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摘"要" 针对现有的基于并行策略和串行策略的消息传递算法&以及基于对数域的并行 14<6R"/ 消息传递算法&

存在算法复杂度和检测性能缺乏对比分析的问题&对以上 ( 种算法的实现原理进行阐述&结合串行 1A4算法和并

行 14<6R"/ 1A4算法的优点&提出一种基于对数域的串行 14<6R"/ 1A4算法$ 把已更新的消息传递给后面的

节点&从而更加充分地利用新信息&加快算法的收敛速度&并且通过收敛所需要迭代次数的减少来进一步降低计算

复杂度$ 仿真结果表明&与基于并行策略的 1A4算法相比&该算法收敛速度快&算法复杂度低$

关键词" 非正交多址接入#稀疏码多址接入#多用户检测#消息传递算法#并行策略#串行策略#最大似然算法

中文引用格式"张雪婉&葛文萍&吴"雄$基于;&14系统的多用户检测消息传递算法)?*$计算机工程&$%&'&!!!#"(''6+($

英文引用格式"5C4%=<)+N2.&=->+.(0./&>E<0"./$1+LL2/+A2LL0./ 4#/",0*G' 7",1)#*0)L+,T+*+9*0". S2L+8

". ;&14;3L*+')?*$&"'()*+,-./0.++,0./&$%&'&!!!#"(''6+($

4:HH1V:-1HH2EV +3V8@2;<0 >8@4?3;2?H:@K:;:B;28ER1H:=8E5\4+5CH;:0

5C4%=<)+N2.&=->+.(0./&>E<0"./

!&"##+/+"7I.7",'2*0". ;90+.9+2.8 -./0.++,0./&<0.H02./ E.0F+,L0*3&E,)'M0'(%%!)&&G0.2"

++GH;@1B;, 40'0./ 2**G++J0L*0./ 1+LL2/+A2LL0./ 4#/",0*G'!1A4" K2L+8 ". (2,2##+#L*,2*+/3 2.8 L+,02#L*,2*+/3&2.8

*G+(2,2##+#14<6R"/ 1A4K2L+8 ". #"/ 8"'20.&*G+,+0L2#29O "79"'(2,2*0F+2.2#3L0L"72#/",0*G' 9"'(#+J0*3 2.8

8+*+9*0". (+,7",'2.9+& *G+0'(#+'+.*2*0". (,0.90(#+"7*G+2K"F+( 2#/",0*G'L0L+J(").8+8$&"'K0.+8 N0*G *G+

28F2.*2/+L"7L+,02#1A42#/",0*G'2.8 (2,2##+#14<6R"/ 1A42#/",0*G'&2L+,02#14<6R"/ 1A42#/",0*G'K2L+8 ".

#"/2,0*G'098"'20. 0L(,"("L+8$:G+)(82*+8 '+LL2/+L2,+(2LL+8 *" *G+#2*+,."8+L*" '2O+7)##)L+"7*G+.+N

0.7",'2*0". 2.8 L(++8 )( *G+9".F+,/+.9+"7*G+2#/",0*G'$4.8 *G+9"'()*2*0".2#9"'(#+J0*3 0L7),*G+,,+8)9+8 K3 *G+

,+8)9*0". "7*G+.)'K+,"70*+,2*0".L,+M)0,+8 7",9".F+,/+.9+$;0')#2*0". ,+L)#*LLG"N *G2*&9"'(2,+8 N0*G *G+1A4

2#/",0*G' K2L+8 ". (2,2##+#L*,2*+/3&*G+(,"("L+8 2#/",0*G' G2L72L*9".F+,/+.9+L(++8 2.8 #"N2#/",0*G'9"'(#+J0*3$

+I:C J8@=H, .".6",*G"/".2#')#*0(#+299+LL#;(2,L+&"8+1)#*0(#+499+LL! ;&14"#')#*0)L+,8+*+9*0".#1+LL2/+

A2LL0./ 4#/",0*G'!1A4"#(2,2##+#L*,2*+/3#L+,02#L*,2*+/3#12J0')'R0O+#0G""8!1R" 2#/",0*G'

KLD(&%$&+)*'PH$0LL.$&%%%6(!$'$%%!)!$#

"*概述

正交多址接入一直在前几代的电信系统中被广

泛应用$ 为了满足未来 #=的众多需求&I1:6$%$%

推进组提出了非正交多址接入
)&*

$ 在众多非正交多

址技术中
)$*

&稀疏码多址接入!;(2,L+&"8+1)#*0(#+

499+LL&;&14"

)(*

作为第五代!#="移动通信系统的

候选技术之一&引起了众多研究者的注意$ 由低密

度信号 !R"N T+.L0*3 ;0/.2#&RT;"

)!6)*

演进而来的

;&14&将高维调制与稀疏扩频融合在一起&直接把

比特数据流映射为预先设定码本里的复数域多维码

字
)**

&用以解决海量连接的系统过载情况
)'6+*

$ 与

D@T14相比&;&14可以实现 &#%!'$%%!&甚至

更多的设备连接数
)&%*

$

目前&如何降低 ;&14系统解码的复杂度是

;&14面临的重要挑战之一
)&&*

$ 在文献)**中基于

;&14码本的稀疏性提到并行 1A4算法$ 在此基

础上&文献 )' *提出一种基于对数域的并行 14<6

R"/1A4算法&该算法虽然检测性能不如并行 1A4

算法&但却大大降低了算法的复杂度&硬件实现更加

容易$ 文献)&$*对并行 1A4算法进行了详细的阐

述以及仿真验证&证明了其是一种低复杂度且性能

可以 逼 近 最 优 检 测 器 的 优 良 算 法$ 另 外& 文

献)&(6&!*也提出一种串行的 1A4算法&该算法与

并行 1A4算法相比&加快了检测器的收敛速度&算

法复杂度也有所降低$
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针对以上不同策略的 1A4多用户检测算法&本

文结合串行 1A4算法收敛速度快和并行 14<6R"/

1A4算法复杂度较低的优点&提出一种基于对数域

的串行 14<6R"/1A4算法$ 该算法可加快收敛速

度&在保证 S-Q性能的条件下其算法复杂度达到

最低$

另外&考虑到现有研究大都采用基于并行 1A4

算法对 ;&14系统进行多用户检测&还没有相关工

作来对以上不同策略的 1A4算法进行统一的性能

比较和总结&本文对以上不同策略的 1A4算法进行

详细论述&并与最大似然 ! 12J0')' R0O+#0G""8&

1R"算法进行性能比较$

!*上行 5\4+系统模型

假定一个上行多用户 ;&14通信系统&X个用

户共享 !个正交时频资源 3!X13"&并传输数据给

同一个基站&其过载因子定义为
*

-XP3$ X-)&3-

! 的上行 ;&14系统模型如图 & 所示$

图 !*上行 5\4+通信系统模型

"";&14编码器定义为 P(@

#K1

&

G&- -P! 5"&其中

G

$

S

*

&基数3G3-D$ 3维复数码字 - 是具有 !5

3个非零元的稀疏向量$ 假设 B表示在星座集 B

6

S

内定义的 !维星座点&使得 @

#K1

&

B&B-+! 5"$ 因

此&;&14的编码器可以定义为 P-N+&其中二进制

映射矩阵 .

$

@

30!

简单地将星座点的 !维映射到 3

维 ;&14码字$ 第 $个用户占据的资源集取决于映

射矩阵 .

$

&并且该集由二进制指示符向量 /

$

-802/

!.

$

.

$

:

"的非零元素的索引确定$ ;&14码可以用

因子图矩阵 *-!P

&

&P

$

&/&P

X

"来表示$ 当且仅当

F

*$

-&时&用户节点 U

$

到资源节点 S

*

连接$ ;&14

因子图及其矩阵 *之间的对应关系如图 $ 所示$

图 &*矩阵 *及因子图的对应关系

""假定全部用户时间同步&基站接收到的信号为

全部用户信号叠加&可以表示为(

A-

#

X

$-&

802/!0

$

"-

$

/' -

#

X

$-&

802/!0

$

"N

$

+

$

!5

$

" /'

!&"

其中&-

$

-)-

& $

&-

$ $

&/&-

*$

*

:

表示第 $个用户发送的

码字&0

$

-)0

& $

&0

$ $

&/&0

*$

*

:

表示第 $个用户的信道

向量&' 为高斯白噪声且 ' 2B!!%&

"

$

E"$

时频资源 *处接收到的信号为(

A

*

-

#

X

$-&

0

*$

.

*$

/'

*

!$"

由于码字 .

$

是稀疏的&因此在时频资源 *处仅

有较少的码字冲突$

给定 A为接收信号&并假定基站已经获取了信

道矩阵 1 -! 0

&

& 0

$

& /& 0

$

"&则针对于 G-!.

&

&

.

$

&/&.

$

"的联合最大后验概率检测可以表示为(

G

4

-2,/ '2J

G

$

! 0

X

$-&

".

$

#!G3A" !("

其中&! 0

X

$-&

".

$

-.

&

0.

$

0/0.

X

$ 因为后验概率(

#!.3A

$

&I

$

" -#!."3+J(

.

&

$

"

$

-

A

$

.I

$

.

-( )$

!!"

如果假设每个码字的发射概率都相等&那么最

大后验概率检测 14A就简化成最大释然检测 1R(

G

4

-2,/ '0.

G

$

! 0

X

$-&

".

$

-

A

$

.I

$

.

-

$

!#"

1R算法利用穷举法搜索所有用户以及各自码

本的可能组合&所以算法复杂度极高&这就限制了其

在实际通信系统的应用
)&!*

$

&*消息传递算法

由于 ;&14通信系统的码字稀疏性特点&基于

和积算法
)&#*

原理&次优的基于迭代的低复杂度的

1A4算法被提出
)**

$ 作为 ;&14系统中主流的多

用户检测算法&1A4算法具有无法替代的优势$

&M!*并行 4-+

并行 1A4算法将复杂的信号处理过程分解为

多个相对简单的迭代步骤&各个步骤之间以信息概

率为基础&要求软信息尽可能无损失地在因子图上

传递&每一次迭代过程包括 $ 个阶段$ 阶段 &&所有

资源节点以用户节点传递过来的信息为先验信息&

同时更新因子图中全部资源节点 S

*

到用户节点 U

$

的消息 J

,

S

*

&

U

$

!.

$

"$ 在该阶段&所有资源节点的更新

互不影响&因此可以全并行地进行更新#阶段 $&所有

+'
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用户节点通过合成资源节点传递过来的信息进行更

新&同时更新因子图中所有用户节点 U

$

到资源节点

S

*

的消息 J

,

U

$

&

S

*

!.

$

"$ 在该阶段&所有用户节点的

更新同样互不影响&也可以全并行地进行更新$ ,表

示迭代次数$ 当 *-$&$-( 时&求解 J

,

S

$

&

U

(

!.

$

"'

J

,

U

(

&

S

$

!.

$

"的过程如图 ( 所示$

图 $*并行 4-+算法的消息传递过程

""并行 1A4一次迭代过程中的 $ 个阶段可以分

别用数学公式表示为(

J

,

S

*

&

U

$

!.

$

" -

#

2.

{
$

&

$槡!"

+J(

.

&

$

"

$

-

A

*

.

#

>

$1

*

0

*>

.

*>

-( )$

0

2

;

$1

*

60$1

J

,.&

U

;

&

S

*

!.

$ }" !)"

J

,

U

$

&

S

*

!.

$

" -

2

%

$2

$

60*1

J

,

S

%

&

U

$

!.

$

" !*"

其中&,为迭代次数&

1

*

与
2

$

分别表示稀疏码矩阵 *

第 *行的非零位置集与第 $列的非零位置集$

并行 1A4达到预先设定的最大迭代次数 ,

'2J

后&每一个用户各自的码字输出概率可以表示为(

J!.

$

" -

2

*

$2

$

J

,

'2J

S

*

&

U

$

!.

$

" !'"

得到每个用户各自的码字概率以后&接下来就

需要算出对数似然比 !R"/ R0O+#0G""8 Q2*+&RRQ"&

每一个 K0*的 TT9!5

$&%

"可表示为(

TT9!5

$&%

" -#"/

2

)

#

G

$

(5

$&%

-&

J!.

$

"* .

#"/

2

)

#

G

$

(5

$&%

-%

J!.

$

"* !+"

其中&%-&&$&/&#K

!="

&=为使用的调制进制数$

最后&判决 TT9!5

$&%

"得到 5

$&%

&判决表达式(

5

$&%

-

&&TT9!5

$&%

"

*

%

%&TT9!5

$&%

"

{
5%

!&%"

与 1R算法相比&该算法由于利用了 ;&14的

稀疏性这一特点&节点之间的信息在递送过程时&只

考虑与自身相连的节点&因此算法复杂度有所减低&

性能接近 1R算法$ 但该算法收敛速度较慢$

&M&*串行 4-+

由式!*"和式!'"&J

,.&

U

$

&

S

*

!.

$

"可以由 J

,.&

S

*

&

U

$

!.

$

"

与 J

,.&

!.

$

"得到&即(

J

,.&

!.

$

"

J

,.&

S

*

&

U

$

!.

$

"

-

2

%

$2

$

60$1

J

,.&

S

%

&

U

$

!.

$

" -J

,.&

U

$

&

S

*

!.

$

" !&&"

由式!&&"可以看出&用户节点的计算可以由资

源节点计算得出&即资源节点与用户节点的计算公

式可以合二为一$

该算法顺序更新资源节点消息过程中&每次资

源节点消息 J

,

S

*

&

U

$

!.

$

"的更新&都及时去更新相对应

用户的码字消息 J

,.&

!.

$

"&即(

)J

,.&

!.

$

"*

.+N

-

)J

,.&

!.

$

"*

"#8

J

,.&

S

*

&

U

$

!.

$

"

J

,

S

*

&

U

$

!.

$

" !&$"

其中&)$*

"#8

与)$*

.+N

分别表示更新前后的消息$ 显然

J

,.&

!.

$

"的置信度&)J

,.&

!.

$

"*

.+N

比)J

,.&

!.

$

"*

"#8

更准

确$ 例如*-&&*-$ 时&串行 1A4算法的迭代过程如

图 ! 所示$ 因为用户 <

(

对应于 $ 个资源节点&在 *-&

计算完以后&由式!&$"可知&用户 <

(

的置信度也随之改

变&当进行下次计算&即*-$ 时&参与运算的用户 <

(

已

经是更新后的新消息$ 所以该算法在每次计算时同时

伴随用户码字消息的更新&为下一步的计算提供了更加

可靠的置信度$

图 %*串行 4-+算法的信息传递过程

""由式!&$"得到的 J

,.&

!.

$

"更新后的信息可以用

于更新 J

*.&

U

$

&

S

*

!.

$

"&以便于下一次消息的更新&即(

J

,.&

U

$

&

S

*

!.

$

" -

)J

,.&

!.

$

"*

.+N

J

,.&

S

*

&

U

$

!.

$

"

!&("

综合式!)"和式!&("&可以得到串行 1A4多用

户检测算法的资源节点消息更新公式为(

J

,

S

*

&

U

$

!.

$

" -

#

2.

$

&

$槡!"

+J(

.

&

$

"

$

-

A

*

.

#

>

$1

*

0

*>

.

*>

-( ){ $

0

)J

,.&

!.

"

"*

.+N

J

,.&

S

*

&

U

"

!.

$

"

0

2

;

$1

*

60"&$1

)J

,.&

!.

;

"*

"#8

J

,.&

S

*

&

U

;

!.

;

}
"

!&!"

其中&"

(

$&"

$1

*

&$

$1

*

$

串行 1A4多用户检测算法在每轮迭代过程中&

更新后的消息马上传递给后面的节点&而不必等到

下一轮迭代过程$ 显然&这种串行策略对消息的更

新是异步的&并且越靠后处理的资源节点消息更新

越可靠$ 这样一来&串行 1A4进行一次迭代相当于

并行 1A4多次迭代的效果&改善了消息收敛特性$

显然&在较少迭代次数时&串行 1A4在误码率性能

上的优势更能得到体现$

%+
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&M$*并行 4+6#P8V 4-+

由于 +J(! "以及连乘计算的复杂性&通过取对

数的运算&并采用 '2J 近似计算资源节点的信息更

新&可以大幅度地降低计算的复杂度$ 该算法的计

算公式如下(

因为(

#"/

2

!

#

!

"-&

+J(!P

"

""

3

'2J

"-&&$/&!

0P

&

&P
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达到预先设定的最大迭代次数 ,

'2J

后&每一个用

户各自的码字输出概率可以表示为(

J!.

$

" -

#

*

$2

$

J

,

'2J

S

*

&
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$

!.
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从式!&#"和式!&)"可以看出&节点在迭代更新

的过程中&由于采用了 '2J 的近似计算&必将造成一

部分的信息丢失&因此该算法的性能一定不如前$ 种

算法$ 另外&从式 !&)" 2式 !&'"可以发现&通过取

对数运算&把乘法转化为加法&在实际计算时&乘法

器将减少&加法器增加&这样将使算法复杂度降低$

所以&该算法是以牺牲检测性能来降低运算复杂度&

在误码率可以容忍的情况下&运算复杂度使硬件的

实现变得更加容易$

&M%*串行 4+6#P8V 4-+

由 $$$ 节对串行 1A4的分析和 $$( 节对并行

14<6R"/ 1A4的分析可知&串行 1A4算法具有收

敛速度快的优点&14<6R"/ 运算可以降低复杂度$

为了进一步降低运算复杂度&本文提出一种串行

14<6R"/ 1A4算法$

对式!&("和式 !&!"取 14<6R"/ 运算&可以得

到串行 14<6R"/ 1A4多用户检测算法用户码字和

资源节点消息更新公式(
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该算法由于继承了串行策略在收敛速度方面的

优势&在每轮迭代过程中&更新后的消息能立刻传递

给后面的节点&用于下一资源节点的消息更新&而不

必像并行 14<6R"/ 1A4必须等到下一轮迭代过

程&并且越靠后计算的资源节点消息更新越可靠$

这样平均下来&串行 14<6R"/ 1A4进行一次迭代

相当于并行 14<6R"/ 1A4多次迭代的效果&在迭

代次数较少时&串行 14<6R"/ 1A4比并行 14<6

R"/ 1A4在误码率性能上更有优势$

$*算法复杂度分析

;&14多用户检测算法的复杂度主要体现在迭

代计算过程和迭代次数
)'&&(6&!*

$ 与并行 14<6R"/

1A4相比&本文算法是通过收敛所需要迭代次数的

减少来进一步降低计算复杂度$

以算法达到收敛所涉及的乘法器'加法器'+J(

运算数目为标准分析复杂度$ 由理论分析可知&串

行 1A4比并行 1A4在收敛速度上更有优势&在算

法达到收敛&整个多用户检测过程所需的加法器'乘

法器会相应减少$ 同理&算法达到收敛&串行 14<6

R"/ 1A4比并行 14<6R"/ 1A4所需的加法器'乘

法器也会减少$ 另外&由文献)&%*可知&并'串 1A4

中的 +J(!"运算会增加大量的计算复杂度和消耗不

少的存储空间$ 由此可知&串行 14<6R"/ 1A4既

加快了收敛速度&又采用 14<6R"/ 运算消除了

+J(!"运算&其复杂度进一步降低$

另外&为了对以上基于不同策略的 1A4算法进

行复杂度分析&列出 # 种算法的复杂度&如表 & 所

示$ 式中 O

P

表示作用于资源节点的用户数&O

>

表示

作用于用户节点的时频资源数$

表 !*不同策略实现的 4-+算法以及最优 4P算法运算复杂度

算法 加法器数目 乘法器数目 +J( 运算数目 14<运算数目

1R
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X

! O

P

.&" /3D

X

3D
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% %
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/!" ,
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%

并行 14<6R"/ 1A4

,

'2J

3O
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D
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'2J

3! O
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"

$

D

O

P

%

,

'2J

3O
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串行 14<6R"/ 1A4

,

'2J

30 O

P

)D

O

P

!$O

P

.&" /$D* /O
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1 ,

'2J

3) O

P

!D

O

P

O

P
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%

,

'2J

3O
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!$D"

%*仿真分析

""为了验证本文所提算法在上行 ;&14通信系统

的性能和分析基于不同策略实现的 1A4算法的性

能&将以上算法进行比较仿真实验$ 仿真参数为用

户数 X-)'扩频因子 3-!'码本尺寸 D-!'过载率

*

-&#%!&信道类型为加性高斯白噪声 4>=%$

&+
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%M!*收敛速度

图 # 是信噪比为 &$ 8S时&! 种采用不同策略实

现的 1A4算法的收敛情况$ 由图 # 可以看出&串行

1A4和串行 14<6R"/ 1A4多用户检测算法!( 次

达到收敛 "&其收敛速度比起并行 1A4和并行

14<6R"/ 1A4多用户检测算法!) 次达到收敛"快

上 & 倍$ 在迭代次数较小!& 次'$ 次与 ( 次"的情况

下&串行 1A4和串行 14<6R"/ 1A4的误码率性能

明显优于并行 1A4和并行 14<6R"/ 1A4&这是因

为串行 1A4和串行 14<6R"/ 1A4可以立即把已

更新的消息传递给后面的节点&而不像并行 1A4和

并行 14<6R"/ 1A4那样必须等到下一轮的迭代&

这就使得采用串行策略的算法可以更加充分地利用

新信息&从而加快算法的收敛速度$ 另外&无论是并

行 1A4'串行 1A4&还是并行 14<6R"/ 1A4'串行

14<6R"/ 1A4&在算法最终达到收敛后&并'串行

1A4的最终误码率性能一致&并'串行 14<6R"/

1A4的最终误码率性能一致$ 这是因为无论哪种

策略最终都能充分利用已更新的消息$

图 (*% 种不同策略的 4-+算法收敛速度

""并'串 14<6R"/ 1A4与并'串 1A4相比&其误

码率性能降低了约一个数量级$ 这是因为并'串

14<6R"/ 1A4采用 14<近似计算节点之间的消息

更新&会造成一部分信息的丢失&置信度降低&所以在

最终算法到达收敛后&其误码率性能也会降低$ 由此

可以看出&本文算法误码率性能与并行 14<6R"/

1A4相当&但由于继承了串行策略使其收敛速度加快

了近 & 倍$

%M&*误码率性能对比

图 ) 为 ! 种不同策略的 1A4算法以及最优 1R

算法误码率性能的比较&图中误码率性能是不同策

略的1A4算法达到收敛以后的误码率性能$ 由图 )

可知&并'串行 14<6R"/1A4两者收敛后的误码率

性能一样&且随信噪比的增大&误码率呈线性下降的

趋势$ 并'串 1A4两者的误码率性能较好&且误码

率性能也完全一致&随信噪比的增大&误码率呈指数

下降的趋势$ 最优 1R算法的误码率性能&在信噪

比小于 $ 8S时还不如并'串 14<6R"/ 1A4&信噪比

小于 ! 8S$ 在信噪比大于 ! 8S时&1R算法的误码

率优势开始显现出来&在所有算法中误码率性能最

优$ 所以说&在环境很差的条件下&1R算法并不是

最优的$ 另外&并'串行 1A4算法的误码率性能与

最优 1R算法的误码率性能相近$

图 )*% 种不同策略的算法误码率性能比较

%M$*算法复杂度对比

结合算法复杂度分析和 ( 次迭代串行 1A4'串

行 14<6R"/ 1A4&) 次迭代并行 1A4'并行 14<6

R"/ 1A4&可以得到图 *$ 从图中可知&最优 1R算

法复杂度最高&硬件难以实现$ 针对并'串 1A4算

法&由于串行 1A4算法的收敛速度快&算法的复杂

度相对于并行 1A4算法更低$ 虽然并'串 1A4算

法的复杂度比 1R算法降低了 $ 倍 2( 倍&但算法复

杂度依然保持在 &%

!

的数量级&硬件实现并不容易$

并'串 14<6R"/ 1A4虽然误码率性能有所降低&但

其算法复杂度却是最低的&除了加法器和乘法器以

外&也不存在特别复杂的函数运算$ 另外&对比这 #

种算法&本文提出的基于对数域的串行 14<6

R"/1A4算法不但继承了 14<6R"/ 运算低复杂度

的特点&又继承了串行策略收敛速度快的特性&其算

法复杂度比并行 14<6R"/ 1A4更低&是 # 种算法

中最低的&硬件实现也更加容易$

图 Q*不同策略的算法运算复杂度对比

$+
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(*结束语

""本文对采用不同策略的 1A4算法进行阐述&并

结合串行1A4算法和14<6R"/ 运算两者之间的优

点&提出一种串行 14<6R"/1A4算法$ 通过对收

敛速度'误码率性能'算法复杂度 ( 个方面的仿真实

验对比&可以发现(采用串行 1A4与并行 1A4的误

码率性能一样#并'串 14<6R"/ 1A4两者的误码率

性能相对较差&算法复杂度低&硬件实现容易$ 综合

来看&串行 1A4算法比并行 1A4多用户检测算法

更优$ 串行 14<6R"/1A4算法的算法复杂度进一

步降低&硬件实现更加容易$
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