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lzvleCek: V ¢lanku so opisane izvedbe digitalnih FIR sit s polji programirnih FPGA vezjih, ki so primerna za uporabo v adaptivnih aplikacijah digitalnih sistemov.
Prikazana je analiza kompleksnosti aparaturne izvedbe adaptivnih struktur digitainih FIR sit, Podali smo primerjavo vzporedne oblike digitainega FIR sita v
strukturi porazdeljene aritmetike z digitalnim FIR sitom v strukturi koncentrirane aritmetike izvedenim z uporabo zaporedne logike za izvajanje aritmetidno
logi¢nih operacij. Za obe strukturi smo opravili analizo narad¢anja aparaturne kompleksnosti v odvisnosti od stopnje sita. Z dobljenimi rezultati smo pokazali
primernost izvedbe digitalnih FIR sit v strukturi koncentrirane aritmetike z uporabo zaporedne logike za izvajanje aritmetiéno logi¢nih operacij.

The Adaptive Structure with FPGA Circuits for Adaptive FIR
Digital Filter Realization

Key words: digital signal processing, FIR digital filter, distributed arithmetic, direct calculation of partial products, bit serial multiplier, MAC - Multiply
and Accumulate, digit serial FIR filter, FPGA implementation

Abstract: In this article the two mode of hardware implementation of digital FIR filter in adaptive structure implemented with field programmable gate
arrays XC4000 is presented. Implementations of digital FIR filter with programmable logic cell array circuits can be realized using different structures.
Adaptive appiication of digital FIR filters requires low complexity and quick enough entry of coefficients and calculation of output word y(k).

These conditions are satisfied by implementation of digital FIR filter in the structure of concentrated arithmetic with distributed adders and implementation
in the structure of distributed arithmetic in fully paraliel form. The structure of distributed arithmetic in fully parallel form is shown in block diagram in figure
3 and digital FIR filter in the structure of concentrated arithmetic with distributed adders is shown in figure 1.

Fully parallel form of digital FIR filter in the structure of distributed arithmetic

The vector of directly calculated partial sums of coefficients v(k-7) is calculated in circuit's unit for up-to-date calculation of partial sum of coefficients.
Equation (10) describes calculation of the vector of partial sums of coefficients v(k-1). Equations 5, 7 and 9 describe the relationship between input signal
u(k), vector of history of input signal u(k) and vector by(k-1), where the byx.1), are the bits with values 0 or 1, butk-1),8uis the sign bit and byg1).0 is the last
significant bit (LSB). The vector by(k-1) has dimension ByxN, where By is the number of bits of input signal u(k) and N is the number of coefficients of FIR
filter. The output word is calculated by equation (13). Tables 1 and 2 show the increase of the number of configuration logic blocks. The increase of
configuration logic block depends on number of taps digitat FIR filter and number of bits By. By describes quantization of the taps of digital FIR filter. The
hardware complexity of the structure of fully parallel form of digital FIR filter increases with (const. xNxBy)2.

Digital FIR filter in the concentrated arithmetic

In this chapter the two mode hardware implementation of digital FIR filter in concentrated arithmetic is presented. This implementation of FIR filter uses
parallel multipliers or serial multipliers. We constructed serial multiplier based on parallel multiplier. Figure 4 shows a diagram of parallel multiplier.
Implementation of the parallel multiplier with two 16 bits long words needs 528 configuration logic blocks. Preliminary estimation of device utilization for
part XC4013 is shown on table 3. The parallel multipliers take up the disproportionally large amount of the configuration logic blocks.

The serial multiplier is composed of one By, 2 -input adder, one By -bit multiplexer, and two By -bit register. By is the number of bits of input word u(k). One
input hi of this muttiplier is in parallel form while other u(k) is bit serial with the least significant bit buk-1),0 presented first. h; are the coefficients of digital FIR
filter. The output is bit serial, with the least significant bit first. Figure 5 shows the structure of serial multiplier. By -bit multiplexer can be replaced by By -
bit register. Figure 6 shows the structure of serial multiplier without muttiplexers. Preliminary estimation of device utilization for part XC4013 of one is
shown on table 4 and Preliminary estimation of device utilization for part XC4013 of sixteenth is shown on table 5.

Ali these hardware structures of digital FIR filter were constructed with OrCAD Express and Xilinx XACT 5.2. Fully paraliel form of digital FIR filter with 16-
tabs in the structure of distributed arithmetic obtained equally hardware complexity than digital FIR filter with 16-tabs in concentrated arithmetic.

mnozilniki. Zal so mnozilniki za aparaturno izvedbo najkom-
pleksnejsi elementi. Pri digitalnih sitih z nespremenljivimi
koeficienti ucinkovito in enostavno resujejo problem

1. Uvod

Digitalna FIR sita, ki jih uporabljamo v adaptivnih sistemih,

morajo imeti taksno strukturo, da je mozno spremeniti vse
njihove koeficiente v ¢asu enega otipka vhodnega signala.
Privecini aplikacij digitalnega procesiranja signalov, kakor
tudi pri digitalnih FIR sitih, so njihovi osnovni gradniki
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aparaturne digitalnega FIR sita strukture porazdeljene arit-
metike (DA, Distributed Arithmetic) /1, 2/. Priizradun izhod-
nega signala po postopku porazdeliene aritmetike upora-
bliamo tabele, v katerih so zapisane predhodno izracunane
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delne vsote koeficientov (LUT, look up table). Algoritem,
kjer poteka mnozenje po postopku porazdeljene aritme-
tike (DA) s pomogijo tabel (LUT) s predhodno izracunanimi
delnimi vsotami koeficientov, se imenuje DALUT. Izhodna
vrednost digitainega FIR sita se izracunava s pomocjo al-
goritma mnozZenja in akumuliranja (MAC, Multiply and Ac-
cumulate) /3/ izhodne vrednosti. Obi¢ajno deine vsote
koeficientov zapisemo v zunanji pomnilnik

Opisan postopek je uporaben le za sita s priblizno N=20
koeficienti, saj potrebujemo za sitoz N koeficienti 2N pom-
nilnigkih lokacij.

Za izvedbo sit v porazdeljeni aritmetiki visiin stopenj obsta-
ja ved nadinov za zmanjsevanje aparaturne kompleksnosti
vezja. Dosedanije raziskave so potekale v smeri zmanjsan-
ja potrebnega pomnilnika za zapis predhodno izracunanih
delnih vsot koeficientov. Pomnilnik za zapis delnih vsot
koeficientov je mozno zmanjsati z 2N na 22 pomnilnigkih
lokacij z upostevanjem simetri¢nosti koeficientov /4/. Na
osnovi simetriénosti koeficientov smo razvili FIR sito z 32
koeficienti s 16 bitno vhodno besedo, dolzina aritmeticne
enote je bila med 16 in 24 bit. lzvedba in rezultati tako
napravljenega sita so prikazaniv /5/.

Z razdelitvijo FIR sita na kaskade doseZzemo zmanjsanje
potrebnih pomniiniskin lokacij za zapis delnih vsot koefi-
cientov z 2N na oN1+2N24 40N britem je Ny No...Nm
zapisano $tevilo koeficientov posamezni kaskadi. Pritem
mora biti vsota posameznih koeficientov kaskad enaka vsoti
vseh koeficientov. Izdelano kaskadno obliko sita z 58 koe-
ficienti, kjer smo e dodatno zmanjsala aparaturno kom-
pleksnost sita z upostevanjem simetricnosti koeficientov,
smo skupaj z dobljenimi rezultati meritev predstavili v /8/.

Z razvojem zmogljivejdih programirnin FPGA vezij se ie
pokazalo, da se je zunanjemu pomnilniku za zapis delnih
vsot koeficientov mozno izogniti /12/. Za ta namen lahko
uporabimo strukture digitalnih FIR sit v porazdeljeni arit-
metiki, kjer v veé pomnilniske lokacije, ki se nahajajo v
FPGA vezju, vpisemo le karakteristicne delne vsote. Os-
tale delne vsote aritmetika digitalnega FIR sita izraCunava
sproti /8/. lzdelano digitalno FIR sito, ki je temeljilo na
karakteristi&nih delnih vsota koeficientov in dobljene rezul-
tate smo prikazali v /9/. Takéna oblika digitalnega FIR sita
je uporabna tudi v aplikacijah adaptivnih digitalnih FIR sit.

Za digitalna FIR sita v adaptivnih aplikacijah digitalnih siste-
mov, ki temeljijo na porazdeljeni aritmetiki, je uporaben
postopek sprotnega izracuna delnih vsot koeficientov
/10,11/. Ta oblika digitalnega FIR sita se imenuje tudi pa-
ralelna oblika digitalnega FIR sita v porazdeljeni aritmetiki
(ang. fully parallel DA mode).

Pri adaptivnih digitalnih FIR sitih, kjer se keeficienti sita
spremenijo v vsakem otipku, so zanimive strukture digital-
nih FIR sit v koncentrirani aritmetiki, ki vsebujejo mnozilnike.
V &lanku bosta predstavijena dva pristopa izvedbe digital-
nega FIR sita s programirimi FPGA vezji: digitaina FIR sita
v strukturi porazdeljene aritmetike s sprotnim izracunom

delnih vsot koeficientov in digitalna FIR sita v strukturi kon-
centrirane aritmetike. Pri predstavitvi FIR sit v koncentrirani
aritmetiki bomo posebej nakazali moznosti izvedene z za-
poredno logiko za izvajanje aritmeti¢no logicnih operacij.

2. Digitalna FIR sita

Osnovno strukturo digitalnega nerekurzivnega digitainega
sita opisuje konvolucijska enacba,

N-1
y)=> hule-1i), 1)
=0

Za izvedbo digitalnih FIR sit s programirnimi FPGA vezji
imamo na razpolago ved razli¢nih struktur. Digitalna FIR
sita, ki jih zelimo uporabljati v adaptivnih aplikacijah, mora-
jo ustrezati naslednjim zahtevam: imeti morajo dovolj majh-
no aparaturno kompleksnost, dovolj hiter vpis koeficientov
v strukturo FIR sita, dovolj hiter izracun izhodne besede.

Poznani sta dve osnovni obliki nerekurzivnih digitainih FIR
sit, kjer izradun izhodne vrednosti y(k) poteka po konvolu-
cijski enadbi (1). Prva je struktura s porazdeljenim seste-
valnikom, ki jo prikazuje slika 1.

@J’_ @l LI by
pm( | p2 1 feld
Ly z'1 — »é_..,) 2'1 e 2'1 N._‘f’y (k)

Slika 1: Digitalno FIR sito v strukturi koncentrirane
aritmetike s porazdeljenimi seStevalniki

Fig. 1: The digital FIR filter in the structure
concentrated arithmetic structure with
distributed adders

Pri tej strukturi digitainega FIR sita s porazdeljenim seste-
valnikom obiéajno uporabljamo takéne algoritme za izved-
bo aritmetiéno logiénih operacij, ki temeljijo na mnozenju
in akumuliranju izradunane vrednosti (MAC, Multiply and
Accumulate). Dobljene vrednosti posameznih produktov Pm
(m=0, 1 ... N-1) zakasnimo z uporabo zakasnilnih ¢lenov
7', Zaradi tega je za izradun vsake vsote posameznega
produkta na razpolago celotna perioda vzorcenja vhodne
besede. Skupaj z zakasnilnimi ¢leni, je pri izradunu izhodne
besede mozno enostavno uporabiti postopek cevljenja.

Druga struktura je digitalno FIR sito s skupnim globalnim
sestevalnikom na izhodu, ki jo prikazuje slika 2.

Pri tej strukturi digitalnega FIR sita s skupnim globalnim
sestevalnikom je potrebno vse dobliene produkte pi iz
mnozilnikov v enem taktu sesteti, kar pri sitih visjih stopen;
za aparaturno izvedbo ni enostavno.

Obe predstavijeni strukturi digitalnega FIR sita s slik 1 in 2
vsebujeta mnozilnike. Digitalna FIR sita potrebujejo za ve-
liko slabljenje v zapornem pasu veliko Stevilo koeficientov,
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Slika 2: Digitalno sito realizirano v strukturi
koncentrirane aritmetike s skupnim globalnim
sestevalnikom

Fig. 2:  The digital FIR filter in the structure
concentrated arithmetic with global adder

=

s tem pa posledi¢no tudiveliko stevilo mnoZilnikov. Aparatur-
na kompleksnost digitainega FIR sita v koncentrirani arit-
metiki se zaradi mnozilnikov zelo poveda. Za digitaina FIR
sita uporabljena v adaptivnih aplikacija je mozno zmanjsanje
aparaturne kompleksnosti dosedi z:
- izvedbo digitainega FIR sita v strukturi porazdeljene arit-
metike s sprotnim izracunom delnih vsot koeficientov in,
- zizvedbo digitalnega FIR sita v strukturi koncentrirane
aritmetike z uporabo zaporedne logike za izvajanje
aritmeticno logic¢nih operacij /3/.

3. Digitalno FIR sito v strukturi
porazdeljene aritmetike s sprotnim
izracunom delnih vsot koeficientov

Digitalno FIR sito, ki se uporablja v adaptivnih aplikacijah
digitalnih sistemov je mozno izvesti v strukturi porazdeljene
aritmetike s sprotnim izradunom delnih vsot koeficientov.
Taksna oblika digitalnega FIR sita je poznana tudi kot pa-
ralelna oblika digitalnega FIR sita v strukturi porazdeljene
aritmetike. To obliko FIR digitalnega sita smo Ze uspesno
uporabili v adaptivnem digitalnem FIR situ s 16 koeficienti,
s 16 bitno kvantizacijo vhodne-izhodne besede in med 16
in 24 bitno Sirino notranje aritmetiéne enote.

3.1. Matemati¢ni opis izraduna izhodne
besede pri FIR situ v porazdeljeni
aritmetiki

Pri aparaturnih izvedbah digitalnih FIR je vrednost izhodne
besede y(k) zakasnjena zaradi ¢asa, ki ga zahteva digital-
no procesiranje signala zakasnjena za en otipek. To za-
kasnitev opisemo z enacbo (2),

N-1
y(k):Zh,- ~u(k—1—z’) (2)
i=0

V enachi (1) so h; koeficienti digitalnega FIR sita, N je ste-
vilo vseh koeficientov in u(k) je vhodna vrednost FIR sita.
Konvolucijsko enacho (2) | ki podaja zvezo med izhodno
vrednostjo y(k), koeficienti FIR sita f; in vhodno vrednostjo
u(k), lahko predstavimo tudi v vektorski obliki z enacbo (3),

yE)=hTult-1) )
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V enachi (3) je h vektor koeficientov digitalnega FIR sita in
u(k-1) je vektor predhodnih vrednosti otipkov vhodnega
signala u(k). Pri digitalnem FIR situ z N koeficienti enacba
(4) so komponente obeh vektorjev podane z:

g ulk ~1)
l (k-
h=| | u(e-1)= uk-2)
:lin : : (4)
hy u(k—N)

Pri izracunu izhodne vrednosti y(k) digitalnega FIR sita v
porazdeljeni aritmetiki s sprotnim izradunom delnih vsot
koeficientov izhajamo iz enacbe (3). Po postopku po-
razdeliene aritmetike je potrebno opraviti mnoenje vek-
torja koeficientov digitalnega FIR sita h in vektorja koefi-
cientovvhoda u(k-1). Pritem postopku vrednosti vhodnega
signala u(k) zapisemo v bitni obliki z dvojiskim komplemen-
tom. Zapis za By bitno kvantizacijo vhodnega signala u(k)
podaja enacba (5),

B,
L((k): _bu(k),() +Zbu(k)i2ﬂ (5)
=1
V enacbi (5) najbolj utezni bit buk-1).0 predstavija predznak
k-tega otipka vhodne besede. Zaradi ¢asa, ki je potreben
za postopek digitalnega procesiranje izhodne besede
digitalnega FIR sita y(k), je potrebno pri opisu z enadbama
upostevati zakasnitev za vrednost enega otipka. Zakasnitev
je predstavijena v enadbi (2). Z upostevanjem te zakas-
nitve obravnavamo vrednost vhodnega signala digitalnega
FIR sita u(k) zakasnjenega za en otipek. Zato enacba (5)
za zapis vhodnega signala v bitni obliki preide v enaébo
(6),
B,-1
ll(/C—l): _bu(kwl)() +zbu(/\'—l),i2—l (6)
i=l

Trenutni otipek vhodnega signala u(k) in njegove predhodne
vrednosti u(k-1), u(k-2)... lahko predstavimo z vektorjem
vhodnega signala u(k) Vektor vhodnega signala u(k) v bitni
obliki z dvojiskim komplementom predstavimo z nasledniji-

mi komponentami, ki jih podaja enaéba (7),

r Bu-1
bu(k),O + Zb“(k)ﬂl
&
ulk)= by-1y0 + zbu(/c—l),izl

g (7)
Bu-1 _

bug-n-1)0 + Zbu(k—Nal),izlJ
i=1

V enachi (7) predstavija zapis by, i-ti bit vhodne besede
u(k) digitalnega FIR sita. Pri tem je $tevilo bitov by enako
Sirini vhodne besede u(k). V nasem primeru jo oznacuje
spremenljivka By. Z upos$tevanjem zakasnitve vhodnega
signala zaradi zaporedno vzporedne pretvorbe dobimo
vektor vhodnega signala zakasnjen za en otipek u(k-1). Ta
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Bu-1 ) —‘
by(e-tyo + zbu(k~1)i21
i=l

By-1

u(c—1)= by(e-2)0 T Zlbu(k—z),izi

Bu-1

bu (k~N)0 + 2 bu (k—N),i 2i
i=l

vektor vhodnega signala zapisemo prav tako v bitni obliki z
dvojiskim komplementom z enacbo (8},

Iz enacbe (8) izpisimo vrednosti bitov by i(k) za vsak otipek
vhodne besede u(k) in njihove predhodne vrednosti. Do-
bijene vrednosti bitov predstavimo z vektorjem bitnega za-
pisa bu(k-1) vhodnega signala u(k} in predhodnih vrednos-
ti vhodnega signala u(k-1).

bu (k—l),Bu—l
bu (k~2),Bu~l

b, (k1)1
b, (k-2)1

bu(k—l),()
bu(k~2),0

b, (k—1)=
ll( ) (9)

bu (k-N),O bu (k—N ),1 bu (k—N),Bu-—l

Pri tem dimenzija vektorja bitnega zapisa bu(k-1) predhod-
nih vrednosti vhodnega signala znasa BuxN. By je Stevilo
bitov za zapis vhodne besede u(k), N je Stevilo koeficien-
tov digitalnega FIR sita. S produktom vektorja bitnega za-
pisa zgodovine vhodnega signala by(k-1) in vektorja koefi-
cientov h dobimo vektor delnih vsot koeficientov v(k-1), ki
ga podaja enacba (10),

v(k—~1)=Dbj¢_h (10)

Dobljeni vektor delnih vsot koeficientov v(k-1) ima N kom-
ponent, ki so predstavijene z enacbo (11),

vo (k1)
v (e-1)

v(k-1)= (11)

V-1 (k—l)

Vektor dobljenih delnih vsot v(k-1) je potrebno izracunati v
vsaki k- taktu periodi vzoréenja vhodnega signala. izhod-
no vrednost digitalnega FIR sita dobimo s pomocjo bitnega
zapisa bu(k-1) trenutnih in predhodnih vrednosti vhodnega
signala u(k). Pri tem lahko vektor bu(k-1), ki ga opisuje
enacba (9) razdelimo na posamezne vrstice /. Vsaka /-ta
vrstica vsebuje vektor bitov by{k-i), ki je potreben za zapis
otipka vhodne besede u(k). Zapis tako razdelienega vek-
torja bu(k-1) na vektorje v posameznih i-tih vrsticah bugi,bu
podaja enacba (12),

bu(k'i),Bu J (12)

V enacbi (12) itece od i=1...N in oznaduje i-te otipke vhod-
nega signala u{k). Dobljeni vektor by je osnovaza izracun
izhodne vrednosti digitainega FIR sita y(k). IzraCcun izhodne
vrednosti digitalnega FIR sita poteka po enachi (13).

bu(k~i) = l_bu(k~i),0 bu(k~i),1

Bu-1

ylk)= Zvi(k~1)2‘i = Vg, (k=1) (13)

Enacba (13) opisuje izracun vseh delnih vsot koeficientov.
Za izradun izhodne besede po enacbi (13) je potrebno By
iteracij.

3.2. lzvedba in delovanje paralelne oblike
digitalnega FIR sita v strukturi
porazdeljene aritmetike

S programirnim FPGA vezjem smo realizirali paralelno ob-
liko digitalnega FIR sita v strukturi porazdeljene aritmetike.
Blokovno shemo prikazuje slika 3.
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Slika 3: Vzporedna oblika digitainega FIR sita v strukturi porazdeljene aritmetike
Fig. 3:  Fully parallel form of digital FIR filter in the structure of distributed arithmetic
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Digitalno FIR sito, ki ga prikazuje slika 3, smo izdelali s
programirnim FPGA vezjem druzine XC4000E. Predstav-
lieno vezje digitalnega FIR sita ima N=16 koeficientov, vhod-
na beseda u(k) je dolzine By=186 bitov izhodne beseda y(k)
je dolzine By=16 bitov, koeficienti digitalnega FIR sita so
dolzine By=16 bitov in dolzina notranje aritmetiéne enote
se zaradi robustnosti giblje med 16 in 22 biti.

Vzporedno obliko digitalnega FIR sita s slike 3 sestavljajo
stir razlicna vezja: vezje vhodnega polja, vezje pomnilnih
celic za koeficiente FIR sita, vezje aritmetiéne enote za
sprotniizracun delnih vsot koeficientov in vezje aritmeticne
enote za izracun izhodne besede. Tabela 1 prikazuje nar-
ascanje kompleksnosti posameznih vezij glede na stevilo
koeficientov digitalnega FIR sita N, kvantizacijo vhodne
besede By oziroma kvantizacijo zapisa koeficientov digital-
nega FIR sita By.

Tabela 1: Kompleksnost posameznih vezij v
vzporedni obliki FIR sita v strukturi
porazdeljene aritmetike

Table 1. The complexity of particular circuits in the

fully parallel form of digital FIR filter
realization in distributed arithmetic

Ime vezja Kompleksnost vezja

vezje vhodnega polja konst. x VxBu

vezje pomnilnih celic konst. xNxBu

koelicientov sita

vezje aritmetiéne enote za sproten | (konst. xAVxBw)

izradun delnih vsot koeficientov

konst. xBu

vezje aritmeticéne lo

Iz tabele 1 je razvidno, da kompleksnost vezja aritmetiéne
enote za sprotni izraun koeficientov naraséa eksponen-
cialno, zaradi tega je takéna oblika digitalnega FIR sita
primernale za aparaturne izvedbe sit z manj kot N=20 koe-
ficientov.

Pri predstavljeni vzporedni obliki digitalnega FIR sita v struk-
turi porazdeljene aritmetike je dosezen das izraduna
izhodne besede y(k) pri frekvenci osnovne ure 32 MHz
znasal 1us. V tabeli 2 podajamo kompleksnost predstav-
liene vzporednega digitainega FIR sita v porazdelieni arit-
metiki izvedenega s programirnim FPGA vezjem druzine
XC4000E.

Tabela 2: Zasedenost programirnega FPGA vezja pri
izvedbi vzporedne oblike digitalnega FIR
sita v strukturi porazdeljene aritmetike

Table 2: The programmable FPGA device utilization

for fully parallel form of digital FIR filter in
the structure of distributed arithmetic
Preliminary estimate of device utilization for part 4013EPG223:

55% utilization of 1/0 pins. (105 of 192)
82% utilization of CLB FG function generators. (946 of 11562)

3% utilization of CLB H function generators, (20 of 576)
92% utilization of CLB flip-flops. (1058 of 1152)
17% utilization of bus resources. (16 of 96)
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4. Digitalna FIR sita v strukturi
koncentrirane aritmetike z uporabo
zaporedne logike za izvajanje
aritmeti¢no logiénih operacij

Mnozilniki so eden najpomembnejsih elementov v algorit-
mih za digitalno procesiranje signalov. Pri digitalnih FIR sitih
s konstantnimi koeficienti, postopek porazdeljene aritme-
tike elegantno resi izvedbo produkta dveh matrik. Za digital-
na FIR sita visjih stopenj v adaptivnih sistemih je uporaba
porazdeliene aritmetike zaradi narasdajode aparaturne
kompleksnosti zahtevna. Zato so zanimiva v adaptivnih ap-
likacijah za digitalno procesiranje signalov digitalna FIR sita
izvedena v strukturi koncentrirane aritmetike z uporabo
mnozilnikov.

Pri digitalnih FIR sitih izvedenih v strukturi koncentrirane
aritmetike je potrebno pri vsakem otipku opraviti produkt
vektorjev koeficientov digitalnega FIR sita h' in vektorja
koeficientov vhodnega signala u(k), po enadbi (3). Za iz~
vedbo tega produkta potrebujemo pri FIR digitalnem situ z
N koeficienti N mnozilnikov. Za izvedbo teh mnozilnikov je
mozno uporabiti zaporedno logiko za izvajanje aritmeticéno
logi¢nih operacij /1/. S tem mo&no zmanjamo aparatur-
no kompleksnost izvedbe taksnega sita, pri tem se &as
izraCuna izhodne besede bistveno ne spremeni. Pri upo-
rabi zaporedne logike za izvajanje aritmeticno logi¢nih op-
eracij, lo¢imo razliéne izvedbe mnozilnikov glede na obliko
zapisa mnozZenca in mnozitelja: oba mnozenec in mnozitelj
sta zapisana vzporedni obliki in mnozenec je zapisan v za-
poredni obliki, mnozZitelj je zapisan v vzporedni obliki.

Uporaba zaporedne logike za izvajanje aritmeticno logiénih
operaci v digitalnem FIR situ ima naslednje prednosti pred
paralelno obliko digitalnega FIR sita v strukturi porazdeliene
aritmetike:

- kompleksnost aparaturne opreme narasca linearno s
Stevilom koeficientov sita,

- zaradi narave sestevalnikov v programirnih FPGA vezjih
Je Cas izracuna izhodne besede y(k) digitalnega FIR
sita primerljiv s ¢asom izraduna v vzporedni obliki
digitalnega FIR sita v strukturi porazdeljene aritmetike
in

- v primeru uporabe digitalnih FIR sit v adaptivnih ap-
likacijah je ugoden zaporedni prenos koeficientov v
strukturo digitalnega FIR sita, Zato z uporabo za-
poredne logike za izvajanje aritmeticno logicnih oper-
acij ne potrebujemo pretvornikov za pretvorbo za-
poredne oblike koeficientov FIR sita v vzporedno ob-
liko koeficientov FIR sita, kar $e dodatno zmanjsuje
aparaturna kompleksnost vezja.

Predstavili bomo dve obliki mnozilnikov, ki jih je mozno iz-
vesti s programirnimi FPGA vezji: vzporedni mnozilnik, pri
katerem sta mnoZzenec in mnozitelj zapisana v vzporedni
obliki in zaporedni mnozilnik, kjer je mnozenec zapisan v
vzporedni obliki mnoZitelj pa je podan v zaporedni obliki.
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4.1. Vzporedni mnozZilnik pri digitalnem
FIR situ v koncentrirani aritmetiki

Nasa izvedba zaporednega mnozilnika.je temeljila na
vzporednem mnozilniku. Pri tej obliki mnozilnika sta
mnozenec, v nasem primeru h; in mnoZitelj utk) zapisana v
vzporedni obliki. Dobljena izhodna vrednost pi je prav tako
vvzporedni obliki dolzine Bw+Buy bitov. Pritem je mnoZenec
dolzine B bitov, mnozitelj pa dolzine By bitov. Blokovno
shemo takénega mnozilnika prikazuje slika 4.

hm Bn Bu B konst=0 16 ul)
hm 4 *
B4 By BI(BN1).0 ALBH)..0} bo
7/ 1. kemilient l4—
sestevalnik m
o S(
a B S((BK1)..1] (0)
By-1
Be.
A 4 A 4
B[(Bx1).0] Al(Bn1)..0]
2. kemiljeni b
sestevainik [ IS D —
S((8x1)..1] s{0)
ism s
A 4

B[(Br1)..0] A[({Bx1)..0]
N-ti kemiifjani be-t
sestevainik m

S{(Bw1)..1} S[0]

iBHJ
plun-1y Y pu Y pr Ypo

lpk()

Slika 4: Blokovna shema vzporednega mnoZiinika

Fig. 4: The schematic of parallel multiplier

Zaaparaturno izvedbo predstavijenega mnozilnika je potreb-
no pri digitalnem FIR situ z N koeficienti, zagotoviti 2xN
vhodnih vodil dolzine By-bitov 0oz By bitov in N izhodnih vodil
dolzine (Bw+Buy)-bitov. Za sito z N=16 koeficienti in dolzinami
mnozitelja By=16 bitov in mnoZenca Bu=16 bitov to znasa
okoli 768 povezav, kar je za aparaturno izvedbo s FPGA
vezjih precej. Cas izracuna zmnozka pi je odvisen od hitrosti
sestevalnikov v FPGA strukturi. V programirnih FPGA vezjih
druzine XC4000E so vedbitni sestevalniki izvedeni v za-
poredni obliki, zato je potrebni &as izraCuna vsote dveh
besed dolzine16-bitov 12,5ns. Pri mnozilniku, kjer opravi-
mo produkt dveh 16-bitnih stevil, je uporabljenih 16 seste-
valnikov. Cas izraduna produkta znasa 16x12,5ns. Aparatur-
na izvedba vzporednega mnozilnika v programirnem FPGA
vezju je zahtevna, saj zahteva By multipleksorjev z dolzino
By bitov. Multipleksorji so krmiljen z enim izmed bitov
mnozitelja u(k). Delovanje vzporednega mnozilnika za m-ti
koeficient opisuje enacba (14),

2, &)=hulk—m) m=012.N-1 (14)

V enadbi (14), je vrednost mnozitelja u(k) zapisana v dvo-
jiski obliki z enaébo (5). Posamezne dobljene produkte pm
zapisimo v vektorski obliki z enacbo (15),

Do (k)

| A (k)
py=| 7 -

pN—.l (k)

Z upoétevanjem enacbe (14), zapidemo enacbo (16) v vek-
torski obliki. Zapis podaja enacba (16),

p(k)=hu(k) (16)

V enadbi (16) imata vektorja koeficientov FIR sita h in vek-
tor predhodnih vrednosti vhodnega signala u(k) kompo-
nente, ki so podane z izrazom (4). Vrednost produkta nas-
taja v krmiljenih sestevalnikih. Delovanje m-tega sesteval-
nika s slike 4 izmed N sestevalnikov opisuje enacba (17),

A4,+0 b =0
n u(k),m
Sn,m = { (17)

An + Bn bu(k),m =1
V enachi (17) predstavlja spremenljivka Sp,m dobljeno vso-
to za posamezni bit bug.m vhodne besede ulk). Pri tem
posamezni bit bug,m krmili posamezne sestevalnike. Za
vsak krmiljen sestevalnik potrebujemo krmilno vezje ses-
tavljeno iz polja By IN vrat.

Dobljene vrednosti produktov pm iz vzporednih mnozilnikov
je potrebno sesteti v N-tih vzporednih setevalnikih. Pritem
imamo dvoje moznosti: uporabiti strukturo s porazdeljeni-
mi sestevalniki (slika , ki je primernej$a za aparaturno iz-
vedbo ali uporabiti strukturo z enim globalnim sestevaln-
ikom (slika 2). V tabeli podajamo zasedenost pro-
gramirnega FPGA vezja XC4013 pri izvedbi mnozilnika s
16. bitnima vhodnimi besedama.

Tabela 3: Zasedenost programirnega vezja pri
izvedbi vzporednega mnoZilnika s 16
bitnima vhodnima besedama

Table 3: The programmable FPGA device utilization

for 16-bit parallel multiplier

Preliminary estimate of device utilization for part 4013PG223:

(80 of 192)
46% utilization of CLB FG function generators. (5628 of 1152)
0% utilization of CLB H function generators. ( O of 576)
0% utilization of CLB flip-flops. (0 of 1152)

42% utilization of 1/0O pins.

Zaradi zaporedne narave sestevainikov v programirnih
FPGA vezjih traja izracun produkta dveh 16 bitnih stevil
170ns. Izvedba enega mnozilnika v programirnem FPGA
vezju zaseda priblizno polovico logicnih blokov, ki jih zase-
da vzporedna oblika digitalnega FIR sito v strukturi po-
razdeljene aritmetike, ki je predstavljena na sliki 3. Zaradi
takdne aparaturne kompleksnosti je smiselno uporabiti
zaporedne mnozilnike, ki temeljijo na MAC strukturah.
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4.2, Zaporedni mnozilnik pri digitalnem
FIR situ v koncentrirani aritmetiki

lzvedba mnozZilnikov v zaporedni obliki moéno zmanjsa
aparaturno kompleksnost vezja. Cas izraduna izhodnega
produkta pm je odvisen od frekvence osnovne ure s katero
deluje zaporedne mnozilnik in od kvantizacije By mnozitelja
utk). S primerno izbiro ure in kvantizacije vhodne besede,
se Cas izraCuna izhodnega produkta pm v zaporednem
mnozilniku bistveno ne razlikuje od ¢asa izracuna produk-
ta pm v vzporednem mnozilniku. Privzporednem mnozilniku
poteka izracun produkta pm po enadbi (14). Ce v enadbi
(14) zamenjamo zapis vhodnega signala u(k) z bitno obliko
zapisa vhodnega signala u(k), ki ga podaja enacba (5) po-
tem lahko zapisemo s konéno enacbo (18) izratuna produk-
ta pm z zaporednim sestevalnikom.

B,—1
Pm (k): hm [“ bu(/\'),O + Zbu(k),i Z*i ] m= O,LZN =1 (1 8)
i=1

V enacbi (18) je mnozenec h; zapisan v vzporedni obliki z
By biti, mnozitelj u(k) je zapisan v zaporedni obliki z By biti.
Dobljena izhodna vrednost produkta pm je v zaporedni ob-
liki predstavijena z By +Bu biti. Blokovno shemo mnozilnika
v zaporedni obliki prikazuje slika 5.
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Slika 5: Blokovna shema zaporednega mnozilnika
Fig. 5: A plan of serial multiplier

Pri delienju z 2 ostane na izhodu Q[0] 18-bitnega registra
vrednost ostanka pom(k), ki je dolzine By bitov. Ta ostanek
je v zaporedni obliki, zato ima prikazani zaporedni mnozilnik
nasliki 5 ima za izhodno vrednost produkta pm dva izhoda:
izhod zgornjega dela besede pcmik) dolzine By bitov in
izhod spodnjega dela besede pom(k) dolzine By bitov. Tak-
Sna oblika zaporednega mnozilnika potrebuje le en seste-
valnik, multiplekser dolzine By bito, ki ga sestavija By
dvovhodnih IN vrat in zadrzevalnik vmesnih vsot v;. Slika 5
prikazuje m-ti mnozilnik za n-ti koeficient digitalnega FIR
sita. Izhodni produkt pm(k) je vsota obeh produktov pom(k)
in pecm(k) iz predstavljenega zaporednega mnozilnika v za-
poredni obliki dolzine By+By bitov.

Pri izvedbi zaporednega mnozilnika je smiselno nadomes-
titi multiplekser dolzine By bitov s krmiljenimi pomnilnigki-
mi celicami. lzvedba tak$nega zaporednega mnozilnika je
prikazana na sliki 6.
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Slika 6: Blokovna shema zaporednega mnoZilnika brez
uporabe multipleksorjev

Fig. 6: A plan of serial multiplier without muitiplexers

Na osnovi blokovne sheme prikazane na sliki 6 smo v pro-
gramirnem FPGA vezju realizirali zaporedni mnozilnik. Za-
sedenost programirnega FPGA vezja za aparaturno izved-
bo enega zaporednega mnozilnika prikazuje tabela 4.

Tabela 4: Zasedenost programirnega FPGA vezja pri
implementacifi zaporednega mnoZilnika s
16 bitnima vhodnima besedama.

Table 4: The programmable FPGA device utilization

for 16-bit serial multiplier

Preliminary estimate of device utilization for part 4013EPG223:

11% utilization of 1/0O pins. (21 of 192)
8% utilization of CLB FG function generators. (94 of 11562)
{
(

5 of 576)
88 of 1152)

1% utilization of CLB H function generators.
8% utilization of CLB flip-flops.

Realiziran mnozilnik ima dva 16 bitna vhoda, kjer je mnozitelj
ulk) dolzine By=16 bitov in mnozenec hj je dolzine By=16
bitov, ter dvoje izhodov za zmnozka pem(k) dolzine By=16
bitov in pom(k) dolzine By=16 bitov. Del logi¢nih konfigurac-
ijskin blokov v FPGA vezju zahteva krmilno logiko zapored-
nega mnozilnika. Pri implementaciji ve¢ zaporednih
mnozilnikov v isto FPGA vezje lahko uporabimo skupno krmil-
no vezje. Na osnovi razlike, ki nastane med implementacijo
enega mnozilnika in sestnajstih mnozilnikov v istem pro-
gramirmem FPGA vezju, lahko ugotovimo kolikden del kon-
figuracijskih logicnih blokov je namenjen krmilni logiki in ko-
likSen del jih je namenjen mnozilnikom. V tabeli 5 je podana
zasedenost enakega programirnega FPGA vezja v katerem
je implementiranih 16 zaporednih mnozZilnikov s 16-bitnima
vhodnima besedama in 16 bitno izhodno besede.

Tabela 5: Zasedenost programirnega FPGA pri
implementaciji Sestnajstih zaporednih
mnoZilnikov s 16 bitnimi vhodnima
besedama

Table 5: The programmable FPGA device utilization

for sixteen 16-bit serial multiplier

Preliminary estimate of device utilization for part 4013PG223:

19% utilization of I/0O pins. (36 of 192)
97% utilization of CLB FG function generators. (1122 of 1152)
1% utilization of CLB H function generators. (5 of 576)
73% utilization of CLB flip-flops. (838 of 1162)
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Iz tabel 4 in 5 je razvidno, da potrebujemo za implement-
acija samo enega zaporednega mnozilnika v programirnem
vezju 67 konfiguracijskih logi¢nih blokov. Krmilna logika
potrebuje 30 konfiguracijskin logiénih blokov. Implement-
aciji $estnajstih mnozilnikov v eno programirno FPGA vezje
doseze enako aparaturno kompleksnost, kot implement-
acija vzporedne oblike digitalnega FIR sita v strukturi po-
razdeljene aritmetike. Za digitalna FIR sita z adaptivho struk-
turo, ki imajo ve¢ kot 16 koeficientov, je za aparaturno iz-
vedbo primernejda izvedba digitalnega FIR sita v strukturi
koncentrirane aritmetike z uporabo zaporednih mnoZzilnikov.

5. Zakljucek

V prispevku smo podali pregled nacinov izvedbe digitalnih
FIR sit s polji programirnih logi¢nih FPGA vezij. Pritem smo
podrobno opisali strukturi, ki sta primerni za uporabo digital-
nih FIR sit v aplikacijah adaptivnih digitalnih sistemov.
Aparaturna izvedba digitalnih FIR v teh aplikacijah s pro-
gramirnimi logiénimi FPGA vezji je zaradi vsebovanih
mnozilnikov precej zahtevna, zato je potrebno uporabiti
taksne strukture digitalnih FIR sit, ki omogod&ajo v Casu
enega otipka vhodnega signala zamenjavo vseh njegovih
koeficientov. Takéne strukture digitalnih FIR sit imenujemo
tudi adaptivne strukture digitalnih FIR sit. lzvedbe adap-
tivnih struktur digitalnih FIR sit v programirnih logicnih vezjih
s0 zanimive zaradi moZnosti enostavnega povecanja stop-
nje sita z uporabo vedjih programirnih logicnih vezij ali z
dodajanjem novih programirnih logi¢nih vezij.

V prispevku je opisana vzporedna oblika digitalnega FIR
sita v strukturi porazdeljene aritmetike. Podane so njene
prednosti in slabosti glede na strukture digitalnih FIR sit v
koncentrirani aritmetiki.

Pri digitainin FIR sitih v strukturi koncentrirane aritmetike
smo nakazali moznosti njihove izvedbe z uporabo
mnozilnikov. Predstavili smo dve vrsti izvedb mnozilnikov s
programirnimi logi¢nimi vezji, ki jih je mozno uporabiti v
digitalnem FIR situ z adaptivno strukturo: vzporedni
mnoziinik, ker sta mnozenec in mnozitelj zapisana v
vzporedni obliki in zaporedni mnozilnik, kjer je mnozitelj
podan v zaporedni obliki, mnoZzenec pa v vzporedni obliki.

S pomogéjo dobljenih rezultatov smo podali analizo
aparaturne kompleksnosti izvedbe digitalnih sit z adaptivno
strukturo. Analizo smo opravili za primer, kjer je bila vhod-
na beseda dolzine By=186, koeficienti sita so bili dolzine
Bu=16 bitov in izhod digitalnega FIR sita je bil dolzine
By=16. Pri tem smo notranje aritmeti¢ne enote v FIR sitih
zaradi zahtev izvedli s 16 do 24 bitno dolzino. Vsa sita smo
naértali s programskim paketom OrCAD 9.0 implement-
acijo v programirna FPGA vezja druzine XC4000E smo iz-
vedli s programskim paketom XACT 5.0 firme Xilinx.

Z rezultati smo pokazali, da izvedba digitalnih FIR sit v kon-
centrirani aritmetiki nara$éa linearno s $tevilom koeficien-
tov pri tem je aparaturna kompleksnost za sita z N=16 koe-
ficienti po aparaturni kompleksnosti enaka vzporedni ob-
liki digitalnega FIR sita v strukturi porazdeljene aritmetike.
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