１２８点ＭＲＭＤＣ结构的ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处理器，该处理器
通过本文提出的输入数据顺序调整模块和输出数据

顺序调整模块可以实现数据的自然顺序的输入和输

出，从而可以直接与 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中其他的数
据处理模块进行连接．本文设计的处理器结构可以
实现八通道并行处理数据，数据流动顺畅，控制逻辑

简单，降低了硬件复杂度，提高了数据吞吐率，满足

８０２．１１ａｃ系统对高数据吞吐率的要求．
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