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Izvieéek: V ¢lanku je opisana izvedba aritmeti¢no-logiéne enote z zaporedno logiko za sprotno dologditev uteZne vsote implementirane v programirna vezja
(FPGA). Aritmeti¢no logi¢no enoto lahko uporabimo pri nadrtovanju in izvedbi digitalnih FIR sit. Celotna struktura sita ima modularno zasnovo, ki podpira
enostavno razsiritev digitalnega FIR sita glede na poljubno stevilo koeficientov. Zgradba modulov temelji na uporabi zaporedne logike za izvajanje arit-
metiénih operacij. Pri nacrtovanju smo se omejili na 16-bitni zapis vhodno-izhodnega signala digitalnega FIR sita. Nadrtovanje digitalnega FIR sita z
opisano aritmeti¢no logi¢no enoto za izracun utezne vsote koeficientov zagotavlja majhno aparaturno kompleksnost in linearno naras¢anje aparaturne
kompleksnosti sita glede na stevilo koeficientov. FIR sito je zasnovano tako, da se lahko uporabi kot samostojno vezje. Opisana aritmeticno logicna enota
v sistemu digitalnega FIR sita omogoca sproten vnos koeficientov v ¢asu med dvema vzorcema vhodnega signala, zato jo lahko uporabimo tudi kot FIR
enoto v sistemu adaptivnega sita. Za naértovanje aritmetiéno-logi¢ne enote in njene uporabe pri izvedbi digitalnin FIR sit smo uporabili programski paket
Xilinx ISE 6.1 WebPack, ki podpiravnos, sintezo vezja in implementacijo v programirna vezja. Izbrali smo programirno vezje XC3S-400, druZine Spartan,
firme Xilinx. Vanj smo implementirali digitalna FIR sita z 8, 16, 32 in 64 koeficienti. Simulacijo digitainega FIR sita smo opravili s programskim paketom
ModelSim. Pri tem smo na osnovi rezultatov simulacije ugotovili, da lahko pri 16-bitnem zapisu vhodnega signala, dosezemo frekvenco vzoréenja 4.4MHz.

Arithmetic Logic Unit for Weighted Sum Calculation with
Programmable Logic Cell Array

Key words: digital signal processing, FIR filter, arithmetic logic unit, concentrated arithmetic, serial arithmetic, VHDL, implementation, FPGA.

Abstract: In this article the design of the arithmetic logic unit with serial arithmetic procedure for weighted sum calculation and programmable logic cell
array implementation is presented. This arithmetic logic unitis especially intended for adaptive FIR digital filter realization because all the coefficients of the
digital filter can be changed simultaneously between two input samples. FIR digital filter with proposed arithmetic logic unit with serial arithmetic is shown
in Fig. 3. It can be designed in the modular structure (Fig. 5) that allows the whole system to be expanded to any number of coefficients with minimal effort.
The previous realizations of digital filters in programmable circuits were focused on reduction of the complexity of the hardware realization /5/. The idea
that stands behind the serial arithmetic structure is the reduction of hardware implementation complexity. It is shown that the hardware complexity
increases linearly with the number of coefficients used (Table 1 and Fig. 8).

The FIR digital filter in the modular structure consists of N cells. One cell of the modular structure is elementary arithmetic block (Fig. 4) and consists of
serial multiplier (Fig. 6), serial adder (Fig. 7) and FIFO register.

The filter has been designed in the Xilinx ISE 6.1 environment, The basic units, serial multiplier, serial adder and FIFO register of digital filter structure is
designed with VHDL. The Xilinx schematic editor was used for connections between basic units. The test application is made with FIR digital filter of 16
coefficients and a 16-bit quantization of input and output signal. The Xilinx FPGA circuit XC3S-400 is used for implementation of FIR digital filter structures
with 8, 16, 32 and 64 taps. The 64 taps FIR digital filter occupy only 72 % of input output blocks (IOB) and 78 % of sfices of the whole XC3S-400 circuit
used for this application. At 71 MHz clock frequency a sample frequency of input-output signal of 4.4 MHz has been obtained. The processing of one
output signal sample needs 16 clock pulses.

vnos koeficientov v ¢asu med dvema otipkoma, lo¢imo
strukture s porazdeljeno aritmetiko /1, 2/ in strukture s

1. Uvod

Programirna vezja so zanimiva za implementacijo digitalnih
FIR sit, kjer izracun izhodnega otipka poteka brez. upo-
rabe zunanjega pomnilnika, za zapis delnih vsot koeficien-
tov /1/. Struktura digitalnega FIR sita, ki uporablja arit-
meticno-logi¢no enoto z zaporedno logiko za izradun utezne
vsote, omogoca vpis vektorja koeficientov v ¢asu med dve-
ma otipkoma vhodnega signala. FIR sita s takéno arit-
meticno-logicno enoto so zanimiva v sistemih adaptivnih
digitalnih FIR sit, kjer se koeficienti dinami¢no spreminja-
jo. Pri nacrtovanju struktur digitalnih FIR sit, ki omogocajo

koncentrirano aritmetiko /3/. Obe strukturi je mozno im-
plementirati v eno programirno vezje, ¢e uporabimo nadr-
tovalske postopke, ki zmanjsajo aparaturno kompleksnost
izvedbe. Aparaturna kompleksnost je odvisna od nacina
implementacije diskretnega sistema. Pri povsem strojni
implementaciji je aparaturna kompleksnost diskretnega
sistema v glavnem odvisna od stevila mnozZilnikov za izracun
izhodnega signala /4/. Zaradi tega je uporabljieno Stevilo
mnozilnikov za implementacijo nekega sistema najpomem-
bnejsi parameter aparaturne kompleksnosti. Drugi kriterij
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pri implementaciji diskretnih sistemov je zahteva po pom-
nilniku. Velikost potrebnega pomnilnika je odvisna od
potrebnega stevila lokacij za shranjevanje notranjih spre-
menljivk diskretnega sistema. Kot tretji kriterij radunske
kompleksnosti omenimo zbiranje in razmeséanje podatk-
ov znotraj strukture. Zadnji, cetrti kriterij pa je vpliv konéne
dolzine besede na ¢as izracuna izhodne vrednosti. Vse §tiri
opisane kriterije smo upostevali pri izbiri strukture digital-
nega FIR sita in pri njegovi implementacijo v programirno
vezje.

Pokazali bomo, da je mozno z upostevanjem vseh nastetih
kriterijev v eno programirno vezje druzine Spartan-3 ob
uporabi 16-bitne aritmetike in 16-bitne kvantizacije vhod-
nih signalov, implementirati digitalno FIR sito s 100 koefi-
cienti. Osnovno strukturo nerekurzivnega digitalnega FIR
sita opiSemo s koenvolucijsko enac¢bo, ki jo opisemo tudi
kot utezno vsoto,

N-1

y=hu’ :Zhn”n. (1)

n=0

V konvolucijski enachi je vektor koeficientov h digitalnega
FIR sita dolo¢en s komponentami, h=[ho, h1,...AN4], in
vektor koeficientov vhoda s komponentami, u=[ug, us,...Un11.
lzvedbe digitalnih FIR sit so bile vedno povezane z iskan-
jem postopkov za zmanj$anje kompleksnosti algoritma, saj
pomeni direktna izvedba enacbe (1) N mnozenjin N seste-
vanj za izracun otipkov izhodnega signal. Oditno je, da kom-
pleksnost izracuna izhodnega otipka narasca z uporablieno
kvantizacijo vektorja koeficientov digitalnega FIR sita h in
vektorja koeficientov vhoda u. Aparaturna kompleksnost
digitalnega FIR sita narasca z veéanjem stevila koeficien-
tov. Za implementacijo enacbe (1), bi bilo ugodno poiskati
taksno strukturo digitalnega FIR sita, kjer bo aparaturna
kompleksnost s kvantizacijo vhodno-izhodne besede in s
Stevilom koeficientov ¢im pocasneje naraséala. .

Znani pristop zmanj$anja potrebnih aritmetiénih operacij
je uporaba aritmeticno-logi¢ne enote na osnovi po-
razdeljene aritmetike, kjer se delne vsote koeficientov
izracunajo vnaprej in se zapisejo v posebni pomnilnik /5/.
Tako se potrebne operacije za izradun izhodnega signala
y(k) omejijo na sestevanje in deljenje z dve. Zal pa takéne
strukture ni mozno uporabiti v sistemih adaptivnih digitaln-
ih FIR sit, saj se v teh sistemih koeficienti dinamiéno sprem-
injajo. Resitev je uporaba enote za sproten izradun koefi-

cientov, ki je aparaturno najkompleksnejsi del pri izvedbi
digitainega FIR sita v strukturi porazdeljene aritmetike /8/.

Klasi¢ni nacin implementacije aritmeticne-logi¢ne enote za
izracun utezne vsote temelji na strukturi koncentrirane arit-
metike. V strukturi koncentrirane aritmetike lodimo dve obliki
nerekurzivnih digitalnih sit. Prva je struktura s porazdelje-
nimi sestevalniki, ki jo prikazuje slika 1.

Druga struktura digitalnega FIR sita je izvedba z enim glo-
balnim sestevalnikom. Blokovno shemo prikazuje slika 2.

B &

Slika 2: Nerekurzivno digitalno sito v strukturi
koncentrirane aritmetike s skupnim globalnim
sestevalnikom

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

.............. o B Z_ * Z- ? B
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Strukturo digitalnega FIR sita v koncentrirani aritmetiki s
porazdelienim sestevalnikom je enostavneje implementi-
rati v programirno vezje. V programirnem vezju je enos-
tavneje realizirati vecje stevilo zaporednih seétevalnikov, kot
pa globalen sestevalnik. Poleg tega je struktura s po-
razdelienimi sestevalniki tudi primernej$a za modularno
zgradbo nerekurzivnega digitalnega sita, kjer je mozno
enostavno povecati stevilo uporabljenih koeficientov. Po-
dana struktura nerekurzivnega digitalnega sita s slike 1
zadosti drugemu kriteriju o zahtevi po pomnilniku in tretiemu
kriteriju o zbiranju in razmeséanju podatkov znotraj struk-
ture. Pri uporabi strukture z globalnim sestevalnikom je
potrebno za povecanje stopnje nerekurzivnega digitalnega
sita spremeniti celotno strukturo globalnega sestevainika.

Postopek implementacije nerekurzivnega digitainega sita
vV programirno vezje omogoca pomembno zmanjsanje
aparaturne kompleksnosti izvedbe aritmeticnih operacij. Pri
tem se Stevilo potrebnih aritmeticnih operacij ne spreme-
ni. Za zmanj$anje aparaturne kompleksnosti aritmetiénih
operacij uporabljenih v nerekurzivhem digitalnem situ smo
uporabili zaporedno logiko /7/. Vse spremenljivke so za-
pisane na bitnem nivoju. Tak$en zapis omogo&a zmanj$anje
aparaturne kompleksnosti implementacije enot za izvaja-

Slika 1: Nerekurzivno digitalno sito v strukturi koncentrirane aritmetike s porazdeljenimi sestevalniki
Fig. 1: The FIR digital filter structure in concentrated arithmetic with a distributed adder
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nje aritmetiéno-logiénih operacij. Princip je podoben cev-
lienju, ki ga poznamo pri mikroprocesorjih. Ideja je v tem,
da se zahtevna operacija razbije na ve¢ enostavnih, katere
pa lahko tedejo hitreje. Z enostavno implementacijo vec
enakih struktur za izvajanje aritmeti¢nih operacij dosezemo
njihovo socasno izvajanje. Zaradi soéasnega izvajanja arit-
meti¢no-logi¢nih operacij je izracun otipka izhodnega sig-
nala odvisen samo od dolzine zapisa B, vhodne besede
u(k).

2. lzvedba aritmeti¢no-logi¢nih
operacij z zaporedno logiko

Za ponazoritev izvedbe aritmeti¢no-logiCnih operacij z za-
poredno logiko vzemimo izracun produkta po enachi (1)
med vektoriem koeficientov h nerekurzivnega digitalnega
sita z N koeficienti in vektorjem vhodnega signala u.

V enadbi sta vektorja h in u dimenzije N. Za izracun otipka
izhodnega signala y(k) potrebujemo N mnozenj. Cesovred-
nosti komponent vektorja mnozitelja u, omejene na inter-
valu [- 1 1], jih lahko zapisemo v binarni obliki z dvojiskim
komplementom.

Bu

i, = Mbn,O + zb”)[z“l n= 0,1,...,N -1 (2)
i=l

V enadbi (2) je z By doloc¢ena dolzina binarne besede za
zapis vrednosti Un, z ba,i SO 0znacene binarne spremen-
liivke, ki zavzemajo le vrednosti O ali 1. Predznak doloca
prvi najbolj utezen bit bno, bnpu-1 Pa je najmanjsi utezni

polje zaporednih

polje zaporednin sestevalnikov

bit. Z uporabo binarnega zapisa spremenljivke un v enacbo
(1) zapiSemo z,

N-1 Bu-1
— -1
Y= hn _bn,O + Ebn,iz
0 i=1

h=!

(3)

Z zamenjavo vrstnega reda sestevanj dobimo izraz, ki
omogoca izra¢un skalarnega produkta dveh vektorjev h in
u na drugacni osnovi. Iz enache (3) zapisemo izraz za delne
produkte pn med komponentami vektorja koeficientov
vhoda uy in komponentami vektorja koeficientov sita fin,

Bu

pu=2hb, n=0L.N-1 (4

in izraz za izracun delnih vsot produktov vpn vsot iz delnih
produkiov pn,

1
VPy = Py +5pn+l n:Oalr":N'"I. (5)
lzracun utezne vsote med vektorjema h in u je,
- N=l
y= hu’ = van. (6)

n=0

lzraz (6) predstavija tudi izracun izhodne vrednosti nerekur-
zivnega digitalnega sita z N koeficienti na zasnovi MAC
(Multply and Accumulate) strukture. Na osnovi podanih
enacb (4), (5) in (6) smo nacrtali nerekurzivno sito v struk-
turi koncentrirane aritmetike s porazdeljenimi sestevalniki.

polje

mnozZilnikov pomnifnih celic
Fres B
e N -t MN0ZiNik P L YPra(k) g
el (N1t minozilnik [-Rea(B) %@ Vs ()
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palje N-tih
zaporednih
. mnezilnikov g ¢ 08 B
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Slika 3: Povezava treh osnovnih enot nerekurzivnega digitalnega sita v strukturi koncentrirane aritmetike s

porazdeljenimi seStevalniki

Fig. 3:  Tree structure of FIR digital filter in concentrated arithmetic with distributed adder
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Strukturo nerekurzivnega digitalnega sita smo organizirali
tako, da smo pri njeni implementacijo uporabili zaporedno
logiko za izvajanje aritmeti¢no-logicnih operacij. Shemat-
sko povezavo treh glavnih enot nerekurzivnega digitainega
sita v strukturi koncentrirane aritmetike s porazdeljenimi
sestevalniki, prikazuje slika 3.

Digitalno FIR sito v strukturi koncentrirane aritmetike s po-
razdeljenimi sestevalniki sestavljajo tri glavne enote: polje
zaporednih mnozilnikov, polje zaporednih sestevalnikov in
polie pomnilnih celic.

Tako organizirana struktura digitalnega FIR sita je osnova
za implementacijo v programirno vezje.

3. Uporaba zaporedne logike za
izvajanje aritmeticno-logi¢nih
operacij pri implementaciji
digitalnega FIR sita

Namesto povezave osnovnih enot, ki doloc¢ajo strukturo
digitalnega FIR sita s slike 3, lahko strukturo digitalnega
FIR sita prikazemo in opiSemo tudi kot povezavo
posameznih celic, ki vsebujejo zaporedni mnozilnik, za-
poredni sestevalnik in pomic¢ni register. Blokovno shemo
celice prikazuje slika 4.

(K)zap

N4

zaporedni
mnoZilnik

polfe)

X

pomicni
registri

v (K) zaporedni VPa(K)

sestevalnik

» B vp-‘(k-i)>

Slika 4. Blokovna shema celice nerekurzivnega
digitalnega sita

Zaradi uporabe zaporedne logike za izvajanje aritmeticno-
logi¢nih operacij pri implementaciji nerekurzivhega digital-
nega sita, je struktura celice simbolno prikazana z eno vrsti-
co povezave polja zaporednih mnozilnikov, zaporednih
sestevalnikov in polja pomicnih registrov s slike 3. To smo
storili zaradi preglednosti in enostavne razsiritve nerekur-
zivnega digitalnega sita na poljubno stevilo koeficientov.
Blokovno shemo strukture digitainega sita zgrajeno z pov-
ezavo N celic prikazuje slika 5.

Struktura digitalnega FIR sita je sedaj sestavljena iz N enakih
gradnikov, ki smo jih poimenovali celice in jih oznadili z
zaporednim stevilom koeficienta digitalnega FIR sita. Pri
tem je z vrednostjo O oznacena celica prvega koeficienta,
zvrednostjo N-1 pa je oznaéena celica zadnjega koeficien-
ta. Podana zaporedna vezava enakih celic digitalnega FIR
sita poenostavi implementacijo FiR sita v programirna vez-
ja, prav tako tudi poenostavi razsiritev digitalnega FiR sita
na poljubno stevilo koeficientov. Ta oblika strukture digital-
nega FIR sita omogocil, da krmilni del sita, ki skrbi za
pravilne prenose vmesnih rezultatov in za brisanje regis-
trov ostane popolnoma nespremenjen.

Strukiura digitalnega FIR sita z uporabo celic, je v celoti
nacrtana z uporabo zaporedne logike za izvajanje arit-
meticno-logi¢nih operacij. Ugotovimo lahko, da je digital-
no FIR sito, prikazano na sliki 5, sestaviljeno z N celicami.
Le za prvo in zadnjo celico smo uporabili drugaéno zas-
novo. Prvo celico (celicap) smo nacrtali brez zaporednega
sestevalnika, zadnjo celico (celican_1) smo nadrtali brez
pomicnega registra.

Najkompleksnejsi element celice s slike 4 je zaporedni
mnozilnik, ki opravija produkt med otipki vhodnega signala
ulk) in komponentami hn(k) vektorja koeficientov nerekur-
zivnega digitalnega sita. Vhodni signal mnoZzitelja u(k) digital-
nega sita je zapisan v zaporedni obliki z dvojiskim kompli-
mentom. in ga podaja enacba (2). Signal mnozenca hn(k)
koeficienta digitalnega sita je zapisan v vzporedni obliki.
Vrednost vmesnega produkta pn(k) se izracuna po enacbi
(4) z zaporednim mnozilnikom.

Fig. 4:  The cell block scheme of FIR digital filter
u{K)zap .
t(K)zap u(RK)zap U(k)zap§
celicam MPua(K). P celicans V(K- & Vp;,(k:]k. celicas . V/QQ(K)E.y.(K)...g
hlLi BH k thQ BH g h".‘ BH k

Slika 5: Medsebojna povezava N celic nerekurzivnega digitainega sita

Fig. 5:  The cell structure of the digital FIR filter
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Slika 6: Blokovna shema zaporednega mnozilnika

Fig. 6: Serial multiplier block scheme

Tak$na izvedba mnozilnikov z zaporednim izvajanjem
mnozenja dveh spremenljivk An(k) in u(k) moCno zmanjsa
aparaturno kompleksnost celotnega vezja. Pri iterativnem
delienju z 2 ostane na izhodu Q[0] bitnega registra, dolzine
Bn+2, vrednost ostanka polk), ki je dolzine By bitov. Ta
ostanek je v zaporedni obliki, zato ima prikazani zaporedni
mnozilnik na sliki 6 za izhodno vrednost zmnozka pm(k) dva
izhoda: izhod uteznega dela besede pn(k) dolzine By bitov
in izhod najmanj uteznega dela besede pom(k) dolzine By
bitov. Za kon¢no vrednost delnega produkta smo uporabili
le zgornjih 16 bitov. Podana oblika zaporednega mnozilnika
potrebuje le en sestevalnik, multiplekser dolzine By bitov,
ki ga sestavija polje Bn dvovhodnih IN vrat in zadrzevalnik
vmesnih vsot. Za krmiljenje zaporednega mnozilnika digital-
nega FIR sita skrbi krmilno vezje.

Drugi element celice je zaporedni sestevalnik, ki izracuna
vrednost delne vsote vpn(k) po enachi (5). Blokovno shemo
zaporednega sestevalnika prikazuje slika 7.

D

Q C| CO .....................
ok plc P sof .S
resel pde ] P00
An ¥ BO
Bn

Slika 7: Blokovna shema zaporednega sestevalnika
Fig. 7. Serial adder block scheme

Na sliki 7 je prikazan zaporedni sestevalnik ima dva vhoda.
Navhod A, je pripeliemo n-to komponento delnega produk-
ta pn(k) in na vhod By pripeljemo n-to komponenta delnega

produkta pn+1(k), ki se iterativno deli z dve, kot to opisuje
izraz (5). lzhod S, predstavija novo izracunano vrednost
vsote delnega produkta vpy.

Tretji sestavni del celice, prikazane na sliki 4, je pomic¢ni
register (FIFO). Sestavljen je iz D pomnilnih celic velikosti
Bu-bitov.

Poleg treh opisanih enct celice, je za delovanje sita potreb-
no sSe uporabiti enoto za sinhronizacijo in enoto za vpis
koeficientov. Za znizanje cene koncnega izdelka pa je
potrebno imeti v mislih ¢im manjse stevilo uporabljenih prik-
ljuckov, s tem bo tudi zunanji vmesnik programirnega vezja
manjsi.

Ob inicializaciji programimega vezja, je vanj potrebno vpi-
sati vektor koeficientov digitalnega FIR sita h. Struktura
nerekurzivnega digitalnega sita pa se lahko preuredi tudi
tako, da so koeficienti zapisani ze v samem ¢ipu, ¢e ap-
likacija ne zahteva spreminjanja koeficientov. Cas vnosa
koeficientov namre¢ podaljsa inicializacijo nerekurzivnega
digitalnega sita za 16 period signala ure. Taksna struktura
nerekurzivnega sita omogoca prilagajanje sita uporabljeni
aplikaciji. Pri uporabi nerekurzivnega digitalnega v adap-
tivnem sistemu je mozen sproten vnos koeficientov.

Nacrtovanje sita je potekalo s programskim paketom ISE
6.0 podjetja Xilinx. Na najvis§jem nivoju je potekalo nacr-
tovanje na osnovi shematskega vnosa z nac¢rtovalskim orod-
jem Xilinx ECS (Engineering Capture System). V jeziku
VHDL je potekalo nacrtovanje zaporednega mnozilinika,
FIFO registrov in zaporednih sestevalnikov.

4. Rezultati

Implementacijo digitalnega nerekurzivnega digitalnega sita
v programirno vezje smo opravili s pomocjo programskega
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razvojnega orodja ISE 6.1 podjetja Xilinx. Za testno aplikac-
ijo digitalnega FIR sita smo uporabili 16 koeficientov s 16-
bitno kvantizacijo. Prav tako smo vhodno-izhodno besedo
zapisali s 16-bitno kvantizacijo. Na osnovi simulacijskih
rezultatov dobljenih s programom ModelSim smo ugotovi-
li, da znasa najvecja frekvenca osnovnega signala ure
71MHz. Za procesiranje enega otipka potrebujemo 16
period osnovnega urinega signala, kar omogoda frekven-
co vzorcenja 4.4MHz.

Odvisnost linearnega narasc¢anja strukture digitalnega FIR
sita od stopnje sita, smo preverili z implementacijo $tirih
razlicnih stopenj digitalnih FIR sitv programirno vezje XC3S-
400 firme Xilinx /9/. Vezje je druzine Spartan-3 s siste-
mom 400k vrat kar ustreza 8,064 logi¢nim celicam. Ve-
likost matrike konfiguracijskih logi¢nih celic (CLBs Config-
urable Logic Blocks) je dimenzije 32x28, kar znese 896
konfiguracijskih logi¢nih celic. Vsaka celica zaseda v struk-
turi programirnega vezja stiri rezine (Slices). Uporabljeno
programirno vezje XC3S-400 s 3584 rezinami je eno man-
jsih v druzini Spartan-3. Ta druzina vsebuje vezja od 50k
vrat do 5M vrat, kar je od 200k do 20M rezin (Slices).

Implementacijo smo izvedli za sitaz 8, 16, 32 in 64. koefi-
cienti. Vtabeli 1 je podana zasedenost programirnega vezja
glede na Stevilo vhodno izhodnih prikljuckov (I0B) in stevi-
lo uporabljenih rezin (Slices). Pri vseh digitalnih FIR sitih
smo uporabili 16-bitno kvantizacijo vhodno-izhodne be-
sede.

Tabela 1: Zasedenost programirnega vezja XC3S-
400 pri implementaciji digitalnega FIR
sita z 8, 16, 32 in 64. koeficienti

Table 1: The programmable FPGA device XC3S-
400 utilization for 8, 16, 32 and 64 taps
digital FIR filter

stevilo koeficientov 8 16 32 64
Stevilo vhodno-izhodnih 16 25 39 7
prikljuckov (I0Bs) (7%) (11%) (17%) (32%)
(max 221)
Stevilo rezin (Slices) 349 702 1407 2829
(max 3584) (9%) (19%) (39%) (78%)

Na sliki 8 podajamo odvisnost zasedenosti programirnega
vezja XC3S-400 glede na Stevilo vhodno-izhodnih prikljuék-
ov in glede na stevilo uporabljenih rezin (Slices) v odvis-
nosti od stopnje sita. Izbrali smo digitalna FIR sitaz 8, 186,
32 in 64. koeficienti.

Iz slike 8 vidimo, da zasedenost programirnega vezja nar-
asca prakticno linearno s stopnjo digitalnega FIR sita. Za-
sedenost programirnega vezja XC3S-400 pri implement-
aciji digitalnega FIR dita s 64. koeficienti in 16-bitho vhod-
no-izhodno besedo znasa 78% strukture in 72% vhodno-
izhodnih priklju¢kov uporablienega programirnega vezja
XC3S8-400. V vedja programirna vezja druzine Spartan 3
pa lahko brez tezav implementiramo nerekurzivna digitalna
sita z ve¢ kot 100 koeficienti.
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Slika 8: Odvisnost zasedenost programirnega vezja
XC3S-400 od stopnje sita pri implementaciji
digitainega FIR sita z 8, 16, 32 in 64.
koeficienti

The programmable FPGA device XC35-400
utilization for 8, 16, 32 and 64 taps digital FIR
filter

Fig. 8:

Taksno izvedbo aritmetiéne logiéno enote za izradun uteZne
vsote in njeno uporabo v digitalnih FIR sitih lahko izvedemo
FIR sita s 100 koeficienti le z enim programirnim vezje
druzine Spartan-3.

5. Zakljucek

V prispevku smo opisali aritmeti¢no-logi¢no enoto z za-
poredno logiko za izracun utezne vsote s programirnimi
vezji. Opisano aritmeticno-logi¢no enoto smo uporabili pri
implementaciji digitalnega FIR sita. Podrobno smo opisali
strukturo aritmeticne-logi¢ne enote, pri katerem smo upo-
rabili zaporedno logiko za izvajanje aritmetiénih operacij. V
ta namen smo razvili zaporedni mnozilnik, kjer je mnozitel]
podan v zaporedni obliki, mnozenec pa v vzporedni obliki.
V nerekurzivnem digitalnem situ z N koeficienti smo upora-
bili N zaporednih mnozilnikov. Za implementacijo N-1 po-
razdeljenih sestevalnikov, smo uporabili zaporedne seste-
valnike. Postopek nacrtovanja je potekal s pomogjo pro-
gramskega paketa Xilinx ISE 6.1 WebPack. Na najvisSjem
nivoju smo uporabili shematski vnos strukture, na najnizjih
nivojih smo opisali posamezne enote v VHDL jeziku. S tak-
Snim pristopom smo zelo dobro izkoristili strukturo pro-
gramirnega vezja. Uporaba aritmeti¢no logiéne enote za
izracun utezne vsote v digitalnem FIR situ omogoé&a njegovo
implementacijo v le eno programirno vezje druzine Spar-
tan-3 firme Xilinx. Taksna izvedba digitalnega FIR sita, ki
omogoca vpis vseh koeficientov v ¢asu med dvema otip-
koma vhodnega signala, je primerna za uporabo v adap-
tivnih sistemih. Opravili smo implementacijo $tirih razliénih
stopenj digitalnega FIR sita v programirno vezje XC3S-400;
28,16, 32 in s 64. koeficienti. Pri vseh treh stopnjah smo
uporabili 16 bitno kavantizacijo vhodno-izhodne besede.
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Z ugotavijanjem odvisnosti med zasedenostjo pro-
gramirnega vezja in stopnjo nerekurzivnega digitalnega sita
smo pokazali, da zasedenost programirnega vezja narasca
prakticno linearno s stevilom koeficientov sita. Pokazali smo
tudi, da zaseda implementacija digitalnega FIR sita s 64.
koeficientiin 16 bitno kavntizacijo vhodno-izhodne besede
72% vhodno-izhodnih prikljuckov in 78% notranje struk-
ture programirnega vezija XC35-400. S tem smo tudi poka-
zali, da uporaba opisane aritmetiCne logiCne enote za
izracun sprotne utezne vsote v digitalnem FIR situ, omogoca
implementacijo digitalnih sit z 100 koeficienti v eno samo
programirno vezje.
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