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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le p rz ed s t a w i ono i d eę  m i ni m a li z a c j i  li c z b y  op ó ź ni eń  i  s u m a t oró w  
d w u w ej ś c i ow y c h  b a z u j ą c ą  na  b i t ow o-s z ereg ow ej  li ni i  op ó ź ni a j ą c ej   
i  w y k orz y s t u j ą c ą  z a s a d ę  w s p ó ł d z i eleni a  s u m a t oró w . D la  p rz ed s t a w i oneg o 
p rz y k ł a d u  z a p roj ek t ow a ni a  f i lt ru  F I R  d b 8  w y k a z a no z a s a d noś ć  p rop ono-
w a nej  m et od y . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  u k ł a d y  m noż ą c e p rz ez  s t a ł ą , rep rez ent a c j a  C S D ,  
p rz et w a rz a ni e b i t ow o-s z ereg ow e. 
 
Hard w are ex p end i t u res red u c t i on t ec h ni q u e 
f or b i t -seri al  mu l t i p l i er b y  a set   
of  f i x ed  c onst ant s 

 
A b s t r a c t  

 
C u rt a i lm ent  of  nu m b er of  d ela y s  a nd  t w o-i np u t  a d d ers  i d ea  b a s ed  on  
b i t -s eri a l d ela y  li ne a nd  s h a ri ng  a d d ers  i s  p res ent ed . U s i ng  F I R  d b 8  f i lt er 
a s  ex a m p le, leg i t i m a c y  of  t h e p rop os ed  m et h od  h a s  b een p roved . 
 
K e y w o r d s :  c ons t a nt  m u lt i p li ers , C S D  rep res ent a t i on, b i t -s eri a l p roc es s i ng . 
 
1 .  Uk ł ad  mnoż ą c y  p rzez w ek t or st ał y c h  
 

C z ęs t o s p ot ykaną  op erac j ą  w  s ys t em ac h  m u l t im edial nyc h  j es t  
f il t rac j a s yg nałó w  1 D  i 2 D . W s p ó łc z ynniki def iniu j ą c e odp ow iedź  
f il t ru  w  p roc es ie f il t rac j i m aj ą  s t ałe w art oś c i w  z w ią z ku  z  t ym  
is t niej e m ożl iw oś ć  b u dow y dedykow anyc h  u kładó w  f il t ró w  c y-
f row yc h , c o p oz w al a z m niej s z yć  z as ob y s p rz ęt ow e t akieg o u kła-
du . I nt eres u j ą c ym  roz w ią z aniem  j es t  z as t os ow anie p rz et w arz ania 
b it ow o-s z ereg ow eg o, kt ó re p oz w al a na dal s z e z m niej s z enie roz -
m iaró w  s t ru kt u ry p rz y z ac h ow aniu  dob ryc h  p aram et ró w  p ołą c z e-
niow yc h  i kró t kic h  c z as ó w  p rop ag ac j i [ 3 ] . J ednym  z  naj c z ęś c iej  
s t os ow anyc h  roz w ią z ań  b it ow o-s z ereg ow yc h  u kładó w  m nożą c yc h  
j es t  roz w inięc ie kas kadow ej  s t ru kt u ry s u m at oró w  [ 3 , 6 ]  z ap ew nia-
j ą c e m inim al ne op ó ź nienie u z ys kania w yniku . W  z nac z nej  w ięk-
s z oś c i roz w ią z ań  w ykorz ys t u j ą c yc h  al g oryt m y f il t rac j i w ys t ęp u j e 
p ot rz eb a m nożenia arg u m ent u  x p rz ez  okreś l ony z es t aw  M s t ałyc h  
Li [ 4 ] , c o u m ożl iw ia okreś l enie s t ru kt u ry u kładu  m nożą c eg o, kt ó ra 
m oże ef ekt yw niej  w ykorz ys t yw ać  dos t ęp ne z as ob y s p rz ęt ow e.  
W  u kładac h  t yc h  naj c z ęś c iej  s t os u j e s ię nas t ęp u j ą c y z ap is  l ic z b :   
Li =  1}, 0, {-1,  ,2

0
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w  f orm ac ie C S D ), c o u m ożl iw ia z m niej s z enie l ic z b y niez erow yc h  
c yf r bj, w  p oró w naniu  do ic h  b inarnej  rep rez ent ac j i. L ic z b ę ai 
niez erow yc h  c yf r bj w yz nac z am y nas t ęp u j ą c o:  ∑ =

=
im
j ji ba
0

. 
W ykorz ys t u j ą c  kl as yc z ny s c h em at  m nożenia p op rz ez  g enerac j ę 
s u m  c z ęś c iow yc h  i s u m ow anie t yc h  s kładnikó w  w  c el u  u z ys kania 
w yniku  w  [ 5 ]  z ap rop onow ano u życ ie s t ru kt u ry b it ow o-
s z ereg ow eg o s u m at ora w iel ow ej ś c iow eg o w raz  z  l inią  op ó ź niaj ą c ą  
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W  r o k u  2 0 0 0  u k o ń c z y ł  s tu d i a  n a  W y d z i a l e I n f o r m a ty -
k i  P o l i tec h n i k i  S z c z ec i ń s k i ej ,  n a to m i a s t w  r o k u  2 0 0 5  
o b r o n i ł  p r a c ę  d o k to r s k ą  n a  ty m  s a m y m  w y d z i a l e. J eg o  
z a i n ter es o w a n i a  o b ej m u j ą  z a g a d n i en i a  z w i ą z a n e z e 
s p r z ę to w y m i  r ea l i z a c j a m i  s y s tem ó w  c y f r o w eg o  
p r z etw a r z a n i a  s y g n a ł ó w   o r a z  tec h n i k a m i  p r z etw a r z a -
n i a  s y g n a ł ó w  a k u s ty c z n y c h . 
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(p at rz  rys . 1 ) do b u dow y u kładó w  m nożą c yc h  p rz ez  s t ałą . W art oś ć  
N, b ędą c a roz m iarem  l inii op ó ź niaj ą c ej , m ó w i nam  o dokładnoś c i 
rep rez ent ac j i w s p ó łc z ynnikó w  f il t ru  i naj c z ęś c iej  j es t  z g odna z e 
w s p ó łc z ynnikiem  s kal u j ą c ym  m =  m ax (mi). 

 
 

  
R y s . 1 .  B i to w o -s z er eg o w a  l i n i a  o p ó ź n i a j ą c a  
F i g . 1 .  B i t-s er i a l  d el a y  l i n e 

 
 

2 .  Tec h ni k a zmni ej szani a l i c zb y  op ó ź ni eń   
i  su mat oró w  

 
W  p ierw s z ym  et ap ie kons t ru kc j i w ekt orow eg o u kładu  m nożą -

c eg o real iz ow any j es t  p roc es  u s u w ania op ó ź nień  s ync h roniz u j ą -
c yc h  s t ru m ienie danyc h  w  s t ru kt u rz e s u m at ora w iel ow ej ś c iow eg o 
w ykorz ys t yw aneg o w  b it ow o-s z ereg ow yc h  u kładac h  m nożą c yc h  
p rz ez  s t ałą  [ 8 ] . W ys okoś ć  h drab iny s u m ow ań  p rz y M el em ent o-
w ym  w ekt orz e s t ałyc h  Li w ynos i  )) , ... , ,(max(log 1102 −Maaa . 
Z as t os ow anie l inii  op ó ź niaj ą c ej  p oz w al a w yel im inow ać  op ó ź nie-
nia w  ob s z arz e s u m ow ań  (s u m at oró w  dw u w ej ś c iow yc h ). D rab ina 
s u m ow ań  m a ks z t ałt  z g odny z  drz ew em  kodu  H u f f m ana dl a s ym -
b ol i ró w nop raw dop odob nyc h . W ej ś c ie s u m at ora (l iś ć  drz ew a) 
odp ow iadaj ą c e odc z ep ow i k łą c z y s ię z  odc z ep em  k + n, g dz ie n 
j es t  s ym u l ow anym  op ó ź nieniem  p rz ekierow anym  na l inię op ó ź -
niaj ą c ą . D l a p ierw s z yc h   ia

ia
2log22 −  w ej ś ć  s u m at oró w  (o naj niż-

s z yc h  w ag ac h ) w art oś ć   iahn 2log−= , a dl a p oz os t ałyc h  
 

i
ia a−2log2  w art oś ć  t a j es t  o 1  w ięks z a. Z def iniu j m y dw ie f orm y 

rep rez ent ac j i l ic z b  c ałkow it yc h . 
 
Def. 1. P s eu do-C S D  (P C S D ) j es t  m + 1  c yf row ą  rep rez ent ac j ą  

l ic z b y L p os iadaj ą c ą  m inim al ną  l ic z b ę rmin niez erow yc h  c yf r b j. 
 
K ażda l ic z b a nat u ral na L m oże p os iadać  c o naj w yżej   

q ≤   )22/( +mF  ró żnyc h   m + 1  c yf row yc h  rep rez ent ac j i P C S D , 
g dz ie F(n) j es t  n-t ym  w yraz em  c ią g u  F ib onac c ieg o, kt ó reg o  
w art oś ć  m ożna w yz nac z yć  j ako naj b l iżs z ą  l ic z b ę c ałkow it ą   
z  F(n) =  5/))2/)51(()2/)51((( nn −−+ . R ep rez ent ac j a 
P C S D  m oże z aw ierać  c o naj w yżej    12/ += mr  niez erow yc h  
c yf r bj (w ó w c z as  rmin ≤ r). R ep rez ent ac j a C S D  s t anow i p odz b ió r 
P C S D , w s p ó l ną  ic h  c ec h ą  j es t  w art oś ć  rmin. 
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Def. 2. Extended-P s eudo-C S D (s) (X P C S D (s)) jes t m + 1  c y -
f r ową  r ep r ez entac ją  l ic z b y  L p os iadają c ą  l ic z b ę  niez er owy c h  c y f r  
bj nie wię ks z ą  niż rmin + s. 

 
J eś l i p r z y jmiemy  maks y mal ną  możl iwą  war toś ć  s = m - rmin + 1 , 

wtedy  każda l ic z b a natur al na L może p os iadać  c o najwy żej 
)2( +≤ mFQ  r ó żny c h  m + 1  c y f r owy c h  r ep r ez entac ji X P C S D (s). 

W  tec h nic e b itowo-s z er eg oweg o mnożenia p r z ez  wektor  s tał y c h  
można wy kor z y s tać  dużą  el as ty c z noś ć  w dob or z e wł aś c iwy c h  
r ep r ez entac ji X P C S D (s), tak ab y  z nal eź ć  możl iwie jak najwię c ej 
ws p ó l ny c h  s um, dą żą c  jednoc z eś nie do uz y s kania jak najmniejs z ej 
ł ą c z nej l ic z b y  s umator ó w dwuwejś c iowy c h  w ukł adz ie. P oniżs z y  
p r z y kł ad p okaz uje, że można w ten s p os ó b  uz y s kać  mniejs z ą  
l ic z b ę  s umator ó w niż w p r z y p adku s tos owania wy ł ą c z nie r ep r e-
z entac ji P C S D . 

 
P r z y k ł a d  1 . N a p r z y kł adz ie p r ojektowania f il tr u F I R  D aub ec h ies  

p okażemy  tec h nikę  el iminac ji op ó ź nień  i z mniejs z ania l ic z b y  
s umator ó w w ukł adz ie mnożą c y m p r z ez  wektor  s tał y c h . C h c ą c  
up r oś c ić  ob l ic z enie f il tr u ty p u maxf l at D aub ec h ies  r z ę du 8  (p = 4 ) 
wy s tar c z y  r oz wią z ać  r ó wnanie B(x) = 0 , g dz ie [ 1 ] :  
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R ó wnanie 0141020)( 23 =+++= xxxxB  ma tr z y  r oz wią z a-

nia:   
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1 35015105   ,35015105 −−=+= ϑϑ .W y kor z y s tują c  
p ods tawienie )1(221 −⋅−−= kkkk xxxz  możemy  wy z nac z y ć  
ws p ó ł c z y nniki f il tr u h0(n) z  nas tę p ują c ej z al eżnoś c i [ 1 ] :  
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D okonują c  p ods tawień  ),( 321 zzz ++−=η ,323121 zzzzzz ++=τ  
321 zzz−=ξ  or az  wy kor z y s tują c  z al eżnoś ć , iż s uma ws p ó ł c z y nni-

kó w wy nos i ,2 możemy  wy z nac z y ć   
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] , , [1, ξτη , g dz ie *  jes t s y mb ol em op er ac ji s p l otu. Z akł adają c  
p r ec y z ję  m = 1 6  b itó w otr z y mujemy  8  s tał y c h  Li mnożą c  h 0(i) 
p r z ez  2 1 6  (p atr z  tab . 1 ). N as tę p nie wy kor z y s tują c  el as ty c z noś ć  
z ap is u l ic z b  P C S D  (w og ó l noś c i X P C S D (s)) s tar amy  s ię  z nal eź ć  
ukł ad mnożą c y  z ł ożony  z  jak najmniejs z ej l ic z b y  s umator ó w 
dwuwejś c iowy c h . Z  teg o wz g l ę du, że g r up y  s tał y c h  c z ę s to p os ia-
dają  ws p ó l ne wz or c e b itowe is tnieje możl iwoś ć  ws p ó ł dz iel enia 
s tr uktur y  ukł adu mnożą c eg o [ 2 ] . Z g odnie z  s ug es tiami wc z eś niej-
s z y c h  b adac z y  [ 4 ]  możemy  p r z y ją ć , że p os z ukiwanie ws p ó l ny c h  
s um c z ę ś c iowy c h  (wy kor z y s ty wany c h  p r z ez  c o najmniej 2  s uma-
tor y  wiel owejś c iowe) nal eży  wy kony wać  w taki s p os ó b , ab y  
unikną ć  s tos owania op ó ź nień  ł ą c z ą c y c h  wy nik ws p ó l neg o s umato-
r a z  p os z c z eg ó l ny mi s umator ami wiel owejś c iowy mi. 

 
 

Tab. 1.  P ar am e t r y  w e k t o r a s t ał y c h  z  p r z y k ł ad u  1 
Tab. 1.  C o n s t an t  v e c t o r  p ar am e t e r s  f o r  e x am p l e  1 
 

s t ał a z n ak  Li rmin q X P C S D ( 1 )  Q s t ał a z n ak  Li rmin q X P C S D ( 1 )  Q 
h0(0 ) + 150 9 8 5 10  172  h0(4) - 12 2 58 4 7 9 5 
h0(1) + 46 848 4 8 41 h0(5) + 2 0 2 1 4 7 59  
h0(2 ) + 413 45 5 12  3 80  h0(6 ) + 2 155 5 12  2 0 5 
h0(3 ) - 183 4 5 12  9 2  h0(7) - 6 9 5 5 14 10 8 
 
 
J eś l i dany  jes t wektor  C s kł adają c y  s ię  z  M l ic z b  Li, a każda  

z  ty c h  l ic z b  p os iada q r ep r ez entac ji X P C S D (s), to można utwor z y ć  
kol ejne M-el ementowe wektor y  r ep r ez entac ji (na p ods t.  
konkatenac ji z  p os z c z eg ó l ny c h  r ep r ez entac ji). I s tnieje 

∏ =
=

M

i sXPCSD iq1 )( )(α  takic h  wektor ó w Cj. D l a każdeg o z  ty c h  
wektor ó w twor z y my  k el ementowe p odz b ior y  (p oc z ą ws z y  od 
K = M, s koń c z y ws z y  na K = 2 ). T akic h  komb inac ji jes t 

12))!(!/(!
2

−−=−⋅=∑ =
MKMKM MM

K
β . D l a każdeg o p odz b io-
r u CjK  p os z ukujemy  na p os z c z eg ó l ny c h  p oz y c jac h  kol umn s kł ada-
ją c y c h  s ię  w c ał oś c i z  identy c z ny c h  niez er owy c h  c y f r . K ażda 
z nal ez iona p ar a takic h  kol umn p oz wal a wy z nac z y ć  tz w. ws p ó l ny  
s umator , któ r y  z as tę p uje w ukł adz ie K s umator ó w (z atem z mniej-
s z a s ię  o K – 1  l ic z b a s umator ó w w ukł adz ie). P o z nal ez ieniu p ar y  
kol umn z er ujemy  ją  jednoc z eś nie z ap amię tują c  l ic z b ę  z aos z c z ę -
dz ony c h  s umator ó w. D aje to ł ą c z nie βα ⋅  iter ac ji (p r z es z ukania 
max(mi) kol umn) p omiar u l ic z b y  s umator ó w ukł adu. Z mniejs z enie 
z ł ożonoś c i p os z ukiwań  możemy  uz y s kać  og r anic z ają c  s ię  wy ł ą c z -
nie do K = 2 , a z wię ks z enie s z ans y  z nal ez ienia ws p ó l neg o s umato-
r a otr z y mamy  dz ię ki dob or owi dwó c h  dowol ny c h  kol umn z ł ożo-
ny c h  wy ł ą c z nie z  niez er owy c h  c y f r . I s tnieje 8  takic h  kor z y s tny c h  
s y tuac ji:  

 
1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 
1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 

 
 

  
R y s . 2 .  Z w i ą z k i  c y f r  n i e z e r o w y c h  w  w e k t o r z e  s t ał y c h  
F i g . 2 .  N o n -z e r o  i t e m  r e l at i o n s  i n  t h e  c o n s t an t  v e c t o r  

 
 

  
R y s . 3 .  S t r u k t u r a u k ł ad u  m n o ż ą c e g o  p r z e z  w e k t o r  s t ał y c h  h0(i) f i l t r u  d b8 
Fig. 3 .  M u l t ip l ie r  s t r u c t u r e  b y  s e t  o f  c o n s t a n t s  h0(i) f o r  t h e  d b 8  f il t e r  
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W naszym przykładzie M = 8,  s = 1 ,  K = 2 ,  h = 3 .  D zię ki za-
st osow aniu  reprezent ac j i X P C S D ( 1 ) ,  u dało się  u zyskać  mniej szą 
lic zb ę  2 4  su mat oró w  ( w  t ym 7 w spó lnyc h ) ,  niż  w  syt u ac j i u ż yc ia 
P C S D  ( 2 7 su mat oró w ,  w  t ym 2  w spó lne) .  Wynik t en osiąg nię t o 
pomimo f akt u ,  iż  w art oś c i h0 ( 2 )  oraz h0 ( 3 )  maj ą reprezent ac j ę  
składaj ąc ą się  z r m i n  +  1  c yf r niezerow yc h .  P ot w ierdza t o  
słu sznoś ć  b rania pod u w ag ę  t akż e t yc h  reprezent ac j i,  kt ó re  
maj ą w ię c ej  c yf r niezerow yc h ,  niż  C S D .  Wyznac zenie w łaś c i-
w eg o zb ioru  reprezent ac j i w ymag ało przeanalizow ania 
8! / ( 2 ! ⋅ 6 ! ) ⋅ 1 0 ⋅8⋅ 1 2 ⋅ 1 2 ⋅7⋅7⋅ 1 2 ⋅ 1 4  = 2 6 5 5 3 1 3 9 2 0  ró ż nyc h  reprezen-
t ac j i w ekt ora st ałyc h .   
 
3. W n i o s k i  
 

Z aprezent ow ane t ec h niki pozw oliły dla przykładow eg o f ilt ru  
u zyskać  st ru kt u rę  b it ow o-szereg ow eg o u kładu  mnoż ąc eg o przez 
w ekt or st ałyc h  ( pat rz rys.  3 ) ,  kt ó ra w ymag a 1 2  su mat oró w ,   
1 2  su b st rakt oró w  ( linia przeryw ana oznac za odj emnik)  b it ow o-
szereg ow yc h  i 1 6  opó źnień  j ednost kow yc h  ( c o przekłada się  na  
1 2  su mat oró w  oraz 1 2  su b t rakt oró w  j ednob it ow yc h  i 6 4  opó źnie-
nia realizow ane przy u ż yc iu  przerzu t nikó w  t ypu  D ) .  R ozw iązanie 
w ykorzyst u j ąc eg o niezależ ne b loki su mow ania dla każ dej  st ałej  Li 
w  post ac i reprezent ac j i b inarnej  ( b ez sync h ronizac j i w ynikow yc h  
st ru mieni zaw ieraj ąc yc h  iloc zyn)  w raz z linią opó źniaj ąc ą w yma-
g ało 4 9  su mat oró w  b it ow o-szereg ow yc h  i 2 5  opó źnień  j ednost -

kow yc h  ( c zyli 4 9  su mat oró w  j ednob it ow yc h  i 1 2 3  opó źnienia) .   
W w yniku  u zyskano 5 1 %  zmniej szenie lic zb y su mat oró w  ( su b t rak-
t oró w )  b it ow o-szereg ow yc h  i 3 6 %  zmniej szenie lic zb y opó źnień .  
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