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Streszczenie

W artykule przedstawiono ide¢ minimalizacji liczby opdznien i sumatoréw
dwuwejsciowych bazujaca na bitowo-szeregowej linii opdzniajacej
i wykorzystujaca zasad¢ wspotdzielenia sumatorow. Dla przedstawionego
przyktadu zaprojektowania filtru FIR db8 wykazano zasadno$¢ propono-
wanej metody.

Stowa Kkluczowe: uklady mnozace przez stala, reprezentacja CSD,
przetwarzanie bitowo-szeregowe.

Hardware expenditures reduction technique
for bit-serial multiplier by a set
of fixed constants

Abstract

Curtailment of number of delays and two-input adders idea based on
bit-serial delay line and sharing adders is presented. Using FIR db8 filter
as example, legitimacy of the proposed method has been proved.

Keywords: constant multipliers, CSD representation, bit-serial processing.
1. Uktad mnozacy przez wektor statych

Czgsto spotykang operacja w systemach multimedialnych jest
filtracja sygnaléw 1D i 2D. Wspolczynniki definiujace odpowiedz
filtru w procesie filtracji maja statle wartosci w zwiazku z tym
istnieje mozliwos¢ budowy dedykowanych uktadéw filtrow cy-
frowych, co pozwala zmniejszy¢ zasoby sprzgtowe takiego ukta-
du. Interesujacym rozwiazaniem jest zastosowanie przetwarzania
bitowo-szeregowego, ktore pozwala na dalsze zmniejszenie roz-
miardw struktury przy zachowaniu dobrych parametréw potacze-
niowych i krétkich czaséw propagacji [3]. Jednym z najczesciej
stosowanych rozwiazan bitowo-szeregowych uktadow mnozacych
jest rozwinigcie kaskadowej struktury sumatoréw [3, 6] zapewnia-
jace minimalne opo6znienie uzyskania wyniku. W znacznej wigk-
szo$ci rozwigzan wykorzystujacych algorytmy filtracji wystepuje
potrzeba mnozenia argumentu x przez okreslony zestaw M statych
L; [4], co umozliwia okreslenie struktury uktadu mnozacego, ktéra
moze efektywniej wykorzystywaé dostgpne zasoby sprzgtowe.
W ukladach tych najczesciej stosuje si¢ nastgpujacy zapis liczb:

L= )" b-2,b,e(-1,0,1}, gdzie m; = [log,L,]J+1 (np.
w formacie CSD), co umozliwia zmniejszenie liczby niezerowych

cyfr b;, w poréwnaniu do ich binarnej reprezentacji. Liczbe a;

mj

niezerowych cyfr b; wyznaczamy nastepujaco: a, :Z,':o |-
Wykorzystujac klasyczny schemat mnozenia poprzez generacje
sum czgsciowych i sumowanie tych sktadnikow w celu uzyskania
wyniku w [5] zaproponowano uzycie struktury bitowo-

szeregowego sumatora wielowejsciowego wraz z linig opdzniajaca

(patrz rys. 1) do budowy uktadéw mnozacych przez stalg. Wartos§é
N, bedaca rozmiarem linii op6zniajacej, méwi nam o doktadnosci
reprezentacji wspotczynnikow filtru i najczesciej jest zgodna ze
wspotczynnikiem skalujacym m = max(m;).

N
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Rys. 1. Bitowo-szeregowa linia opdzniajaca
Fig. 1.  Bit-serial delay line

2. Technika zmniejszania liczby opéznien
i sumatorow

W pierwszym etapie konstrukcji wektorowego uktadu mnoza-
cego realizowany jest proces usuwania opdznien synchronizuja-
cych strumienie danych w strukturze sumatora wielowejsciowego
wykorzystywanego w bitowo-szeregowych uktadach mnozacych
przez stala [8]. Wysokos$¢ 4 drabiny sumowan przy M elemento-
wym wektorze stalych L; wynosi ﬂogz(max(ao,al,...,aMfl))—|.
Zastosowanie linii opdzniajacej pozwala wyeliminowaé opdznie-
nia w obszarze sumowan (sumatoréow dwuwejsciowych). Drabina
sumowan ma ksztatt zgodny z drzewem kodu Huffmana dla sym-
boli réwnoprawdopodobnych. Wejscie sumatora (lis¢ drzewa)
odpowiadajace odczepowi k taczy si¢ z odczepem k + n, gdzie n
jest symulowanym opdznieniem przekierowanym na lini¢ opdz-
niajaca. Dla pierwszych 2aq, —pleeal wejs¢ sumatoréw (o najniz-
szych wagach) warto$¢ n=nh —ﬂog2 a,.—| , a dla pozostatych
oo ail _ a, wartos¢ ta jest o 1 wigksza. Zdefiniujmy dwie formy
reprezentacji liczb catkowitych.

Def. 1. Pseudo-CSD (PCSD) jest m + 1 cyfrowa reprezentacjg
liczby L posiadajaca minimalng liczbe 7., niezerowych cyfr b;.

Kazda liczba naturalna L moze posiadaé co najwyzej
qg< F (Lm/ 2J+ 2) roéznych m + 1 cyfrowych reprezentacji PCSD,
gdzie F(n) jest n-tym wyrazem ciagu Fibonacciego, ktdérego
warto§¢ mozna wyznaczy¢ jako najblizsza liczbg catkowita
z Fim)= ((1++5)/2)" = ((1-+/5)/2)")/4/5 . Reprezentacja
PCSD moze zawiera¢ co najwyzej r:Lm/ 2J+1 niezerowych

cyfr b; (woéwczas 7y < 7). Reprezentacja CSD stanowi podzbidr
PCSD, wspdlng ich cecha jest wartos¢ ;.
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Def. 2. Extended-Pseudo-CSD(s) (XPCSD(s)) jest m+ 1 cy-
frowa reprezentacja liczby L posiadajaca liczbg niezerowych cyfr
b; nie wigksza niz ryi, + 5.

Jesli przyjmiemy maksymalng mozliwa wartos¢ s = m - i, + 1,
wtedy kazda liczba naturalna L moze posiada¢ co najwyzej
QO < F(m+?2) réznych m + 1 cyfrowych reprezentacji XPCSD(s).
W technice bitowo-szeregowego mnozenia przez wektor statych
mozna wykorzystaé duza elastyczno$¢ w doborze wilasciwych
reprezentacji XPCSD(s), tak aby znalez¢ mozliwie jak najwiecej
wspolnych sum, dazac jednoczesnie do uzyskania jak najmniejszej
facznej liczby sumatorow dwuwejsciowych w uktadzie. Ponizszy
przyktad pokazuje, ze mozna w ten sposdb uzyska¢ mniejsza
liczbe sumatoréw niz w przypadku stosowania wylacznie repre-
zentacji PCSD.

Przyklad 1. Na przyktadzie projektowania filtru FIR Daubechies
pokazemy technike eliminacji opdznien i zmniejszania liczby
sumatoréw w uktadzie mnozacym przez wektor statych. Chcac
uprosci¢ obliczenie filtru typu maxflat Daubechies rzedu 8 (p = 4)
wystarczy rozwiaza¢ rownanie B(x) = 0, gdzie [1]:

B(x)zi(“”‘lj.x". 1)

n

Réwnanie B(x)=20x’ +10x> +4x+1=0 ma trzy rozwiaza-
nia:

N

1 1 3 .
X, Z—E(vgl +192 +5),x2,3 25(91 +192 —IO)iE(L?l —32)'1 ,

gdzie 9 =105y15 +350, &, =-3/105J15 —350 .Wykorzystujac

podstawienie z, =1-2x, —24/x, -(x, —1) mozemy wyznaczy¢
wspotczynniki filtru /y(n) z nastepujacej zaleznosei [1]:

2p-1

Hy(z)=6-(1+z7")" -ﬁ(l —z,-z )= h(m)z". ()

n=0

Dokonujac podstawien 7 =—(z, +2z, +2,), T = 2,2, + 2,2, + 2,25,
& =—z,z,z, oraz wykorzystujac zaleznos¢, iz suma wspolczynni-

kow wynosi \E , mozemy wyznaczy¢

8= 2/016-(1+n+7+8) =v2/128 T (x, +fx,-(x, ~D)).

a nastgpnie poszczegélne wspoétczynniki: 4,(0)=5,h,(1)=0"
(n+4),hy(2)=6-(4n+7+6),h,(3) =5 -(6n+4r+E+4),hy(4) =
S-(4n+67+48+1),h(5)=0-(n+47+6&),h)(6) =35 -(7+4E),
hy(7)=6-&, czyli[hy(0), hy (1), ..., A (T)]=5-[1,4,6,4,1]*
[1,n,7,&], gdzie * jest symbolem operacji splotu. Zaktadajac
precyzje m =16 bitdw otrzymujemy 8 statych L, mnozac hy(7)
przez 2'S (patrz tab. 1). Nastepnie wykorzystujac elastycznosé
zapisu liczb PCSD (w ogolnosci XPCSD(s)) staramy si¢ znalez¢é
uktad mnozacy ztozony z jak najmniejszej liczby sumatorow
dwuwejsciowych. Z tego wzgledu, ze grupy statych czgsto posia-
daja wspdlne wzorce bitowe istnieje mozliwos¢ wspoldzielenia
struktury uktadu mnozacego [2]. Zgodnie z sugestiami wczesniej-
szych badaczy [4] mozemy przyjaé, ze poszukiwanie wspolnych
sum czgsciowych (wykorzystywanych przez co najmniej 2 suma-
tory wielowejsciowe) nalezy wykonywa¢ w taki sposob, aby
uniknaé stosowania opoznien taczacych wynik wspolnego sumato-
ra z poszczegdlnymi sumatorami wielowejsciowymi.
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Tab. 1. Parametry wektora statych z przyktadu 1
Tab. 1. Constant vector parameters for example 1

stata | znak | L; |rmin| gxpcspay | O | stala [znak | L;  |7min| gxeespoy | O

h0)| + | 15008 | 5 10 |172| k)| - |12258] 4 7 95

ho(l)| + | 46848 4 8 41 |h5)| + | 2021 | 4 7 59
h2)| + |41345| 5 12 [380|ne6)| + | 2155 | 5 12 |205
hG3)| - | 1834 | 5 12 |92 |mm| - | 695 |5 14 |108

Jesli dany jest wektor C skladajacy sie z M liczb L, a kazda
z tych liczb posiada g reprezentacji XPCSD(s), to mozna utworzy¢
kolejne M-elementowe wektory reprezentacji (na podst.
konkatenacji z  poszczegélnych  reprezentacji). Istnieje

aznthx,,csgm(i) takich wektoréw C;. Dla kazdego z tych

wektorow tworzymy k elementowe podzbiory (poczawszy od
K=M, skonczywszy na K=2). Takich kombinacji jest

p= Z::z M!/(KI(M —K)!)=2" — M —1. Dla kazdego podzbio-

ru Cjx poszukujemy na poszczegolnych pozycjach kolumn sktada-
jacych si¢ w catosci z identycznych niezerowych cyfr. Kazda
znaleziona para takich kolumn pozwala wyznaczy¢ tzw. wspolny
sumator, ktory zastgpuje w uktadzie K sumatordw (zatem zmniej-
sza si¢ 0 K — 1 liczba sumatoréw w uktadzie). Po znalezieniu pary
kolumn zerujemy ja jednoczesnie zapamigtujac liczbe zaoszcze-
dzonych sumatoréw. Daje to tacznie - iteracji (przeszukania

max(m;) kolumn) pomiaru liczby sumatoréw ukltadu. Zmniejszenie
ztozonos$ci poszukiwan mozemy uzyskac ograniczajac si¢ wytacz-
nie do K = 2, a zwigkszenie szansy znalezienia wspolnego sumato-
ra otrzymamy dzigki doborowi dwoch dowolnych kolumn ztozo-
nych wylacznie z niezerowych cyfr. Istnieje 8 takich korzystnych
sytuacji:

[0 001 1000000-10001o0] B /o(4)
(001020001 0-1000001-1] » ho(2)
(000000001011 00-10o0-1] * ho(7)
[o 000010 0 0-1-1 0-1-1 01 0 ] * ho(3)
(00000010001 00-10-1 "_ij*hn(ﬁ)
(0002100 0-10-1 000 0-10 1 0] mphn
(o011 00-100-10000000 0] * ho(1)
(00000010000 0-100710 1]mpnpp

Rys. 2. Zwiazki cyfr niezerowych w wektorze statych
Fig. 2. Non-zero item relations in the constant vector
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Rys. 3. Struktura uktadu mnozacego przez wektor statych /(i) filtru db8
Fig. 3. Multiplier structure by set of constants (i) for the db8 filter
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W naszym przyktadzie M=38, s =1, K=2, h=3. Dzi¢ki za-
stosowaniu reprezentacji XPCSD(1), udato si¢ uzyskaé¢ mniejsza
liczbe 24 sumatordéw (w tym 7 wspdlnych), niz w sytuacji uzycia
PCSD (27 sumatoréw, w tym 2 wspolne). Wynik ten osiagnigto
pomimo faktu, iz wartosci hy(2) oraz /y(3) majq reprezentacje
sktadajaca si¢ z ryin+ 1 cyfr niezerowych. Potwierdza to
stuszno$¢ brania pod uwage takze tych reprezentacji, ktore
maja wigcej cyfr niezerowych, niz CSD. Wyznaczenie wiasci-
wego zbioru reprezentacji wymagato przeanalizowania
81/(2!-6!)-10-8-12-12.7-7-12-14 = 2655313920 réznych reprezen-
tacji wektora statych.

3. Wnioski

Zaprezentowane techniki pozwolity dla przyktadowego filtru
uzyskaé strukturg bitowo-szeregowego ukladu mnozacego przez
wektor statych (patrz rys. 3), ktéra wymaga 12 sumatordw,
12 substraktoréw (linia przerywana oznacza odjemnik) bitowo-
szeregowych i1 16 opo6znien jednostkowych (co przektada si¢ na
12 sumatoréw oraz 12 subtraktoréw jednobitowych i 64 opdznie-
nia realizowane przy uzyciu przerzutnikoéw typu D). Rozwiazanie
wykorzystujacego niezalezne bloki sumowania dla kazdej statej L;
w postaci reprezentacji binarnej (bez synchronizacji wynikowych
strumieni zawierajacych iloczyn) wraz z liniag opdzniajaca wyma-
galo 49 sumatoréw bitowo-szeregowych i 25 opdznien jednost-

kowych (czyli 49 sumatoréw jednobitowych i 123 opdznienia).
W wyniku uzyskano 51% zmniejszenie liczby sumatoréw (subtrak-
toréw) bitowo-szeregowych i 36% zmniejszenie liczby opoznien.
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