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Streszczenie

W pracy zostata przedstawiona koncepcja organizacji struktury jednostki
obliczeniowej dla realizacji operacji splotu liniowego ze zredukowang
liczba mnozen (lub uktadéw mnozacych w przypadku implementacji
sprzgtowej). Pozwala to zmniejszy¢ naktady obliczeniowe, zapotrzebo-
wanie na zasoby sprzgtowe oraz stworzy¢ dogodne warunki do efektyw-
nej realizacji operacji splotu liniowego w uktadzie reprogramowalnym.

Stowa kluczowe: procesory DSP, splot liniowy, szybkie algorytmy wy-
znaczania splotu liniowego.

Algorithmic structure of processing unit
for linear convolution operation
implementation

Abstract

In work the approach to the rational organization of algorithmic structure
of the processor unit for realization of basic operation of linear
convolution with the reduced number of multiplication (or multipliers — in
hardware implementation case) is presented. This approach allows to
lower hardware expenses and creates favorable conditions for effective
convolution realization in the reprogrammable platform.

Keywords: DSP processors, linear conwolution, fast linear convolution
algorithms.

1. Wstep

Splot liniowy (Linear Convolution — LC) jest operacja dos¢
czgsto wykorzystywana w algorytmach cyfrowego przetwarzania
sygnaléow, najczesciej tam, gdzie mamy do czynienia z filtracja
FIR [1-4].

W przypadku operacji bazowej splotu liniowego mamy do czy-
nienia z dwoma wektorami danych (sygnalami cyfrowymi)
Xy :[xoaxlr-'afo]]T i H,, :[ho’hl"“ax/vfl]-r oba o rozmiarze
N elementow (probek), pry czym operacja ta w postaci macie-
rzowej jest opisana w sposob nastepujacy:

Y(Z,V—l)xl = H(zj\u])x/v Xy s (D

=[Yos Py s Vay2)" jest wektorem wynikéw, zas

N

gdzie Yoy 1

1
(53, (Hy, 20v.10)] - macierza, ktorej

macierz H,y .y =

komponentami sa w odpowiedni sposéb ulokowane elementy
wektora H

0

Nx1*
Znaczenie wykorzystanych tu i w dalszej czgsci artykutu sym-
boli przedstawiono ponizej:

1>~ macierz jednostkowa o wymiarze okreslonym za pomoca

dolnego indeksu, natomiast indeks gorny, jezeli jest, wskazuje
liczbe pozycji cyklicznego przesunigcia wierszy macierzy jed-
nostkowej w kierunku wskaznika [10]; @ - symbol sumy prostej
(tensorowej) dwoch macierzy [6]; 3, mim- symbole odpowiednio
pionowej oraz poziomej konkatenacji dwdch lub wigcej macierzy
[11]; 0,, , - macierz zerowa o rozmiarze zdefiniowanym przez

indeks dolny.
Realizacja procedury (1) wymaga N’ operacji mnozenia oraz
(N —1)* operacji dodawania. Wyktadniczo rosnaca liczba mnozen

zostala czynnikiem stymulujacym do poszukiwan efektywniej-
szych rozwiazan algorytmicznych. Powstalo wiele algorytmow,
ktérych celem jest minimalizacja tych operacji [1]. Najbardziej
znanym podejsciem do efektywnego wyznaczania splotu liniowe-
go dwodch N-elementowych wektorow jest sprowadzenie tego
zadania do wyznaczenia (2N-1)-elementowego splotu cyklicznego
(kotowego). Zazwyczaj taka operacja moze by¢ efektywnie zreali-
zowana za pomocg szybkiej transformaty Fouriera (Fast Fourier
Transform - FFT), transformat liczbowych Fermata (Fermat
number transform -FNT) lub Mersene’a (Mersene number
transform - MNT) oraz innych dobrze znanych oraz powszechnie
stosowanych ,,szybkich” algorytméw liczenia splotu kotowego.
Natomiast do liczenia bezposrednie splotu liniowego opracowano
znacznie mniej algorytméw. Do rozwigzan algorytmicznych tego
typu naleza m.in.: algorytm Winograda, ktory zostat opracowany
na podstawie wykorzystania chinskiego twierdzenia o resztach,
algorytm Tooma-Cooka, ktéry bazuje na interpolacji Lagrange’a,
algorytm Agarwala-Cooleya [2-9]. Dla wyznaczania splotow
dhugich ciagéw danych opracowane sa metody ,,Overlap-save”
oraz ,,Overlap-add”, ktore jednak, tez wykorzystuja algorytm FFT.
Okazuje si¢ jednak, iz wymienione rozwiazania nie wyczerpuja
wszystkich mozliwosci, ktére moga zosta¢ zrealizowane na drodze
minimalizacji liczby operacji arytmetycznych lub blokéw mnoza-
cych w przypadku realizacji sprzgtowej. Wiasnie w mysl o dal-
szym usprawnieniu procesu obliczeniowego wyznaczania splotu
liniowego zostato opracowano rozwiazanie, ktore przedstawione
W niniejszej pracy.

2. Synteza struktury algorytmicznej
jednostki procesorowej do realizacji
bazowej operacji splotu liniowego
ze zredukowang liczba blokow
mnozacych

W celu syntezy struktury algorytmicznej specjolizowanej jed-
nostki procesorowej realizujacej operacje bazowsq splotu liniowe-
go wprowadzmy kilku konstrukcji macierzowych:
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- macierz rozszerzenia wektora danych wejsciowych

Poyp = (IE"'OEH)EIN E(OEH wmly )3
2 2 2 2

- blokowo diagonalng macierz wspdtczynnikdéw wagowych,
zbudowang na podstawie elementow wektora H I
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nymi wierszami, natomiast macierz

H, jest macierza cyrkulantem z przetasowa-
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jest typowsq (nie zmodyfikowana) macierza cirkulantem, mno-
zenie przez ktora mozna zrealizowaé za pomocg dowolnego
z algorytmow szybkiego splotu kotowego;

- macierz tasowania danych

N-1

~ (« )
P2N—] :IN,I ®IN 2 ®IN—1 oraz

2

- macierz sumowania algebraicznego

Ay =y, "'Om)

2 2

2300, 2T lminl min[(-T )20, ]

2 2

Uwzgledniajac ~ wprowadzone  konstrukcje — wektorowo-
macierzowe, algorytmiczng struktur¢ procesu realizacji bazowej
operacji splotu liniowego mozna przedstawic¢ nastgpujaco:

Y(Z.’V—I)xl = AZN—IPZN—IHZN—l P(Z:’V—])XNXNXI (€)

Na rysunku 1 zostata pokazana struktura jednostki procesoro-
wej, realizujacej operacj¢ bazowa splotu liniowego zgodnie
z opracowang procedura. Implementacja sprzgtowa tej struktury
bedzie zawiera¢ trzy moduly mnozenia macierzy statych przez
wektor (dwa - mnozenia triangularnych macierzy Toeplitza przez

573

wektor oraz jeden modul mnozenia cyrkulanta przez wektor),
modut tasowania danych (jest narysowany za pomoca linii prze-
rwanej) oraz modul dodawania algebraicznego. Nalezy dodad,
iz modut tasowania danych moze zosta¢ pominigty, jesli z gory
uwzgledni¢ konieczno$é tasowania wierszy macierzy-cyrkulanta,
modyfikujac odpowiednio tradycyjny algorytm szybkiego splotu
kotowego. Dlatego zostal wiasnie pokazany za pomoca linii prze-
rwanej.
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Rys. 1. Struktura jednostki procesorowej realizujacej bazowa operacje splotu
liniowego wedtug procedury (3)

Fig. 1. The processor unit structure for the implementation of the linear
convolution basic operation corresponding to (3)

Na rysunku 2 jako przyktad zostal pokazany wynik syntezy
czesci operacyjnej jednostki procesorowej realizujacej operacje
bazowa splotu liniowego wedtug proponowanej metody dla N=5.
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Rys. 2. Struktura jednostki procesorowej realizujacej bazowa operacje splotu
liniowego wedtug procedury (3) dla przyktadu N=5

Fig.2.  The processor unit structure for the implementation of the linear
convolution basic operation corresponding to (3) for N=5

Bedzie ona sktada¢ si¢ z szesnastu 2-wejsciowych sumatoréw,
dwunastu  2-wejsciowych  sumatoréw-substraktorow, dwodch
S-wejsciowych sumatoréw oraz szesnastu ukladow mnozenia
przez liczbg stala. Jak widaé liczba ukladow mnozacych w tej
strukturze zostata zredukowana z 25 do 16 wzgledem ,,naiwnego”
podejscia do sprzgtowej realizacji obliczen, to znaczy realizacji
iloczynu macierzowo-wektorowego zgodnie z wyrazeniem (1).
Liniami przerwanymi tutaj zaznaczone sa bloki odpowiadajace
mnozeniu przez odpowiednie triangularne macierzy Toeplitza.
Reszta uktadow w tej strukturze odpowiada czesci realizujacej
mnozenie macierzy-cyrkulanta przez odpowiedni wektor oraz blo-
kowi dodawania algebraicznego (patrz tez struktur¢ na rysunku 1).
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Przy czym czg¢é¢ dotyczaca mnozenia macierzy cyrkulanta przez
wektor zostala zrealizowana za pomoca odwzorowania
w strukturze sprzgtowej algorytmu szybkiego splotu dla N=5.
Podkreslimy réwniez, iz wyprowadzenia na rysunku 2, ktore
ponumerowane sa od 1 do 5 oznaczaja wejscia, natomiast wypro-
wadzenia 6,7 — oznaczaja wyjscia uktadu.

Jak wida¢ z rozpatrywanego przykladu, przedstawione w tej
pracy struktury moga zosta¢ z powodzeniem zaimplementowane
w takich uktadach reprogramowalnych, jak Spartan-3, Stranix,
Virtex —IV, ktore zawieraja w swojej strukturze bloki mnozace.

Jednak z uwagi na to, iz opisywane w pracy struktury tak na-
prawde wymagaja blokéw mnozenia przez warto$¢ stala, tzn.
uproszczonych blokéw mnozenia lub po prostu koderéw (zostaty
na rysunku 2 zacienione), to przy ich implementacji mogg tez by¢
wykorzystane pospolite uktady reprogramowalne, ktore nie zawie-
raja wbudowanych przez producenta mnozarek. Takie bloki moga
by¢ dos¢ efektywnie zrealizowane w FPGA z tradycyjna strukturg
bramkowa.

3. Ocena zasoboéw sprzetowych

Jak widaé, zaproponowane w artykule struktury algorytmiczne
pozwalajg zredukowaé taczna liczbe blokéw mnozacych wzgle-
dem metody ,,naiwnej”. Dla rozwazonego przykladu mamy 16
blokéw mnozacych zamiast 25. Co prawda liczba blokéw doda-
wania nieco wzrasta, ale ze wzgledu na znacznie wigksza ztozo-
no$¢ blokéw mnozacych w stosunku do sumator6w mamy, jednak,
ekonomi¢ zasobow sprzetowych. W ogdélnym przypadku zawsze
bedziemy mieli tyle blokow mnozenia przez stata oraz tyle suma-
toréw ile zostanie okre§lono poprzez implementacj¢ algorytmu
szybkiego splotu kotowego, dwdch iloczynéw wektorowo-
macierzowych przez odpowiednie triangularne macierze Toeplitza
oraz sumowania tych wynikdéw zgodnie z procedura (3).

4. Podsumowanie

W artykule opisano koncepcj¢ specjolizowanego procesora do
wyznaczenia bazowej operacji splotu liniowego. Zatozeniem
artykutu jest, ze liczba elementow wspdtczynnikow odpowiedzi
impulsowej filtru FIR jest nieparzysta, aczkolwiek nie stanowi
zadnego problemu drobna modyfikacja procedury (3) oraz odpo-
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wiednich komponentdw macierzowych w celu dostosowania
algorytmu do sytuacji, gdy mamy do czynienia z parzysta liczbe
wspotczynnikow. Rozpatrzono przyklad syntezy szybkiego algo-
rytmu oraz strukture jednostki procesorowej realizujacej ta opera-
cje dla przyktadu N=5. Oczywiste jest, ze w podobny sposdb
moga by¢ skonstruowane efektywne (posiadajace mniej operacji
mnozenia i dodawania) algorytmy oraz struktury jednostek proce-
sorowych (ze zredukowang liczba blokéw mnozacych) do realiza-
cji bazowych operacji splotu liniowego dla dowolnych dtugosci
filtréw.
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