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

W  p rac y  z os t ał a p rz e d s t aw i ona k onc e p c j a org ani z ac j i  s t ruk t ury  j e d nos t k i  
ob li c z e ni ow e j  d la re ali z ac j i  op e rac j i  s p lot u li ni ow e g o z e  z re d uk ow aną  
li c z b ą  m noż e ń  ( lub  uk ł ad ó w  m noż ą c y c h  w  p rz y p ad k u i m p le m e nt ac j i  
s p rz ę t ow e j ) . Poz w ala t o z m ni e j s z y ć  nak ł ad y  ob li c z e ni ow e , z ap ot rz e b o-
w ani e  na z as ob y  s p rz ę t ow e  oraz  s t w orz y ć  d og od ne  w arunk i  d o e f e k t y w -
ne j  re ali z ac j i  op e rac j i  s p lot u li ni ow e g o w  uk ł ad z i e  re p rog ram ow alny m . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p roc e s ory  D S P, s p lot  li ni ow y , s z y b k i e  alg ory t m y  w y -
z nac z ani a s p lot u li ni ow e g o. 
 
Alg o rit h m ic  s t ru c t u re o f  p ro c es s ing  u nit   
f o r linear c o nv o lu t io n o p erat io n  
im p lem ent at io n 

 
A b s t r a c t  

 
I n w ork  t h e  ap p roac h  t o t h e  rat i onal org ani z at i on of  alg ori t h m i c  s t ruc t ure  
of  t h e  p roc e s s or uni t  f or re ali z at i on of  b as i c  op e rat i on of  li ne ar  
c onvolut i on w i t h  t h e  re d uc e d  num b e r of  m ult i p li c at i on ( or m ult i p li e rs  – i n 
h ard w are  i m p le m e nt at i on c as e )  i s  p re s e nt e d . T h i s  ap p roac h  allow s  t o 
low e r h ard w are  e x p e ns e s  and  c re at e s  f avorab le  c ond i t i ons  f or e f f e c t i ve  
c onvolut i on re ali z at i on i n t h e  re p rog ram m ab le  p lat f orm . 
 
K e y w o r d s :  D S P p roc e s s ors , li ne ar c onw olut i on, f as t  li ne ar c onvolut i on 
alg ori t h m s . 
 
1 .  W s t ę p  
 
S p l ot l iniow y ( L inear  C onv ol u tion – L C )  jest op er ac ją d oś ć  

c z ęsto w ykor z ystyw aną w  al g or ytm ac h  c yf r ow eg o p r z etw ar z ania 
syg nał ó w , najc z ęś c iej tam , g d z ie m am y d o c z ynienia z  f il tr ac ją 
F I R  [ 1 -4 ] .  
W  p r z yp ad ku  op er ac ji b az ow ej sp l otu  l iniow eg o m am y d o c z y-

nienia z  d w om a w ektor am i d anyc h  ( syg nał am i c yf r ow ym i)   
Τ

−× = ],...,,[ 1101 NN xxxX  i Τ
−× = ],...,,[ 1101 NN xhhH  ob a o r oz m iar z e 

N  el em entó w  ( p r ó b ek) , p r y c z ym  op er ac ja ta w  p ostac i m ac ie-
r z ow ej jest op isana w  sp osó b  następ u jąc y:  
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kom p onentam i są w  od p ow ied ni sp osó b  u l okow ane el em enty 
w ektor a  1×NH . 
Z nac z enie w ykor z ystanyc h  tu  i w  d al sz ej c z ęś c i ar tyku ł u  sym -

b ol i p r z ed staw iono p oniż ej:  
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z  r ó ż n y m i  a s p e k t a m i  a p l i k a c y j n y m i  m a t e m a t y k i  o r a z  
i n f o r m a t y k i  t e o r e t y c z n e j  i  s t o s o w a n e j :  a n a l i z ą  
f a l k o w ą ,  m e t o d a m i  n u m e r y c z n y m i ,  m a t e m a t y k ą  
d y s k r e t n ą ,  a l g o r y t m a m i  c y f r o w e g o  p r z e t w a r z a n i a  
s y g n a ł ó w .  
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)( →α
NI - m ac ier z  jed nostkow a o w ym iar z e okr eś l onym  z a p om oc ą 
d ol neg o ind eksu , natom iast ind eks g ó r ny, jeż el i jest, w skaz u je 
l ic z b ę p oz yc ji c ykl ic z neg o p r z esu nięc ia w ier sz y m ac ier z y jed -
nostkow ej w  kier u nku  w skaź nika [ 1 0 ] ;  ⊕ - sym b ol  su m y p r ostej 
( tensor ow ej)  d w ó c h  m ac ier z y [ 6 ] ;  �

� , �� - sym b ol e od p ow ied nio 
p ionow ej or az  p oz iom ej konkatenac ji d w ó c h  l u b  w ięc ej m ac ier z y 
[ 1 1 ] ;  NM×0  - m ac ier z  z er ow a o r oz m iar z e z d ef iniow anym  p r z ez  
ind eks d ol ny. 
R eal iz ac ja p r oc ed u r y ( 1 )  w ym ag a 2N  op er ac ji m noż enia or az  

2)1( −N  op er ac ji d od aw ania. W ykł ad nic z o r osnąc a l ic z b a m noż eń  
z ostał a c z ynnikiem  stym u l u jąc ym  d o p osz u kiw ań  ef ektyw niej-
sz yc h  r oz w iąz ań  al g or ytm ic z nyc h . P ow stał o w iel e al g or ytm ó w , 
któ r yc h  c el em  jest m inim al iz ac ja tyc h  op er ac ji [ 1 ] . N ajb ar d z iej 
z nanym  p od ejś c iem  d o ef ektyw neg o w yz nac z ania sp l otu  l iniow e-
g o d w ó c h  N-el em entow yc h  w ektor ó w  jest sp r ow ad z enie teg o 
z ad ania d o w yz nac z enia ( 2 N-1 ) -el em entow eg o sp l otu  c ykl ic z neg o 
( koł ow eg o) . Z az w yc z aj taka op er ac ja m oż e b yć  ef ektyw nie z r eal i-
z ow ana z a p om oc ą sz yb kiej tr ansf or m aty F ou r ier a ( F ast F ou r ier  
T r ansf or m  - F F T ) , tr ansf or m at l ic z b ow yc h  F er m ata ( F er m at  
nu m b er  tr ansf or m  -F N T )  l u b  M er sene’ a ( M er sene nu m b er   
tr ansf or m  - M N T )  or az  innyc h  d ob r z e z nanyc h  or az  p ow sz ec h nie 
stosow anyc h  „ sz yb kic h ”  al g or ytm ó w  l ic z enia sp l otu  koł ow eg o. 
N atom iast d o l ic z enia b ez p oś r ed nie sp l otu  l iniow eg o op r ac ow ano 
z nac z nie m niej al g or ytm ó w . D o r oz w iąz ań  al g or ytm ic z nyc h  teg o 
typ u  nal eż ą m .in.:  al g or ytm  W inog r ad a, któ r y z ostał  op r ac ow any 
na p od staw ie w ykor z ystania c h iń skieg o tw ier d z enia o r esz tac h , 
al g or ytm  T oom a-C ooka, któ r y b az u je na inter p ol ac ji L ag r ang e’ a, 
al g or ytm  A g ar w al a-C ool eya [ 2 -9 ] . D l a w yz nac z ania sp l otó w  
d ł u g ic h  c iąg ó w  d anyc h  op r ac ow ane są m etod y „ O v er l ap -sav e”  
or az  „ O v er l ap -ad d ” , któ r e jed nak, też  w ykor z ystu ją al g or ytm  F F T . 
O kaz u je się jed nak, iż  w ym ienione r oz w iąz ania nie w yc z er p u ją 
w sz ystkic h  m oż l iw oś c i, któ r e m og ą z ostać  z r eal iz ow ane na d r od z e 
m inim al iz ac ji l ic z b y op er ac ji ar ytm etyc z nyc h  l u b  b l okó w  m noż ą-
c yc h  w  p r z yp ad ku  r eal iz ac ji sp r z ętow ej. W ł aś nie w  m yś l  o d al -
sz ym  u sp r aw nieniu  p r oc esu  ob l ic z eniow eg o w yz nac z ania sp l otu  
l iniow eg o z ostał o op r ac ow ano r oz w iąz anie, któ r e p r z ed staw ione 
w  niniejsz ej p r ac y. 
 

2. S y n t ez a  s t r u k t u r y  a l g o r y t m i c z n ej   
j ed n o s t k i  p r o c es o r o w ej  d o  r ea l i z a c j i   
b a z o w ej  o p er a c j i  s p l o t u  l i n i o w eg o   
z e z r ed u k o w a n ą  l i c z b ą  b l o k ó w   
m n o ż ą c y c h  

 
W  c el u  syntez y str u ktu r y al g or ytm ic z nej sp ec jol iz ow anej jed -

nostki p r oc esor ow ej r eal iz u jąc ej op er ac ję b az ow ą sp l otu  l iniow e-
g o w p r ow ad ź m y kil ku  konstr u kc ji m ac ier z ow yc h :  
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-  m a c i er z  r oz s z er z en i a  w ek t or a  da n y c h  w ej ś c i ow y c h  
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-  bl ok ow o di a g on a l n ą  m a c i er z  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w a g ow y c h , 
z bu dow a n ą  n a  p ods t a w i e el em en t ó w  w ek t or a  1×LH  
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j es t  t y p ow ą  ( n i e z m ody f i k ow a n ą )  m a c i er z ą  c i r k u l a n t em , m n o-
żen i e p r z ez  k t ó r ą  m ożn a  z r ea l i z ow a ć  z a  p om oc ą  dow ol n eg o  
z  a l g or y t m ó w  s z y bk i eg o s p l ot u  k oł ow eg o; 
 

-  m a c i er z  t a s ow a n i a  da n y c h  
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-  m a c i er z  s u m ow a n i a  a l g ebr a i c z n eg o 
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U w z g l ę dn i a j ą c  w p r ow a dz on e k on s t r u k c j e w ek t or ow o-

m a c i er z ow e, a l g or y t m i c z n ą  s t r u k t u r ę  p r oc es u  r ea l i z a c j i  ba z ow ej  
op er a c j i  s p l ot u  l i n i ow eg o m ożn a  p r z eds t a w i ć  n a s t ę p u j ą c o:  
 

1)12(1212121)12(
~

××−−−−×− = NNNNNNN XPHPAY          ( 3 )  
 
N a  r y s u n k u  1  z os t a ł a  p ok a z a n a  s t r u k t u r a  j edn os t k i  p r oc es or o-

w ej , r ea l i z u j ą c ej  op er a c j ę  ba z ow ą  s p l ot u  l i n i ow eg o z g odn i e  
z  op r a c ow a n ą  p r oc edu r ą . I m p l em en t a c j a  s p r z ę t ow a  t ej  s t r u k t u r y  
bę dz i e z a w i er a ć  t r z y  m odu ł y  m n ożen i a  m a c i er z y  s t a ł y c h  p r z ez  
w ek t or  ( dw a  - m n ożen i a  t r i a n g u l a r n y c h  m a c i er z y  T oep l i t z a  p r z ez  

w ek t or  or a z  j eden  m odu ł  m n ożen i a  c y r k u l a n t a  p r z ez  w ek t or ) , 
m odu ł  t a s ow a n i a  da n y c h  ( j es t  n a r y s ow a n y  z a  p om oc ą  l i n i i  p r z e-
r w a n ej )  or a z  m odu ł  doda w a n i a  a l g ebr a i c z n eg o. N a l eży  doda ć ,  
i ż m odu ł  t a s ow a n i a  da n y c h  m oże z os t a ć  p om i n i ę t y , j eś l i  z  g ó r y  
u w z g l ę dn i ć  k on i ec z n oś ć  t a s ow a n i a  w i er s z y  m a c i er z y -c y r k u l a n t a , 
m ody f i k u j ą c  odp ow i edn i o t r a dy c y j n y  a l g or y t m  s z y bk i eg o s p l ot u  
k oł ow eg o. D l a t eg o z os t a ł  w ł a ś n i e p ok a z a n y  z a  p om oc ą  l i n i i  p r z e-
r w a n ej . 
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R y s .  1 .   S t r uk t ur a  j ed n os t k i  p r oc es or ow ej  r ea l i z uj ą c ej  b a z ow ą  op er a c j ę  s p l ot u 

l i n i ow eg o  w ed ł ug  p r oc ed ur y  ( 3 )  
F i g .  1 .   T h e p r oc es s or  un i t  s t r uc t ur e f or  t h e i m p l em en t a t i on  of  t h e l i n ea r   

c on v ol ut i on  b a s i c  op er a t i on  c or r es p on d i n g  t o ( 3 )  
 
N a r y s u nk u  2  j ak o p r z y k ł ad  z os t ał  p ok az any  w y ni k  s y nt e z y  

c z ę ś c i  op e r ac y j ne j  j e d nos t k i  p r oc e s or ow e j  r e al i z u j ą c e j  op e r ac j ę  
b az ow ą  s p l ot u  l i ni ow e g o w e d ł u g  p r op onow ane j  m e t od y  d l a N = 5.   
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R y s .  2 .   S t r uk t ur a  j ed n os t k i  p r oc es or ow ej  r ea l i z uj ą c ej  b a z ow ą  op er a c j ę  s p l ot u 

l i n i ow eg o  w ed ł ug  p r oc ed ur y  ( 3 )  d l a  p r z y k ł a d u N = 5  
F i g .  2 .   T h e p r oc es s or  un i t  s t r uc t ur e f or  t h e i m p l em en t a t i on  of  t h e l i n ea r   

c on v ol ut i on  b a s i c  op er a t i on  c or r es p on d i n g  t o ( 3 )  f or  N = 5  
 
B ę d z i e  ona s k ł ad ać  s i ę  z  s z e s nas t u  2 -w e j ś c i ow y c h  s u m at or ó w ,  

d w u nas t u  2 -w e j ś c i ow y c h  s u m at or ó w -s u b s t r ak t or ó w ,  d w ó c h   
5-w e j s c i ow y c h  s u m at or ó w  or az  s z e s nas t u  u k ł ad ó w  m noż e ni a 
p r z e z  l i c z b ę  s t ał ą .  J ak  w i d ać  l i c z b a u k ł ad ó w  m noż ą c y c h  w  t e j  
s t r u k t u r z e  z os t ał a z r e d u k ow ana z  2 5 d o 1 6  w z g l ę d e m  „ nai w ne g o”  
p od e j ś c i a d o s p r z ę t ow e j  r e al i z ac j i  ob l i c z e ń ,  t o z nac z y  r e al i z ac j i  
i l oc z y nu  m ac i e r z ow o-w e k t or ow e g o z g od ni e  z  w y r aż e ni e m  ( 1 ) .  
L i ni am i  p r z e r w any m i  t u t aj  z az nac z one  s ą  b l ok i  od p ow i ad aj ą c e  
m noż e ni u  p r z e z  od p ow i e d ni e  t r i ang u l ar ne  m ac i e r z y  T oe p l i t z a.  
R e s z t a u k ł ad ó w  w  t e j  s t r u k t u r z e  od p ow i ad a c z ę ś c i  r e al i z u j ą c e j  
m noż e ni e  m ac i e r z y -c y r k u l ant a p r z e z  od p ow i e d ni  w e k t or  or az  b l o-
k ow i  d od aw ani a al g e b r ai c z ne g o ( p at r z  t e ż  s t r u k t u r ę  na r y s u nk u  1 ) .   
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Przy czym część dotycząca mnożenia macierzy cyrkulanta przez 
wektor zos tał a zrealizowana za pomocą odwzorowania  
w s trukturze s przętowej  alg orytmu s zyb kieg o s plotu dla N = 5 .  
Podkreślimy ró wnież,  iż wyprowadzenia na rys unku 2 ,  któ re 
ponumerowane s ą od 1  do 5  oznaczaj ą wej ścia,  natomias t wypro-
wadzenia 6 , 7  – oznaczaj ą wyj ścia ukł adu.  

J ak widać z rozpatrywaneg o przykł adu,  przeds tawione w tej  
pracy s truktury mog ą zos tać z powodzeniem zaimplementowane 
w takich  ukł adach  reprog ramowalnych ,  j ak S partan-3 ,  S tranix ,  
V irtex  –I V ,  któ re zawieraj ą w s woj ej  s trukturze b loki mnożące.  

J ednak z uwag i na to,  iż opis ywane w pracy s truktury tak na-
prawdę wymag aj ą b lokó w mnożenia przez wartość s tał ą,  tzn.  
upros zczonych  b lokó w mnożenia lub  po pros tu koderó w ( zos tał y 
na rys unku 2  zacienione) ,  to przy ich  implementacj i mog ą też b yć 
wykorzys tane pos polite ukł ady reprog ramowalne,  któ re nie zawie-
raj ą wb udowanych  przez producenta mnożarek.  T akie b loki mog ą 
b yć dość ef ektywnie zrealizowane w F PG A  z tradycyj ną s trukturą 
b ramkową.  
 3. O c e n a  z a s o b ó w  s p r z ę t o w y c h  

 
J ak widać,  zaproponowane w artykule s truktury alg orytmiczne 

pozwalaj ą zredukować ł ączną liczb ę b lokó w mnożących  wzg lę-
dem metody „ naiwnej ” .  D la rozważoneg o przykł adu mamy 1 6  
b lokó w mnożących  zamias t 2 5 .  C o prawda liczb a b lokó w doda-
wania nieco wzras ta,  ale ze wzg lędu na znacznie więks zą zł ożo-
ność b lokó w mnożących  w s tos unku do s umatoró w mamy,  j ednak,  
ekonomię zas ob ó w s przętowych .  W  og ó lnym przypadku zaws ze 
b ędziemy mieli tyle b lokó w mnożenia przez s tał ą oraz tyle s uma-
toró w ile zos tanie określono poprzez implementacj ę alg orytmu 
s zyb kieg o s plotu koł oweg o,  dwó ch  iloczynó w wektorowo-
macierzowych  przez odpowiednie triang ularne macierze T oeplitza 
oraz s umowania tych  wynikó w zg odnie z procedurą ( 3 ) .   
 4 . P o d s u m o w a n i e  

 
W  artykule opis ano koncepcj ę s pecj olizowaneg o proces ora do 

wyznaczenia b azowej  operacj i s plotu linioweg o.  Z ał ożeniem 
artykuł u j es t,  że liczb a elementó w ws pó ł czynnikó w odpowiedzi 
impuls owej  f iltru F I R  j es t nieparzys ta,  aczkolwiek nie s tanowi 
żadneg o prob lemu drob na modyf ikacj a procedury ( 3 )  oraz odpo-

wiednich  komponentó w macierzowych  w celu dos tos owania 
alg orytmu do s ytuacj i,  g dy mamy do czynienia z parzys tą liczb ę 
ws pó ł czynnikó w.  R ozpatrzono przykł ad s yntezy s zyb kieg o alg o-
rytmu oraz s trukturę j ednos tki proces orowej  realizuj ącej  tą opera-
cj ę dla przykł adu N = 5 .  O czywis te j es t,  że w podob ny s pos ó b  
mog ą b yć s kons truowane ef ektywne ( pos iadaj ące mniej  operacj i 
mnożenia i dodawania)  alg orytmy oraz s truktury j ednos tek proce-
s orowych  ( ze zredukowaną liczb ą b lokó w mnożących )  do realiza-
cj i b azowych  operacj i s plotu linioweg o dla dowolnych  dł ug ości 
f iltró w.   
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