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1. uvoD

Digitalna obrada signala (Digital Signal Processing — DSP) je kontinualni matematicki proces,
koji se u realnom vremenu primenjuje na digitalni signal. U DSP procese spadaju algoritmi kao Sto
su diskretna kosinusna transformacija, diskretna wevelet transformacija, algoritmi za smanjenje
redundantnosti informacija, digitalno filtriranje, konvolucija, korelacija, brze Furier-ove
transformacije, itd.

Filtriranje sa kona¢nim impulsnim odzivom (Finite Impulse Response Filtering — FIR Filtering)
je jedno od centralnih izraCunavanja u digitalnoj obradi signala, sa posebnom primenom u
multimedijalnim sistemima. FIR filtri se mogu implementirati softverski na procesorima opste
namene, na DSP procesorima, ili na specijalizovanim (problemu posvecenim) hardverskim
akceleratorima. Sa stanoviSta brzine sistema najbolji rezultati postizu se hardverskim
akceleratorima zasnovanim na problemu posveCenim procesorskim poljima (Dedicated

Arhitectures).

Postoji mnostvo, do sada predlozenih, arhitektura za FIR filtriranje. Regularna struktura
algoritma za FIR filtriranje je najpogodnija za implementaciju na sistolickim poljima [1]-[5].
Sistolicka polja su procesorska polja sa jednostavnim procesnim elementima koja rade sinhrono,
imaju regularne veze i eksploatiSu proto¢nost. Semi-sistolicka polja su posebna klasa sistolickih
polja, kod kojih postoji izvesna neregularnost u povezanosti procesnih elemenata. Najcesce je re¢ o
postojanju broadcast linije [6]. Iskustva u implementaciji procesorskih polja u VLSI (Very Large
Scale Integration) tehnologiji pokazala su da se veca propusnost sistema postize kod semi-
sistolickih polja, jer je moguce ostvariti finiju proto¢nost u odnosu na implementacije sa potpuno-
sistolickim poljima [7].

Tehnologija prenosivih uredaja se razvija velikom brzinom. Razvijen je veliki broj standarda za
bezicne komunikacije, ukljucujué¢i varijante IEEE 802.11 specifikacije bezi¢nih mreza.
Tradicionalno, uredaji zahtevaju poseban Cip kako bi podrzali svaki od standarda. Medutim,
koriste¢i razvoj mobilnih tehnologija provajderi se medusobno utrkuju promovisuci nove usluge
kao Sto su razne vrste multimedijalnih usluga. Svaka nova usluga zahteva poseban ¢ip, ili sistem
sacinjen od viSe ¢ipova fizicki integrisanih u jednom cipu [8]. Dodatni hardver povecava cenu
uredaja, zauzima prostor, povecava i potro$nju i povecava vreme potrebno za projektovanje
uredaja. Ovaj problem moze biti reSen koriS¢enjem adaptivnog pristupa. Ovakvim pristupom,
softver moze da promeni konfiguraciju ¢ipa u toku rada, $to omogucava da jedan procesor ima vise
funkcija [8]-[11]. Svi specijalizovani sistemi imaju usko podrucje primene i uvek postoji teznja da

se za specijalizovani sistem proSiri podru¢je mogucih aplikacija [12]-[13]. Povecanje fleksibilnosti



sistema za FIR filtriranje ogleda se u konfigurisanju broja ¢elija filtra i duzine koeficijenata. Kod
adaptivnog pristupa, parametrima kola u toku rada upravlja softver, daju¢i upravljackoj logici kola
instrukcije za promenu tipa izra¢unavanja. Ovakve hardverske module je moguée rekonfigurisati za
nekoliko taktnih intervala [8].

Izbor arhitekture za FIR filtriranje ukljucuje razmatranje kompromisa izmedu sloZenosti
hardvera i propusnosti arhitekture. Poznato je da performanse i cena svakog digitalnog kola zavise
od stila projektovanja. Prema tome, kod projektovanja odredene arhitekture, uz optimalan
kompromis povrSina-vreme, potreban je pazljiv izbor tehnike projektovanja. Za navedene
athitekture, cilj je ostvariti zahteve vezane za propusnost uz minimalni obim hardvera, ¢ime se
odreduje kompromis povrSina-vreme [10]. Neophodan je pazljiv izbor tehnike projektovanja
integrisanog kola. Tehnika savijanja predstavlja idealnu platformu za ostvarivanja kompromisa

povrsSina-vreme [14].

Minimizacija silicijumske povr$ine kod tehnike savijanja ostvaruje se redukovanjem broja
funkcionalnih jedinica, kao $to su mnozaci i sabiraci, odnosno procesni elementi u semi-sistolickim
poljima. Transformacija savijanja se koristi kako bi se na sistematski nacin projektovala
upravljacka logika u DSP arhitekturi kod koje je viSe operacija vremenski multipleksirano na jednu
funkcionalnu jedinicu. IzvrS§avanjem vise operacija DSP algoritma na jednoj funkcionalnoj jedinici,
broj funkcionalnih jedinica potrebnih za implementaciju se smanjuje na racun vremena, Sto za

rezultat ima integrisano kolo koje zauzima manje prostora na silicijumu [14].

Cilj ovog rada je sinteza savijenih semi-sistolickih polja za FIR filtriranje koja imaju
moguénost konfiguracije parametara filtriranja u toku rada. Uvodenjem novog naina primene
tehnike savijanja, kojim se omoguc¢ava dinamicko preslikavanje operacija, sinteza savijenih semi-
sistolickih polja za FIR filtriranje sa moguéno$¢u konfiguracije parametara bi¢e predloZzena na

sistematski nacin, procedurom.

Mogucénost konfiguracije savijenih polja biée istraZzena i ugradena u polje kroz primenu tehnike
savijanja. Fleksibilnost u izra¢unavanju bi¢e postignuta dinami¢kim preslikavanjem operacija na
razli¢ite funkcionalne jedinice savijenog sistema. Dinamickim preslikavanjem operacija,
postignutim primenom tehnike savijanja, bi¢e omoguéeno prepoznavanje parametara filtriranja kao
korisnicki definisanih parametra. U ovom radu bice predlozena savijena semi-sistoli¢ka polja na
kojima se implementiraju fleksibilna izraCunavanja. Moguénost povecanja propusnosti uz
smanjenje broja operacija koje izvrSavaju funkcionalne jedinice savijenog sistema ¢e biti posebno
razmatrana. Biée predstavljene dve nove procedure sinteze savijenih polja, zasnovane na tehnici
savijanja. Prva procedura omogucava sintezu polja sa izmenjivom duzinom koeficijenata, dok se
drugo reSenje odnosi na sintezu polja koje omogucava rad sa izmenjivim brojem c¢elija filtra i

izmenjivom duzinom koeficijenata.

Rad je podeljen na sedam poglavlja. Nakon uvodnog dela, u drugom poglavlju date su osnove
digitalnog filtriranja. Prikazana je operacija konvolucije signala i matemati¢ke osnove digitalnog
filtriranja. Posebna paznja u ovom poglavlju bi¢e posvecena grafickom predstavljanju strukture
digitalnih sistema za filtriranje.



U tre¢em poglavlju detaljano ¢e biti prikazano izabrano “kandidat-polje” za primenu tehnike
savijanja. Arhitektura izabranog ‘“kandidat-polje” bi¢e predstavljena u dva nivoa detaljnosti.
Detaljna analiza zavisnosti dimenzija polja od karakteristicnih parametara filtra ¢e biti izloZena.

Cetvrto poglavlje daje teoretsku osnovu za primenu tehnike savijanja pri projektovanju DSP
sistema. Tema petog, centralnog poglavlja, sinteza savijenih semi-sistolickih polja za FIR
filtriranje. Na pocetku petog poglavlja bic¢e predstavljena nova transformacija izvorne arhitekture,
koja ¢e biti izvedena u cilju pripreme polja za uspe$nu primenu tehnike savijanja. Ispravnost
rezultata transformisane arhitekture bi¢e dokazana transformacijom prenosne funkcije. Na
transformisanu arhitekturu bice primenjena tehnika savijanja na nacin koji omogucéava sintezu
savijenog semi-sistolickog polja za FIR filtriranje sa promenljivim faktorom savijanja. Skupovi
savijanja ¢e biti dodeljeni arhitekturi u opStem obliku. Ocekivani izgled savijene arhitekture ¢e na
osnovu dodeljenih skupova savijanja biti ilustrovan blok dijagramom. Nakon dodele skupova
savijanja bic¢e izvrSena sinteza savijene arhitekture. Savijena arhitektura bi¢e predstavljena grafom
toka podataka (Data Flow Graph — DFG) u opStem obliku. Princip FIR filtriranja na savijenoj
arhitekturi ¢e biti detaljno objasnjen. Tok podataka kroz arhitekturu bice graficki ilustrovan.

Analiza DGF-a savijene arhitekture bi¢e izvrSena u cilju prepoznavanja delova arhitekture na
koje faktor savijanja ima uticaja. Na osnovu analize DFG-a bic¢e projektovana dodatna upravljacka
logika koja omogucava promenu broja operacija savijenih na jednu funkcionalnu jedinicu.
Postupak filtriranja sa promenljivim brojem operacija bi¢e detaljno objasnjen u (5.2.3).

U cilju dodatnog povecéanja oblasti primene savijenih semi-sistolickih polja za FIR filtranje,
tehnika savijanja ¢e biti primenjena na nacin koji omogucava prepoznavanje broja i duzine
koeficijenata filtra kao korisnicki definisanih parametara. Novi nacin preslikavanja operacija na
funkcionalne jedinice savijenog sistema c¢e biti predstavljen. Sinteza savijenog polja sa
promenljvim brojem i duzinom koeficijenata bi¢e prikazana detaljno. Tokovi podataka ce biti
graficki ilustrovani. Novim nadinom primene tehnike savijanja bi¢e omogucéeno da broj
koeficijenata bude razlicit od projektovanog broja funkcionalih jedinica savijenog sistema.
Minimalni broj potrebnih registara bi¢e odreden. Savijena arhitektura ¢e biti prikazana DFG-om 1i
funkcionalnim blok dijagrmom. Princip filtriranja na savijenoj arhitekuri bi¢e dat u (5.3.4).

Nakon sinteze savijenog polja, bi¢e prikazan postupak sinteze hardvera za uvodenje bitova
koeficijenata u savijeno polje. Hardver za uvodenje koeficijenata bi¢e sintetizovan koris¢enjem
matematickih zavisnosti na kojima se zasniva dinamicki nacin preslikavanja operacija na
funkcionalne jedinice savijenog polja. Savijenom polju sa promenljivim brojem i duzinom
koeficijenata bi¢ce dodata moguénost promene broja operacija savijenih na jednu funkcionalnu

jedinicu, Sto ¢e biti predstavljeno u (5.3.8).

Sesto poglavlje je posveceno implementaciji savijenih semi-sistoli¢kih polja za FIR filtriranje u
FPGA (Field Programable Gate Array) tehnologiji. Savijena semi-sistolicka polja za FIR filtriranje
su u cilju ilustracije moguénosti konfiguracije implementirana na Spartan 11 FPGA familiji ¢ipova.
Implementacija u FPGA tehnologiji pruza mogucnost nalazenja vremenskih karakteristika
predlozenih arhitektura, a umesto zauzetosti silicijumske povrSine dopusta pradenje zauzetosti
resursa na ¢ipu. Sve to dopusta proveru kvaliteta kompromisa prostor-vreme. Na pocetku poglavlja
bice prikazana arhitektura i osnovne karakteristike Spartan familije FPGA. Rezultati



implementacije savijenih polja bi¢e predstavljeni. Takode, bice posvec¢ena odredena paznja analizi
brzine rada, propusnosti arhitekture i obimu zauzetih resursa za razli¢ite konfiguracione parametre
filtra. Na kraju Sestog poglavlja ¢e biti dat uporedni pregled izvorne arhitekture i sintetizovanih
savijenih arhitektura.

U sedmom poglavlju je dat zakljucak, dok je u osmom poglavlju navedena lista koris¢ene

literature.



2. DIGITALNO FILTRIRANJE

Pod obradom signala podrazumeva se skup operacija koje se izvr$avaju nad signalom. Jedna od
najvaznijih operacija u obradi signala je linearno filtriranje signala, kako zbog toga Sto nalazi
veliku primenu u algoritmima za obradu signala, tako i zbog toga $to ima relativno jednostavnu
matematicku osnovu, pogodnu za implementaciju. Filtriranje se koristi u obradi audio i video
signala, za razdvajanje signala sa razlicitim frekvencama, kombinovanje viSe signala u jedan
signal, za otklanjanje Suma iz signala, izdvajanje signala u odredenom frekventnom opsegu,
predvidanje promena signala, podeSavanje opsega kanala, otklanjanje eha, itd. Svi uredaji za

snimanje i reprodukciju zvuka i slike, bez izuzetka, sadrze filtre.

U ovom poglavlju date su osnove diskretnog (digitalnog) filtriranja. Prikazana je operacija
konvolucije signala. Matematicke osnove digitalnog filtriranja su date i objasnjene koriS¢enjem
diskretnih diferencnih jednacina. Posebna paZnja posvecena je predstavljanju strukture osnovnih
klasa digitalnih filtra.

2.1. KONVOLUCIJA I FILTRIRANJE SIGNALA

Pod obradom signala podrazumeva se preslikavanje jednog ili viSe ulaznih signala u izlazni
signal. Preslikavanje signala moZze biti opisano operatorom ¥, koji transformise signal x(7) u signal
y(n) na sledeéi nacin:

y(n)=¥{x(n);. (2.1)

Postoje dva tipa preslikavanja W. Prvi tip je vremenski nezavisno preslikavanje, kod koga
vrednost signala y(n) zavisi jedino od trenutne vrednosti signala x(n). Drugi tip preslikavanja je
vremenski zavisno preslikavanje. Vremenski zavisno preslikavanje je tip preslikavanja kod koga
trenutna vrednost signala y(n) zavisi, kako od trenutne vrednosti signala x(n), tako i od vrednosti
koje je signal y(n) imao u proslosti. Vremenski zavisno preslikavanje ima veliku primenu u

digitalnoj obradi signala [15].

Kod vremenski zavisnih sistema moze se javiti nestabilnost. Da bi vremenski zavistan sistem
bio stabilan treba da zadovolji dva uslova: uslov linearnosti i uslov neosetljivost na fazu, tj. na

pomeraj signala x(n) u vremenu.



Neka su x;(n) 1 xp(n) dva nezavisna ulazna signala i neka vazi y;(n)=Y {x;(n)} i y,(n)=¥ {x,(n)}.
Ukoliko se operator ¥ primeni na linearnu kombinaciju signala cyx;(n)+cxx(n), gde su c; 1 ¢,
nezavisni koeficijenti, i vazi princip superpozicije:

y(n)=Y{clxi(n)tc2x,(n)}=cl¥Y{x(n)}+c2¥Y{x,(n)}=y(n)+y,(n), (2.2)

tada je operator W linearan [15].

Neosetljivost operatora ¥ na fazu ulaznog signala se matematicki definiSe na slede¢i nacin:

Y(n-no)="¥ {x(n-ny)}. (2.3)

Drugim rec¢ima, ukoliko signal x(n) kasni ny vremenskih jedinica, tada se signal y(n) razlikuje u
odnosu na signal y(n), koji se dobija kada se na ulaz dovede signal bez kasnjenja, jedino u faznom

pomeraju.

Konvolucija je linearna operacija, neosetljiva na fazu signala, koja preslikava dva signala, x(n) i

h(n), u jedan signal:
y(n)="F{h(n),x(n)} . (2.4)

Konvolucija se definiSe na sledeéi naCin:

¥n)= Y h(k)eln ). (2.5)

k=—x0

Signal x(n) se naziva ulazni signal, a signal A(n) filtrirajuéi signal. Filtrirajuéi signal je u vecini
prakti¢nih slucajeva periodican, §to u diskternom domenu predstavlja konacan niz vrednosti, koje
se nazivaju koeficijenti filtra [16].

Suma u izrazu (2.5) je beskonac¢na, tako da je prakti¢na implementacija ovog izraza nemoguca.
Medutim, u vecini prakti¢nih slucajeva se koristi aproksimacija izraza (2.5), tj. beskonacna suma u

izrazu (2.5) se svodi na kona¢nu.

2.2. DIGITALNI FILTRI

Redukcijom sume u izrazu (2.5) na konacni opseg vrednosti, dolazi se do aproksimacije
operacije konvolucije koju je moguée implementirati. Aproksimaciju operacije konvolucije
implementiraju digitalni filtri. Digitalni filtri se opisuju diferencnim jednac¢inama. Ove jednacine
predstavljaju aproksimaciju konvolucije i pogodne su za manipulacuiju u cilju nalazenja razlicitih

modela filtra.



2.2.1. Diferencne jednacine

Diferencna jednacina koja daje vezu izmedu izlaznog signala y(n) i ulaznog signala x(n) je:

N M
Zaky(n—k):Zbkx(n—k), (2.6)
k=0 k=0

gde su {a;} 1 {b;} koeficijenti. Moguce je pokazati da jednakost (2.6) zadovoljava uslov linearnosti
i uslov neosetljivosti na pomeraj faze [15].

U cilju jasnijeg predstavljanja, jednakost (2.6) moZe biti napisana u slede¢em obliku:

y(n):—gaky(n—k)+gbkx(n—k). (2.7)

1z izraza (2.7) sledi da je izlazni signal y u trenutku n linearna kombinacija N prethodnih

vrednosti izlaznog signala i M+1 vrednosti ulaznog signala.

Veoma vazan oblik jednacine (2.7) je specijalni slu¢aj koji se javlja za N=0. U ovom slucaju na
izlazni signal uti¢e jedino ulazni signal, a ne i istorija izlaznog signala. Izraz (2.7) za slucaj N=0

ima sledeci oblik:
M
y(n)szkx(n—k). (2.8)
k=0

Diferencna jednaCina (2.8) predstavlja matematicki opis digitalnog filtra sa konacnim
impulsnim odzivom (Finite Impulse Response — FIR). Filtri kod kojih je N>0 se nazivaju filtri sa
beskonaénim impulsnim odzivom (Infinite Impulse Response— 1IR).

Diferencne jednacine (2.7) i (2.8) opisuju ponaSanja filtra, medutim, ne postoji jednoznacno
preslikavanje ovih jednaéina u hardver, jer ne sadrze informaciju o redosledu izvr$avanja operacija.
Kako bi se u predstavljanju filtra Sto vise priblizili hardverskoj implementaciji, uobicajeno je filtre
predstavljati strukturom [15].

2.2.2. Struktura digitalnih sistema za filtriranje

Struktura filtra je graficka reprezentacija koja daje tacan prikaz redosleda izvr§avanja operacija.
Linearni filtri, neosetljivi na fazu signala, sastoje se od elementarnih operacija kasnjenja, sabiranja

i mnozZenja. Graficke reprezentacije nabrojanih operacija prikazane su na sl. 2.1.

a xn)
>0} xl(nz é() a'xl(n), xl(”z %)ﬁ(”) tx(n)

a) b) c)

Slika 2.1. Graficke reprezentacije elementarnih operacija filtra. a) Kasnjenje, b) mnoZenje konstantom,
¢) sabiranje signala
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U cilju ilustracije grafickog predstavljanja strukture filtra, u daljem tekstu su date osnovne
strukture IIR i FIR klase filtra, dobijene direktnim preslikavanjem jednacina u strukturu.

2.2.3. Direktna struktura IIR filtra

Na sl. 2.2 je prikazana direktna struktura IIR filtra, dobijena iz izraza (2.7). Izlazni signal IIR
filtra, na osnovu izraza (2.7), zavisi od dve sume. U okviru jedne od ovih suma se nalaze vrednosti
ulaznog signala u trenucima n,n-1,...,n-M, dok u drugoj sumi figuriSu vrednosti izlaznog signala u

trenucima n-1,n-2,...,n-N, $to predstavlja povratnu spregu IIR filtra.

IIR filter se moze implementirati tako $to se na jednoj strani formira tezinska suma vrednosti
ulaznog signala u trenucima n, n-1, n-2,...n-M, a na drugoj tezinska suma vrednosti izlaznog
signala u trenucima n-1, n-2,...,n-N. Na sl. 2.2 je prikazana struktura IIR filtra za N=3 1 M=3 [15].
y(n)

Slika 2.2. Direktna struktura IIR filtra

Signal koji se filtrira se dovodi u lanac kasnjenja, koji ima ulogu da ostatku kola prosledi
vrednosti ulaznog signala x(n-1), x(n-2) i x(n-3). Vrednost ulaznog signala x u trenutku n, x(n), i
vrednosti koje je ulazni signala imao u trenucima n-1, n-2 i n-3, a koje su sacuvane u lancu
kasnjenja, se mnoze koeficijentima by, b1, b, 1 b3. Nakon mnoZenja, dobijeni parcijalni proizvodi se

sabiraju, §to formira sumu proizvoda ulaznog signala i koeficijenata izraza (2.7).

Vrednost izlaznog signala se, nakon odredivanja vrednosti u trenutku n, smesta u lanac
kasnjenja izlaznog signala na nacin prikazan na sl. 2.2, kako bi se vrednost sacuvala u narednih N

taktnih intervala.

Na isti nacin na koji se formira suma proizvoda ulaznog signala i koeficijenata, formira se i
suma parcijalnih proizvoda izlaznog signala i odgovarajuc¢ih koeficijenata. Ove dve sume se
sabiraju, ¢ime se dobija vrednost izlaznog signala y(n) (sl. 2.2), u skladu sa izrazom (2.7).

IIR filter, predstavljen strukturom na sl. 2.2, mogucée je implementirati, jer je nacin
predstavljanja takav da sadrZi sve potrebne informacije neophodne za implementaciju: redosled

izvrSavanja operacija, kasnjenja izmedu operacija i veze.
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2.2.4. Direktna struktura FIR filtra

Na sl. 2.3 je prikazana direktna struktura FIR filtra, gde re¢ "direktna" opisuje da je struktura
formirana direktno na osnovu jednacine (2.8), bez dodatnih transformacija izraza. FIR filter je, na
osnovu izraza (2.8), digitalni sistem bez povratne sprege. Strukturu filtra sa sl. 2.3 ¢ini lanac
kaSnjenja, mnozaci i sabiraci [15].

_»x_(;ﬁ|§l x(n- 1)@)6(71—2)@ 51 5] 5] x(n-M)

y(n)

Slika 2.3. Direktna struktura FIR filtra

Signal koji se filtrira, x(n), se dovodi na ulaz lanca kasnjenja. Vrednost izlaznog signala y u
trenutku n se dobija mnoZenjem sadrzaja lanca kasnjenja, x(n-k), £=0,1,2,...,M, odgovaraju¢im
koeficijentima, u skladu sa izrazom (2.8). Nakon mnoZenja parcijalni rezultati se sabiraju, ¢ime se

na izlazim linijama dobija vrednost izlaznog signala y(n).

FIR filter, ¢ija je struktura prikazana na sl. 2.3, je pogodan za implementaciju zbog svoje
regularne strukture. Regularna struktura filtra se ogleda u tome da se struktura moze implementirati
nizom funkcionalnih jedinica (FJ) koje rade sinhrono (svaka FJ se sastoji od jednog mnozaca i
jednog sabiraca, sl. 2.3), ima regularne veze i eksploati$e proto¢nost [15].

2.2.5. Struktura bikvadratnog filtra

Za razliku od FIR filtra, IIR filtri imaju bolje prenosne karakteristike. Medutim, kako izlazni
signal zavisi, ne samo od ulaznog signala, ve¢ i od istorije izlaznog signala (povratna sprega), IIR
filtri mogu relativno lako postati nestabilni. Kako bi se izbegla moguénost da IIR filter dode u
nestabilno stanje, projektuju se filtri malog reda, odnosno filtri sa malim brojem koeficijenata. IIR
filtri viseg reda se projektuju kao kaskadna veza nekoliko filtra nizeg reda [15].

Na sl. 2.4 je prikazan IIR filter drugog reda, koji se u literaturi sre¢e kao bikvadratni filter.
Izraz "bikvadratni" je uobicajeno ime za digitalne filtre ¢ija prenosna funkcija ima dva pola, tj. dve
nule [15]. Prenosna funkcija filtra sa sl. 2.4 je:

2

5 -

1+ az_1 +cz

1+ bz_1 +dz

G(z)=¢

Bikvadratni filter sa sl. 2.4 se zbog svoje jednostavne strukture koristi u literaturi u cilju
ilustracije tehnike savijanja. Tehnika savijanja je prikazana u poglavlju 4, a primena tehnike

savijanja je ilustrovana kori§¢enjem bikvadratnog filtra.



12

Slika 2.4. Struktura bikvadratnog filtra

Izabrana arhitektura za primenu tehnike savijanja je “bit-plane” FIR filter. U narednom
poglavlju je prikazana struktura “bit-plane” polja, kao i princip filtriranja na ovom polju, dok ¢e

primena tehnike savijanja na “bit-plane” polju biti opisana u poglavlju 5.
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3. “BIT-PLANE” FIR FILTER

Regularna struktura algoritma za FIR filtriranje je pogodna za implementaciju na sistolickim
poljima. Sistoli¢ka polja su procesorska polja sa jednostavnim funkcionalnim jedinicama koje rade
sinhrono, imaju regularne veze i eksploatiSu proto¢nost. Semi-sistolicka polja su posebna klasa
sistolickih polja, kod kojih postoji izvesna neregularnost u povezanosti procesnih elemenata.
Najcesce je re¢ o postojanju broadcast linije. Iskustva u implementaciji procesorskih polja u VLSI
tehnologiji pokazala su da se veca propusnost sistema postize kod semi-sistolickih polja, jer je
moguce ostvariti finiju protocnost u odnosu na implementacije sa potpuno-sistolickim poljima.
Neke od arhitektura koje se mogu svrstati u ovu grupu su: arhitektura sa paralelnim ulazom i
serijskim izlazom, arhitektura bez akumulacije, “bit-plane” arhitektura i modifikovana “bit-plane”
arhitektura. ZajedniCka karakteristika za ove arhitekture je da se mogu realizovati tako da imaju

progrmabilne koeficijente [17].

“Bit-plane” (BP) arhitektura je zbog regularnosti arhitekture i dobrih karakteristika u pogledu
propusnosti izabrana za polaznu arhitekturu u postupku sinteze savijenih polja za FIR filtriranje.

U ovom poglavlju prikazano je semi-sistolicko polje BP FIR filtra. Na samom pocetku bice
prikazana arhitektura BP FIR filtra u dva nivoa detaljnosti. Prenosna funkcija BP FIR filtra bice
data. Potom ¢e biti prikazan funkcionalni opis arhitekture, nakon ¢ega ¢e biti izlozena analiza

zavisnosti dimenzija BP polja od karakteristi¢nih parametara filtra.

3.1. ARHITEKTURA “BIT-PLANE” FIR FILTRA

Neka je dat niz koeficijenata co,cy, ...,c.1 1 neka je dat niz ulaznih reci [x;] koji se dovodi na
ulaze FIR filtra. Tada se, u skladu sa izrazom (2.8), na izlazu FIR filtra dobija niz reci [y;] odreden

izrazom:

yi = C())Ci+C1)Ci_1+...+Ck_1xi_k+1. (31)

Struktura FIR filtra realizovanog BP arhitekturom prikazana je na sl. 3.1 ([6],[12]), gde je:
m — duzina koeficijenta (broj bitova u koeficijentu);

k — broj koeficijenata (co,c1,...,Cr1);
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m

¢ — vektor od k bitova tezine 2’ uzetih iz koeficijenata, odnosno ako vazi ¢; = ¢/"'¢">...c, gde
su ¢iyci',....ci™" bitovi koeficijenta ¢; tezina 2°2',....2™" redom, tada je ¢ = c.\cid,....cd, gde su
co,Crs....cr.r’ bitovi tezine 2! koeficijenata cy,cy,...,cr.1, respektivno;

z*— oznaka da je funkcionalnoj jedinici pridruzeno kasnjenje od & taktnih intervala.

BP arhitektura je protocna, visoko-propusna semi-sistolicka arhitektura sa regularnim vezama
izmedu elemenata polja. Proizvodi cix; se izraCunavaju paralelno i istovremeno se jednom ucitana

rec x; viSestruko koristi.

{x ) A = - ol A]
I I il

BIT- BIT- BIT-

PLANE [ D PLANE [ >~ > PLANE |
Sk Sk & | i)
CO cl Cm—l

Slika 3.1. “Bit-plane” arhitektura

Karakteristicno za BP arhitekturu sa sl. 3.1 je preuredenje parcijalnih proizvoda, tako da su
mnoZaci koji realizuju proizvode cjxi; zamenjeni BP elementima. U jednom BP elementu se dobija
zbir parcijalnih proizvoda ulazne reci i bitova iste tezine svih koeficijenata. Rezultat se prosleduje
na naredni BP gde se dodaje zbiru parcijalnih proizvoda naredne tezine. Broj BP elemenata je
jednak broju bitova u koeficijentu.

Funkcionalni blok dijagram BP FIR filtra sa 3 koeficijenta duzine 4 bita, i ulaznim re¢ima
duZzine 5 bitova je prikazana na sl. 3.2. Kao sto se sa sl. 3.2 vidi, ova arhitektura je visokog stepena
regularnosti i ima jednostavne veze izmedu ¢elija. Prenosna funkcija ovog filtra je:

G(z) = Z'l(c0323z'9+z'1(c1323z'9+z'1(cz323z"9+
+z7 M (ey? 2% 27427 (0?2227 %+ 27 (e 227270+
4271052222042 (522228427 (¢ 21 23+
+2 (e 1212342 (0121 2342 (e 121270
+z7 (" 2%z (1 2%+ 27 (2720427 5 °29) ).
U opstem slucaju kada imamo k koeficijenta duzine m bitova i n-tobitne ulazne reci prenosna

funkcija BP FIR filtra je:
G(Z) — Z—l(Com-l2m-IZ-(m-l)k+Z-1(Clm-lzm-lz-(m-l)k+“'+

+z'1(ck_lm'IZ'”'lz'(m'l)k-i-z'l(com'22m'zz'(m'2)k+...+

tz (e "2 27 427 (0020 Az e 020 )=
:Z_(m_l)kz_12i=03k—1(2j=0,m—1cijzj)z_i:

=z m k'S0 iz (3.2)

Inicijalno kaSnjenje arhitekture je m-k taktnih intervala.



15

Funkcionalni blok dijagram BP FIR filtra sa sl. 3.2 je projektovan za ulazne reci x;
predstavljene u dvojnom komplementu, dok su koeficijenti neoznaceni brojevi. Kao §to se sa slike

vidi, ulazna rec je proSirena bitom najvece tezine (bitom znaka).
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Slika 3.2. BP FIR filter se tri 4-bitna koeficijenta i 5-bitnim ozna¢enim ulaznim re¢ima (k=3, m=4, n=5)

Osnovni gradivni element BP polja je ¢elija. Svaka Celija ima 4 ulaza (a, b, x, y) i 2 izlaza
(s i ¢) sirine 1 bit (sl. 3.2). Funkcije koje realizuje ¢elija su suma ( s=a®bD(x-y) ) i prenos
(c=a-bta-x-y+b-x-y). Horizontalni niz ¢elija na sl. 3.2 ¢ini jednu vrstu polja, a £ vrsta formiraju
jedan BP element. Svaka vrsta polja je zaduzena za mnoZenje ulaznog podatka jednim bitom
koeficijenta, kao i za akumulaciju parcijalnih proizvoda. Prvi BP element obraduje bitove najmanje
tezine, tako da je na njegovom izlazu mogucée uzeti bit najmanje tezine izlazne reci. Drugi BP
element obraduje bitove tezine 2', i na njegovom izlazu je odreden izlazni bit tezine 2, itd. BP
polje se sastoji od k-m vrsta osnovnih ¢elija, odnosno m BP elementa. SAB je brzi sabirac.

U narednom odeljku je prikazan princip filtriranja na “bit-plane” semi-sistolickom polju.
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3.2. FIR FILTRIRANJE NA “BIT-PLANE” POLJU

Na sl. 3.3 je prikazan graf toka podataka (Data Flow Graph — DFG) BP arhitekture za slucaj
=3 1m=4.

Slika 3.3. BP arhitektura prikazana pomoéu DFG-a, za k=3 i m=4

Jedan BP elemenat se sastoji od £~=3 mnozaca i isto toliko sabiraca i kola za kasnjenje. Svaki od
mnozaca predstavlja jednu vrstu osnovnih ¢elija arhitekture sa sl. 3.2. BP elementi su razdvojeni
kolom za kasnjenje (kD) na putu ulaznih podataka i mnozacem na putu rezultata, koji mnozi medu-
rezultat sa %52, Ovaj mnozac je realizovan pomeranjem medu-rezultata za jedno mesto u desno (sl.
3.2).

Na sl. 3.4 prikazan je tok podataka kroz arhitekturu BP FIR filtra. Sa Vi, Vi1 V; na sl. 3.4 su
oznacene prva, druga i treCa vrsta osnovnih celija BP elemenata, respektivno. Na ulaz filtra se u
prvom taktnom intervalu dovodi ulazna re¢ x, (sl. 3.4). Prva vrsta ¢elija prvog BP elementa mnozi
ovu ulaznu re¢ bitom tezine 2° koeficijenta ¢, (sl. 3.4), tako da se u prvom taktnom intervalu na
izlaznim linijama prve vrste ¢elija dobija parcijalni proizvod c,’xe. U narednom taktnom intervalu
na ulaz filtra se dovodi ulazna re¢ x;. Tada, druga vrsta celija prvog BP elementa odreduje
parcijalni proizvod ¢,’x; i ovom parcijalnom proizvodu dodaje medu-rezultat koji je u prethodnom
taktnom intervalu odredila prva vrsta celija istog BP elementa. Dalje, u narednom taktnom
intervalu se na izlaznim linijama druge vrste éelija nalazi suma parcijalnih proizvoda ¢,xg+¢;%x;.
Treéa vrsta prvog BP elementa ovoj sumi dodaje parcijalni proizvod c¢o’x,, koji odreduje u treéem
taktnom intervalu. Na izlaznim linijama iz treCe vrste se u tre¢em taktnom intervalu nalazi medu-
rezultat ¢,%xg+c; % +cx;. Time je prvi BP zavrSio izraCunavanje medu-rezultata bitovima
koeficijenata . Medu-rezultat ¢,’xo+c;’x;+¢o’x, se tada mnozi sa ', odnosno pomera u desno za
jedno mesto i u Cetvrtom taktnom intervalu dovodi na ulaze prve vrste drugog BP elementa koji
dodaje parcijalni proizvod ¢, xote;'x1+co'x,, itd. Kao §to je i ranije reeno, inicijalno kasnjenje BP
arhitekture je m-k taktnih intervala. Za slucaj k=3 1 m=4 inicijalno kasnjenje kroz BP FIR filter je
m-k=12 taktnih intervala. Prva izlazna rec filtra, y,=c,x¢+cix1+cox,, je dostupna na izlaznim linijama
arhitekture nakon dvanaestog taktnog intervala (sl. 3.4). BP FIR filter izlaznu re¢ y, odreduje na
sledeci nacin:

ya=(c2 xo+c1 ' x1+co’x) (e xoter ' xi+eo xy)+

+(ea’xoteri’xite’xa) T (e xoter xiteo’x)
Ya=caXotc1x 1t coxa.
Paralelno sa izraCunavanjem izlazne reci y, (proto¢no), pocev od drugog taktnog intervala,

pocinje izracunavanje izlazne reci y; (sl. 3.4). U drugom taktnom intervalu prva vrsta celija prvog

BP elementa ratuna parcijalni proizvod ¢,’x;. U tre¢em taktnom intervalu druga vrsta prvog BP
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elementa na ovaj parcijalni proizvod dodaje parcijalni proizvod ¢ ’x,, itd. Na kraju trinaestog

taktnog intervala na izlaznim linijama je dostupan rezultat y;=c,x1+c1x+coxs (sl. 3.4).
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Slika 3.4. Tok podataka kroz BP FIR filter
Broj BP elemenata jednak je broju bitova u koeficijentu. Evidentno je da na drugu dimenziju

polja, $irinu, pored broja bitova u koeficijentu uti¢e i sam broj koeficijenata. U narednom odeljku je

data analiza zavisnosti dimenzija BP semi-sistolickog polja od parametara filtra.

3.3. DIMENZIJE “BIT-PLANE” POLJA

Neka je broj koeficijenata £, Sirina koeficijenta m, i neka su ulazne reci Sirine n bitova. Ukoliko
su ulazne re¢i neoznaceni brojevi, tada vazi 0<x;<2"-1, pa je maksimalna vrednost rezultata koji se
mozZe dobiti na izlazu £(2"-1)(2"-1). Kako je £(2"-1)(2"-1) < k2"2" za broj bitova se moze uzeti

[Tog,k2™2" l=m+n+ log,k |.
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Ukoliko je x; oznagen broj, predstavljen u dvojnom komplementu, i vazi -2 <x; <2"'-1, tada se
izlazna re€ nalazi u opsegu
k(2"-1)(-2"" H<yi<k(2"-1)(2" - 1),

te se za broj bitova moze uzeti
[Tog,k(2™-1)2""].

Ovom je potrebno dodati i jedan bit za predstavljanje znaka, pa je broj potrebnih bitova

m+n—1+logk 1+ 1=m+n+log,k|.

S obzirom da se na izlazu svakog BP elementa dobija po jedan bit, zna¢i ukupno m, to je

potrebna Sirina BP elementa, kada se radi sa neoznac¢enim brojevima, jednaka:

LN=m+n+’_logzk-|—m=n+|—log2k—|.

Kada se radi sa oznacenim ulaznim vrednostima potrebna $irina je ve¢a. Naime, sabiranjem dva
ili viSe n-to bitna oznacena broja suprotnog znaka broj bitova za predstavljanje rezultata moze biti
manji od n. Medutim, ako se kao rezultat sabiranja dobijaju bitovi sume s i prenosa c tada je broj
bitova za predstavljanje prenosa n+1, §to je ilustrovano slede¢im primerom:

0011=3
1010=-10
1111=-1
s 0110=6
c10110=-10
11100=-4

Zbog toga je broj potrebnih ¢elija u svakoj narednoj vrsti veci za jedan. Kako jedan BP element
ima k vrsta, to je svaki naredni BP potrebno prosiriti za £ kolona. Naravno, kako se izlazni element
moze predstaviti sa

brmax=m+n+|_log2k—|

bitova, nije potrebno izratunavati bitove veée teZine jer su jednaki bitu teZine m+nH log,k 1. Na
sl. 3.5 je prikazano kako raste broj potrebnih ¢elija za /=3, m=4 i n=5.

Broj bitova koji se dobijaju na izlazu prvog BP elementa je n+k-2 (jer se na ulazu prve vrste
dovode vrednosti 0), a na svakom narednom nivou je za k bitova veci, tako da vazi
br(i)=n+ik-2 (3.3)

gde je i redni broj BP elementa (i=1,...,m). ReSavanjem jednacine br(7)=brmax moze se dobiti redni
broj BP elementa sa maksimalnom Sirinom (A), na slede¢i nacin:

n+ik—2=n+m+|—log2k-|,
i=(m+2+[ log.k N)/k,

odnosno
A=[ (m+2+[ log,k /K1,
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gde je A redni broj BP elementa na ¢ijem se izlazu prema (3.3) dobija viSe bitova od potrebnog
broja. Kako se na izlazu prvog BP elementa dobija bit najmanje tezine, na drugom bit naredne
tezine itd, to je svakom narednom BP elementu potrebna po jedna kolona manje, pa je broj ¢elija u
jednoj BP vrsti jednak:

bre(i)=br(i)—(i—-1) za i <A,

odnosno
bre(i)=brmax—i+1, za i >2A.

k-2
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Slika 3.5. ProSirivanje polja celija

Maksimalna $irina je za i=A i iznosi

brcmax=m+n+rlog2k—|-A+1.

Sirina BP elementa kada se radi sa oznacenim brojevima je jednaka maksimalnoj §irini i iznosi

L0=m+n+r10g2k—|-A+1,

a posle zamene A i sredivanja
Lo=L(m+2+[log,k ) (k=1)/kJ+n-1. (3.4)

Za primer sa sl. 3.2 je k=3, m=4, n=5, pa je A=l (4+2+|_10g23—|)/3—|=3, odnosno
Lo=brcmax=4+5+2-3+1=9. Zbog regularnosti arhitekture svi BP elementi su iste Sirine.
Podjednaka Sirina svih BP elemenata ¢e omoguciti jednostavniju primenu tehnike savijanja.

Ukupan broj ¢elija je Nc=Lok-m, a ukupan broj flip-flopova je Ngg=Ngg;+Ngg,, gde je Neg; broj
flip-flopova koji sluze za postizanje protocCnosti, za bitove sume s i prenosa ¢, a Ngp, broj flip-
flopova koji sluze za ulazne reci x;:

Nrp1=2Nc—(k—1)m, i

NFFZZ(m—l)k'l’l.
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Ukupan broj flip-flopova je:
Ner=2(L(m+2+ Tog:k ) (k=1)/k +n—1)k-m—(k—=1)m+(m—1)k-n.

Ovom broju je potrebno dodati flip-flopove za i, kojih je k-, kao i flip-flopove koji razdvajaju

stepene protocnosti sabiraca ukoliko je realizovan protoc¢no.

Pri sintezi DSP arhitekture vazno je minimizirati povrsinu silicijuma integrisanog kola, $to se

moze posti¢i redukovanjem broja funkcionalnih jedinica, registara, multipleksera i veza.

U narednom poglavlju prikazana je tehnika savijanja, ¢ijom primenom je moguée minimizirati
povrsinu silicijuma potrebnu za implementaciju kola na rac¢un brzine rada kola. Opisan je koncept
savijanja, dat je matematicki model tehnike, prikazane su tehnike za vremensko uskladivanje rada

arhitekture i tehnike za minimizaciju broja registara u savijenoj arhitekturi.
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4. TEHNIKA SAVIJANJA

Ovo poglavlje daje teoretsku osnovu za primenu tehnike savijanja u projektovanju
specijalizovanih sistema za digitalnu obradu signala. Poglavlje pocinje jednostavnim primerom na
koji je tehnika savijanja primenjena ad hoc. Nakon toga sledi matemati¢ki opis savijanja i
vremenskog uskladivanja za zadato savijanje. Potom ¢e biti izloZena tehnika za projektovanje DSP
arhitektura koje koriste najmanji moguci broj registara. Na kraju poglavlja prikazane tehnike bice
ilustrovane kroz primer savijanja bikvadratnog filtra i IIR filtra.

4.1. KONCEPT TEHNIKE SAVIJANJA

Transformacija savijanja se Kkoristi za vremensko multipleksiranje viSe operacija DSP
algoritma na jednu funkcionalnu jedinicu. IzvrSavanjem viSe operacija na jednoj funkcionalnoj
jedinici broj funkcionalnih jedinica se redukuje, S§to smanjuje potrebnu povrsinu silicijuma za

implementaciju kola.

Na sl. 4.1 je dat primer kako dve operacije mogu biti vremenski multipleksirane na jednom
proto¢nom sabira¢u. DSP algoritam na sl. 4.1(a) izraCunava y(n)=a(n)+b(n)+c(n). Na sl. 4.1(b), dve
operacije sabiranja prikazane na sl. 4.1(a) su vremenski multipleksirane na jednom proto¢nom
sabiracu. Hardver koji radi u vremenskom multipleksu na sl. 4.1 (b), radi na slede¢i nacin: u
ciklusu 0 vrednosti a(0) i b(0) se propustaju u sabira¢, i suma a(0)+b(0) se smeSta u memorijski
element; u ciklusu 1 suma a(0)+h(0) se vraca na jedan ulaz sabiraca, a na drugi ulaz se dovodi c(0).
Suma a(0)+b(0)+c(0) se smesta u memorijski element iz koga se u ciklusu 2 prosleduje na izlaz, a
sabira¢ istovremeno izracunava medurezultat a(1)+b(1). Ovaj proces se nastavlja na nacin prikazan
u tab. 4.1. Po jedan izlazni element se dobija na svaka dva taktna intervala. Takode, sa ulaza se
elementi propustaju u sabiraC na svaka dva taktna intervala (a(?) i b(i) u ciklusu 2i, a c(i) u ciklusu
2i+1). Zbog toga vrednosti koje se dovode na ulaz kola moraju biti prisutne dva taktna intervala pre
promene. U opstem slucaju, podaci na ulazu arhitekture na koju je primenjena tehnika savijanja se
menjaju na svakih N ciklusa, gde je N broj operacija koje se izvrSavaju u vremenskom multipleksu

na jednoj funkcionalnoj jedinici.
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Slika 4.1 (a) Jednostavni DSP algoritam sa dve operacije sabiranja. (b) Savijena arhitektura u kojoj se operacije
sabiranja izvrS§avaju na jednom sabiracu sa jednim stepenom protocnosti
Savijanje omogucava pronalazenje kompromisa izmedu povrSine i brzine DSP arhitekture.
Jedan nacin za implementaciju DSP algoritma sa sl. 4.1(a) je koriS¢enjem dva sabiraca sa dodatnim
memorijskim elementom kojim se postiZze protocnost. Ova implementacija zahteva dva sabiraca i
izratunava po jednu iteraciju algoritma u toku vremenskog intervala potrebnog za obavljanje
sabiranja, Tapp. S druge strane implementacija sa savijanjem na sl. 4.1(b) koristi jedan sabiraC i
izraCunava po jednu iteraciju algoritma u vremenskom intervalu 27,pp. U opStem slucaju savijanje
se moze koristiti za smanjenje broja funkcionalnih jedinica za faktor N, na racun povecanja
vremena izraCunavanja za isti faktor N. Dva krajnja slucaja su: potpuno paralelna implementacija,
kod koje je svakoj operaciji pridruzena po jedna funkcionalna jedinica, i koris¢enje samo jedne

procesorske jedinice, kod koje je ceo algoritam je implementiran na jednoj funkcionalnoj jedinici.

Tabela 4.1. Prikaz operacija u prvih Sest ciklusa za savijeni hardver sa sl. 4.1(b)

Ciklus ~ eViulazu  Gornjiulazu Izlaz
sabirac sabirac
0 a(0) b(0) -
1 a(0)+b(0) c(0) -
2 a(l) b(1) a(0)+b(0)+c(0)
3 a(1)+b(1) c(1) -
4 a2) b(2) a(1)+b(1)+c(1)
5 a(2)+b(2) c(2) -

Arhitektura sa sl. 4.1(b) je dovoljno jednostavna da bi mogla da se projektuje ad hoc. Medutim,
DSP algoritmi su mnogo slozeniji od algoritma sa sl. 4.1(a), pa je tehniku savijanja neophodno

primeniti na sistematski nacin.

4.2. MATEMATICKI MODEL TEHNIKE SAVIJANJA

Transformacija savijanja obezbeduje sistematsku tehniku za projektovanje upravljacke logike
za hardver kod koga je nekoliko operacija vremenski multipleksirano na jednu funkcionalnu
jedinicu. U ovom odeljku je opisano izvodenje jednaCine savijanja, koja predstavlja osnovu ove
tehnike, zajedno sa izvodenjem vremenskog uskladivanja (retiming).

Posmatrajmo poteg (e) koji spaja ¢vorove (operacije) Ui V, kome je pridruzeno kasnjenje w(e),
kao Sto je prikazano na sl. 4.2(a). Neka se /-ta iteracija operacije U i V izvrSava u vremenskim
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jedinicama N-+u i N-+v, respektivno, gde u i v predstavljaju red savijanja ¢vorova U i V, i
zadovoljavaju uslov 0<u,v<N-1. Red savijanja ¢vora (odnosno operacije) je vremenski interval u
kome je podeseno da funkcionalna jedinica izvrSava operaciju. FJ koje izvr§avaju operacije Ui V'
su oznacene sa Hy 1 Hy. N je broj operacija savijenih na jednu FJ i naziva se i faktor savijanja. Ako
je FJ Hy proto¢na, sa Py stepena protocnosti, tada je rezultat /-te iteracije operacije U dostupan u
vremenskom intervalu N-/+u+Py. Kako je potegu U—V pridruzeno kasnjenje od w(e), to se rezultat
I-te iteracije operacije U koristi u /+w(e)-toj iteraciji operacije V, i izvrSava se tokom intervala
N(l+w(e))+v. Zbog toga rezultat mora biti sacuvan tokom

De(U—=V)=[N(I+w(e))+v]-[N-I+Py+ul=Nw(e)-Py+v-u (4.1)

vremenskih jedinica, i ovaj interval ne zavisi od rednog broja iteracije /. Izraz (4.1) se u literaturi
srec¢e kao jednacina savijanja. Poteg U—V je implementiran u arhitekturi kao putanja od Hy do Hy
sa kasnjenjem od Dg(U— V) vremenskih jedinica, a podaci na ovoj putanji ulaze u Hy u vremenskoj
jedinici N-+v, kao §to je ilustrovano na sl. 4.2 (b). Da bi savijeni sistem mogao da se realizuje,

mora da vazi De(U—1)>0 za sve potege u DFG. Uslov Dg(U—V)>0 se naziva uslov savijanja.

R ‘ Ni+v
) Yl
® (b)

Slika 4.2. (a) Poteg U—V sa kaSnjenjem w(e). (b) Odgovarajuéi savijeni put podataka. Podaci polaze iz
funkcionalne jedinice Hy koja ima Py stepena protocnosti, kasne Dg(U—V) vremenskih jedinica, i
propustaju se u funkcionalnu jedinicu Hy u vremenskim jedinicama N-+v.

Skup savijanja je ureden skup operacija koje se izvrSavaju na istoj funkcionalnoj jedinici. Svaki
skup savijanja sadrzi po N elemenata, pri ¢emu neki od tih elemenata mogu biti null operacije.
Operacija na poziciji j u skupu savijanja (gde j uzima vrednost od 0 do N-1) se izvrSava na FJ
tokom vremenskog intervala N-/+j. Na primer, neka je dat skup savijanja S;=[A;,0,A,] za N=3.
Operacija pripada skupu savijanja S;, sa redom savijanja 0 (Sto se oznacava sa (S; | 0)), i operacija
A, pripada skupu savijanja S; sa redom savijanja 2 (odnosno (S; | 2)). Kako se null operacija nalazi
na poziciji 1 u skupu S;, FJ koja izvrSava operacije A; 1 A, nece biti koris¢ena tokom vremenskih
jedinica 3/+1.

Sistematska primena tehnike savijanja je prikazana na primeru savijanja bikvadratnog filtra,
prikazanog u poglavlju 2.2.5 (sl. 2.4).

4.2.2. Primer savijanja bikvadratnog filtra

Bikvadratni filter sa sl. 2.4 (poglavlje 2.2.5) je u cilju uspesne primene tehnike savijanja
vremenski uskladen i prikazan na sl. 4.3. Tehnikom vremenskog uskladivanja arhitekture se, uz
zadrzavanje tacnosti izraCunavanja, menjaju kasnjenja u granama DFG-a kako bi se zadovoljio
uslov savijanja Dr(U—>71)>0. Tehnika vremenskog uskladivanja bi¢e prikazana u narednom

poglavlju.
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Neka su operacije sabiranja i mnozenja realizovane protocno, i to sabiranje sa jednim stepenom
proto¢nosti, a mnoZenje sa dva stepena protocnosti (tj. Ps=1 i Py=2). FJ se mogu taktovati taktnim
signalom ¢ija je perioda jednaka jednoj vremenskoj jedinici. Filter je savijen sa faktorom savijanja
N=4, i skupovima savijanja prikazanim na sl. 4.3. Faktor savijanja je N=4, Sto znaci da je period
iteracije savijenog hardvera 4 vremenske jedinice, tj. svaka operacija bikvadratnog filtra se izvrSava
tatno jednom na svake 4 vremenske jedinice u savijenoj arhitekturi. Ovo takode znaci da
funkcionalna jedinica na savijenom hardveru izvrSava 4 operacije DSP algoritma. Skupovi

savijanja sa sl. 4.3 mogu biti napisani na slede¢i nacin S;=[4,2,3,1] 1 S,=[5,8,6,7].

(S,3) (S1)

Slika 4.3. Vremenski uskladen bikvadratni filter sa dodeljenim skupovima savijanja

Skup savijanja S; sadrzi samo operacije sabiranja, koje se realizuju na istom sabiracu. Sli¢no,
skup savijanja S, sadrzi samo operacije mnozenja, koje se izvrSavaju na istom mnozacu. Na primer,
¢vor 3 se izvrSava u savijenoj arhitekturi u vremenskim intervalima 4/42 na sabira¢u na kome su

implementirane operacije iz skupa savijanja S;.
Jednacine savijanja za DFG sa sl. 4.3 su:
Dp(152) = 4(1)-1+1-3 =1
Dg(1-55) = 4(1)-1+0-3 =0
Dp(1—6) = 4(1)-1+2-3 =2
Dp(157) = 4(1)-1+3-3 =3
Dp(158) = 4(2)-1+1-3 =5
Dg(3—>1) = 4(0)-1+3-2 =0
Dp(4—>2) = 4(0)-1+1-0 =0
Dp(5—-3) = 4(0)-2+2-0 =0
Dp(6—>4) = 4(1)-2+0-2 =0
Dp(7-3) = 4(1)-2+2-3 =1
Dp(8—4) = 4(1)-2+0-1 =1 (4.2)
Za sve potege u DFG-u je ispunjen uslov savijanja Dg(U—V)>0, pa je DFG sl. 4.3 moguce
saviti. Savijena arhitektura je prikazana na sl. 4.4, a dobijena je koris¢enjem DFG-a sa sl. 4.3 i

jednacina savijanja (4.2). Na primer, vrednost kasnjnja potega 1—8 na osnovu (4.2) je Dg(1—>8)=5,

S§to znaci da postoji poteg od sabiraca do mnozaca u savijenom DFG-u sa kasnjenjem 5. Kako se
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ovaj poteg zavrSava u ¢voru 8, koji ima red savijanja 1 (sl. 4.3), u savijenom DFG-u poteg se
dovodi na ulaz tokom intervala 4/+1. Ovaj savijeni poteg je prikazan na sl. 4.4.

{2}

4O)<O—> OuT
Djy>Djt>2D

{O}Lz}l{s}l{l}

{p,q} oznalava 4/+p i 4H+q

. B

Slika 4.4. Arhitektura savijenog bikvadratnog filtra

Ukoliko nakon formiranja skupova savijanja uslov savijanja Dg(U—V)=0 nije ispunjen za sve
¢vorove u grafu, moze se sprovesti procedura za vremensko uskladivanje kako bi se zadovoljio

ovaj uslov, ili kako bi se ustanovilo da zadati skup savijanja ne moze biti realizovan.

4.3. VREMENSKO USKLADIVANJE

Vremenskim uskladivanjem (retiming) potega U—V se kasnjenje ovog potega, w(e), menja na

vrednost
we(e)=w(e)+r(V)-r(U), (4.3)

gde je wi(e) kasnjenje potega U—V u vremenski uskladenom DFG-u, r(X) predstavlja vrednost
vremenskog uskladenja za ¢vor X, odnosno vrednost za koju je potrebno smanjiti kasnjenje
izlaznog potega i povecati vrednost kasnjenja ulaznih potega ¢vora X. Neka Dr‘(U— V) predstavlja
kasnjenje potega dobijenog vremenskim uskladivanjem DFG-a. Kako bi se obezbedilo da
odgovarajuéi poteg u savijenoj arhitekturi ima nenegativno kasnjenje, mora da bude ispunjen uslov
D (U-V)=0, odnosno

Nw.(e)-Py+v-u>0 (4.4)

Ovaj uslov garantuje da je skup savijanja valjan nakon vremenskog uskladivanja.
Kombinovanjem (4.3) i (4.4) dobija se
N(w(e)+r(V)-r(U))-Py+v-u=0.

Zamenom Nw(e)-Py+v-u sa Dg(U—V) i reSavanjem po r(U)-r(V) dobija se
r(U)-t(V)EDe(U—>V)/N,



26

Kako su vrednosti za vremensko uskladivanje celobrojni umnos$ci vremenskih jedinica, to se

prethodna nejednakost moze pisati kao
r(U)-t1(V)<LDe(U>V)/IN], (4.5)

gde | x] predstavlja najveci ceo broj manji ili jednak broju x.

Na osnovu skupa uslova za DFG, dobijenog na osnovu (4.5) (postoji po jedan uslov za svaki
poteg u grafu), moze se odrediti da li postoji reSenje za vremensko uskladenje, i ako postoji moze

se pronaci.

Kao primer uzmimo DFG bikvadratnog filtra prikazanog u poglavlju 2.2.5 na sl. 2.4. DFG
bikvadratnog filtra sa dodeljenim skupovima savijanja je prikazan na sl. 4.5. Pretpostavimo da
imamo na raspolaganju sabirae sa jednim stepenom proto¢nosti i mnozafe sa dva stepena
protocnosti (tj. Ps=1 i Pyy=2). Jednacine savijanja (4.1) i vremenskog uskladivanja (4.5) za DFG sa
sl. 4.5 su date u tab. 4.2.

(S)J3) (S,]1)

Slika 4.5. Originalni DFG bikvadratnog filtra sa dodeljenim skupovima savijanja.

Sistem nejednacina sa uslovima se moze resiti po r(X) pomocu grafa ogranienja. Ovaj graf se
formira tako $to se ucrtaju svi ¢vorovi (ako je broj ¢vorova k i ako su obelezeni celim brojevima
onda su to ¢vorovi 1 do k). Zatim se za svaku nejednacinu r(k;)-r(k,)<T ucrta poteg od k, do k; i
dodeli mu se tezina T. Na kraju se ucrta ¢vor k+1 i spoji se potezima sa svim ostalim ¢vorovima
(1 do k), kojima se dodeli tezina 0. Graf ogranicenja za nejednacine iz desne kolone tab. 4.2 je
prikazan na sl. 4.6. Ako u grafu postoji jedna ili viSe kontura tako da je zbir tezina svih potega u toj
konturi negativan, tada ne postoji reSenje za vremensko uskladivanje za zadate uslove savijanja. U
protivhom reSenje postoji, i za r(Z) se uzima najkra¢i put izmedu ¢vorova 9 (odnosno k+1 u opsStem
slucaju) i 7.

Algoritmi, kao $to su Bellman-Ford-ov ili Floyd-Warshall-ov se mogu koristiti za utvrdivanje
da li postoji kontura sa negativnom tezinom, i ako ne postoji, za odredivanje najkraceg puta izmedu
¢vorova. Graf ograniCenja sistema nejednacina datog u tab. 4.2 za vremensko uskladivanje DFG-a
sa sl. 4.5, je prikazan na sl. 4.6. KoriS¢enjem bilo kog od pomenutih algoritama za reSavanje grafa
ogranicenja, dobijamo da reSenje za sistem nejednacina iz tab. 4.2 postoji, i kao jedno moguce

reSenje dobijamo
r(1)=-1, r(2)=0, r(3)=-1, 1(4)=0, r(5)=-1, 1(6)=-1, 1(7)=-2 i r(8)=-1.

DFG na kome je primenjeno vremensko uskladivanje je prikazan na sl. 4.3, jednacine savijanja
za ovaj graf su date sa (4.2). Savijeni DFG je prikazan na sl. 4.4.



Tabela 4.2. Jednacdine savijanja i uslovi za vremensko uskladivanje za DFG sa sl. 4.5.

q - B vremensko
poteg jednacina savijanja uskladivanje
152 Dp(152)=-3 r(1)-r(2) < -1
155 Dr(155)=0 r(1)-1(5) <0
156 Dp(156) =2 1(1)-1(6) <0
1-7 Dr(1>7)=7 r(1)-r(7) <1
158 Dp(1>8)=5 r(1)-r(8) <1
351 Dg(3—>1)=0 1(3)-r(1) <0
42 Dp(4—52)=0 1(4)-r(2) <0
553 Dg(5—-3)=0 1(5)-r(3) <0
6—4 Dp(6—4) = -4 1(6)-r(4) < -1
73 Dg(7-3)=-3 r(7)-r(3) < -1
8—4 Dp(8—4) =-3 1(8)-r(4) < -1

27

lako transformacija savijanja smanjuje broj funkcionalnih jedinica u arhitekturi ona moze
dovesti do reSenja koje koristi veliki broj registara. Da bi se broj registara u savijenoj arhitekturi
smanjio mogu se koristiti tehnike za izraCunavanje minimalnog broja registara potrebnog za
implementaciju savijene DSP arhitekture, nakon ¢ega je potrebno primeniti i tehnike za razmestaj
podataka u registre. U narednom poglavlju prikazane su tehnike za minimizaciju broja registara u

savijenim arhiitekturama.

Slika 4.6. Graf ogranicenja za skup nejednacina u desnoj koloni tab. 4.2.

4.4. TEHNIKE ZA MINIMIZACIJU BROJA REGISTARA

Povrsina silicijuma se dodatno moZe smanjiti minimizacijom broja registara koji se koriste u
DSP arhitekturi. U ovom odeljku je opisana tehnika za odredivanje minimalnog broja registara i
tehnika za razmestaj podataka u registre. Na pocetku poglavlja je prikazana tehnika za odredivanje
minimalnog broja registara, nakon cega sledi prikaz tehnike za razmestaj podataka u registre. Na
kraju poglavlja bi¢e ilustrovana primena tehnika za minimizaciju broja registara u projektovanju

savijenih arhitektura koje koriste najmanji moguci broj registara.
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4.4.1. Analiza aktivnosti promenljivih

Analiza aktivnosti promenljivih je procedura koja se koristi za izraunavanje minimalnog broja
potrebnih registara za implementaciju DSP algoritma. Promenljiva je aktivna (/ive) od trenutka
kada joj je odredena vrednost, pa do trenutka kada je ta vrednost upotrebljena. Nakon upotrebe
promenljive, promenljiva postaje neaktivna (dead). Promenljiva zauzima jedan registar arhitekture
u toku svake vremenske jedinice u kojoj je aktivna. Pri analizi aktivnosti izracunava se broj
aktivnih promenljivih tokom svake vremenske jedinice, i odreduje se maksimalan broj istovremeno

aktivnih promenljivih. To je minimalan broj potrebnih registara za implementaciju DSP algoritma.

Na primer, neka DSP algoritam odreduje tri promenljive a, b i c. Neka je promenljiva a aktivna
u vremenskim intervalima 1, 2, 3 i 4, promenljiva b aktivna u vremenskim intervalima 2, 3,4, 5,6 1
7, 1 promenljiva ¢ je aktivna u vremenskim intervalima 5, 6 i 7. Pretpostavljaju¢i da se periodi
aktivnosti promenljivih u prethodnoj i narednoj iteraciji ne preklapaju, broj aktivnih promenljivih
za vreme intervala 1,2,3,4,5,6,7 je 1,2,2,2,2,2.2, respektivno. Minimalan broj registara potreban za
implementaciju ovog DSP algoritma je maksimalan broj aktivnih promenljivih u istom trenutku,
§to je max[1,2,2,2,2,2,21=2.

Za graficko predstavljanje aktivnosti promenljivih koriste se linearani i kruzni grafikoni
aktivnosti. Linearni grafikon aktivnosti promenljive za prethodni primer je prikazan na sl. 4.7(a).
Horizontalne linije predstavljaju cikluse grafa (vremenske jedinice), a vertikalne linije predstavljaju

aktivnost promenljivih tokom vremena.

vremenska broj
jedinica g, q, a, by b, b, c, ¢, c, aktivnih

0 0

1 1

2 2

3 2

. 4 2 .
vremenska broj 5 ’ vremenska broj
jedinica g p ¢ aktivnih 5 jedinica a, b, ¢, aktivnih

0 0 0 — 0

7 3
1 1 3 > 1 1
2 2 9 5 2 2
3 2 10 ’ 3 2
4 2 1 ’ 4 2
5 2 12 ) 5 2
6 2 13 3 6 2+0=2
7 2 14 > 7 2+1=3

15 2

(a) 16 2 (©

17 2

18 2

19 2

20 0

(b

Slika 4.7. (a) Linearni grafikon aktivnosti. (b) Linearni grafikon aktivnosti u kome su prikazane tri iteracije
uzimajuéi za period N=6. (c) Linearni grafikon aktivnosti koje uzima u obzir periodi¢nost algoritma, za
period N=6.
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Za prikazivanje aktivnosti na grafikonu koristi se konvencija da promenljiva nije aktivna u
taktnom intervalu u kome dobija vrednost, a da je aktivna u ciklusu u kome se upotrebljava ta
vrednost. Na primer promenljiva a dobija vrednost za vreme ciklusa 0, a upotrebljava se u ciklusu
4, pa je ova promenljiva aktivna u toku ciklusa 1,2,3,4. Na desnoj strani dijagrama aktivnosti je
prikazan broj aktivnih promenljivih za vreme svakog ciklusa. Maksimalan broj aktivnih
promenljivih u bilo kome koraku je 2, tako da je minimalan broj registara potrebnih za
implementaciju DSP algoritama 2.

U opstem sluc¢aju DSP algoritam je periodi¢an. Aktivnosti promenljivih a, b 1 ¢ jedne iteracije
DSP algoritma mogu se preklapati sa aktivnostima ovih istih promenljivih u drugim iteracijama. Na
primer, neka je period iteracije N=6, i neka a;, b; 1 ¢; predstavljaju vrednosti promenljivih @, bicu
iteraciji i. Dijagram aktivnosti za tri uzastopne iteracije ovog DSP algoritma je prikazan na sl.
4.7(b). Moze se videti da se aktivnost vrednosti a; poklapa sa aktivnostima vrednosti by i ¢y, tako
da DSP algoritam zahteva tri registra kada se uzme u obzir periodi¢na priroda algoritma. Zbog toga
je pri analizi uvek potrebno uzimati u obzir periodi¢nost. Na sre¢u, ova periodi¢nost moze da se
uracuna bez eksplicitnog crtanja aktivnosti za nekoliko iteracija. Ovo se postiZe tako Sto se ucrtaju
aktivnosti promenljivih u nultoj iteraciji, a za broj aktivnih promenljivih u vremenskom intervalu
n>N uzima se suma broja aktivnih promenljivih iz nulte iteracije u ciklusima n-kN, gde je £=0,1,2...
Ovo je prikazano na sl. 4.7(c) gde je broj aktivnih promenljivih u ciklusu 7 jednak sumi broja
aktivnih promenljivih nulte iteracije u ciklusima 7 i 1, $to iznosi 2+1=3.

U opstem slucaju analiza aktivnosti promenljive pocinje konstruisanjem tablice aktivnosti na

nacin prikaazn u tab. 4.3. Ova tabela opisuje operaciju transponovanja matrice 3x3:
abc

def
ghi

Svaka promenljiva u tabeli 3x3 ima svoje vreme unosa Tiyu, 1 vreme izlaza sa nultim
kasnjenjem (zero-latency), T,ou, koje predstavlja izlazno vreme promenljive, ignorisSuci kasnjenje
sistema.

Tabela 4.3. Prikaz aktivnosti kod operacije transponovanja matrice 3x3

period aktivnosti

promenljiva W Taout Taitr Toutput (Tinput=>Toutput)
P 0 0 0 4 0—4
5 1 3 2 7 17
- B 6 4 10 2—10
p 3 1 ) 5 355
- 4 4 0 8 4—8
f 5 7 2 11 511
P 6 2 -4 6 6—6
7 7 5 2 9 79
; g 8 0 12 8§—>12

Svaka promenljiva u sistemu sa nultim kaSnjenjem je aktivna Teis=Tiou-Tinpue taktnih intervala.
Moze se desiti da je vreme tokom koga je promenljiva aktivna negativno, odnosno da se izlazna
vrednost dobije pre dovodenja odgovarajuc¢e vrednosti na ulazu. Na primer, promenljiva d ulazi u
sistem u Tiypu=3, a izlazi u T,e=1, tako da je vreme aktivnosti 1-3=-2 vremenske jedinice, Sto

fizicki nema smisla. Da bi se ovo ispravilo sistemu se dodaje kasnjenje. Vreme kasnjenja, Ti., je
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jednako amplitudi najnegativnije vrednosti Tgs, pa je T—=-(-4)=4. Pravo izlazno vreme
promenljive je Toupu=TzoutTia, @ vreme aktivnosti promenljivih je (Tinpu—>Toupur). Pomocu ovih
vrednosti moze se nacrtati dijagram aktivnosti promenljive. Dijagram aktivnosti za tab. 4.3 je
prikazan na sl. 4.8. Perioda ovog DSP algoritma je N=9.

vremenska broj
jedinica g b ¢ d e f g h i aktivnih
0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 4
6 4
7 4
8 4
9 4+0=4
10 3+1=4
11 2+2=4
12 1+3=4

Slika 4.8. Linearni grafikon aktivnosti za operaciju transponovanja matrice 3x3, sa periodom N=9. Vremena
aktivnosti promenljivih su data u tabeli .
Drugi nacin analize aktivnosti promenljivih je analiza kori§¢enjem kruznih dijagrama aktivnosti
promenljivih. Kruzni dijagram aktivnosti koji odgovara linearnom dijagramu sa sl. 4.8 je prikazan
nasl. 4.9.

f

Slika 4.9. KruZni grafikon aktivnosti za transponovanje matrice 3x3.
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Kruzni dijagram aktivnosti uzima u obzir periodi¢nu prirodu DSP algoritma U kruznom
dijagramu aktivnosti polupre¢nik oznacen sa i (gde je i ceo broj koji zadovoljava uslov 0<i<N-1)
predstavlja vremensku jedinicu Z, kao 1 vremenske jedinice [(N-/+i)], gde je [ bilo koji nenegativan
ceo broj. Na primer, za N=8, vremenska jedinica /=3 ujedno predstavlja i vremenske jedinice
i=11,19,27...., itd. Brojevi u zagradama (sl. 4.8) predstavljaju broj aktivnih promenljivih u datoj
vremenskoj jedinici. Na sl. 4.8 promenljiva, koja je dobila vrednost u vremenskoj jedinici j i
upotrebljena tokom vremenske jedinice £, je oznacena kao aktivna od vremenske jedinice j+1 do
vremenske jedinice k, jer prema konvenciji vrednost promenljive ne mora da se memoriSe u

vremenskoj jedinici u kojoj se izracunava.

4.4.2. Alokacija tipa ''napred-nazad"'

Nakon izracunavanja minimalnog broja registara potrebnih za implementaciju DSP algoritma,
potrebno je razmestiti podatke u registre. Alokacija registara tipa "napred-nazad" (forward-

backward) je Sema za razmestanje podataka u formirano registarsko polje savijene arhitekture.

Razmestaj podataka u registre moze se izvesti pomocu alokacione tabele. Alokaciona Sema
odreduje kako se promenljive upisuju u registre u alokacionoj tabeli. Alokaciona tabela koja koristi
"napred-nazad" Semu za razmestanje podataka za transponovanje matrice 3x3 je prikazan na sl.
4.10(b). Na dalje su opisani koraci potrebni za izvrSenje alokacije registara tipa "napred-nazad".

vj. lulaz| R, | R,| R;| R, |izlaz vj. lulaz| R, | R, | R; | R, |izlaz

0| a 0| a

1| b "a 1| b "a

2 | ¢ [7b |Ta 2 ¢ b |"a

3 d [Tc |7b_[Ta 3 d Tc |7b_ [Ta

4 e |d|Tc b @] a 4 | e |7d e |7b @] a

5| f. e c |7b | d 5| f. e c b | d

6 | ®  f e c | g 6 | ® | f e | bic g

7| h f |Te 71 h | c " f e[ b

8 i h f e e 8 i h c Tf e | e

9 i |Yh f | h 9 i e 0f | h

10 i 10 i | fAl| c

11 i 11 i f

12 i i 12 i i
(@) (b)

Slika 4.10. (a)Alokaciona tabela za transponovanje matrice 3x3 nakon izvodenja koraka 1 do 4 alokacione
Seme. (b) Alokaciona tabela nakon zavrsetka procedure.

Korak 1: Odrediti minimalan broj registara pomocu analize aktivnosti promenljivih.

Korak 2: Uvesti svaku promenljivu u ciklus u kome postaje aktivna. Ako se u jednom ciklusu
uvodi vise promenljivih, one se dodeljuju veéem broju registara tako da se promenljiva koja je
najduze aktivna smesta u prvi registar, a preostale promenljive u naredne registre, i to uredene po

vremenu trajanja aktivnosti, u opadaju¢em redosledu.

Korak 3: Vrsi se pomeranje unapred (forward alokacija) svake promenljive sve dok ne postane

neaktivna ili dok ne dospe u poslednji registar. U alokaciji "napred", ako se promenljiva u
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trenutnom taktnom intervalu nalazi u registru 7, onda ¢e se u narednom taktnom intervalu naci u
registru i+1. Ako registar i+1 nije dostupan onda se promenljiva smesta u prvi slede¢i slobodan
registar.

Korak 4: Kako je zauzimanje lokacija periodi¢no, zauzimanje pozicija u trenutnoj iteraciji se
ponavlja i u narednim iteracijama. Zbog toga, ako se u R; nalazi neka promenljiva u taktnom
intervalu /, tada ¢e se u R; nalaziti odgovaraju¢a promenljiva i u taktnom intervalu /+N, gde je N
perioda iteracije. Zbog toga je potrebno “zauzeti” pozicije za Rj u vremenskim jedinicama /+N, za
svakojil.

Korak 5: Za promenljive koje su dospele do poslednjeg registra i jo§ uvek su aktivne
izraunava se preostalo vreme aktivnosti, i sve promenljive se pomeraju unazad (backward
alokacija) po FIFO principu (First In — First Out). Ako postoji viSe registara u koje promenljiva
mozZe da se vrati, prvo je potrebno potraziti registar ili registre za koji je alokacija "nazad" iz
poslednjeg u te registre vec bila izvedena. Ako ne postoje takvi registri u razmatranje je potrebno
uzeti sve slobodne registre. Ako postoji vise od jednog registra koji odgovaraju za vracanje unazad,
izmedu registara koji imaju dovoljan broj sledbenika da se alokacija zavrsi izabrati onaj sa
najmanjim brojem sledbenika. Nakon $to je promenljiva vradena unazad, pomerati je unapred sve

dok ne postane neaktivna, ili dok ne dospe do poslednjeg registra.
Korak 6: Ponavljati korake 4 i 5 sve dok se ne izvr$i kompletna dodela.

Na sl. 4.10 je prikazana "napred-nazad" alokaciona tabela za transponovanje matrice 3x3 ¢ija je
tabela aktivnosti data u tab. 4.3. Korak 1 je obavljen na nac¢in opisan u prethodnom odeljku, gde je
odredeno da su za transponovanje matrice 3x3 potrebna 4 registra (sl. 4.8 i sl. 4.9). Koraci 2, 314
su prikazani na sl. 4.10(a). U koraku 2 svaka promenljiva se unosi u taktnom intervalu u kome
pocinje njena aktivnost. U ovom primeru, ni u jednom taktnom intervalu se ne unosi vise od jedne
promenljive. U koraku 3 sve promenljive su pomerene unapred. U koraku 4 su zauzete
odgovarajuce pozicije kako ne bi doslo do konflikta pri vra¢anju unazad. Na primer, registar R2 je
zauzet u taktnom intervalu 11 jer ga koristi promenljiva a u taktnom intervalu
11-9=2. Korak 5 je prikazan na sl. 4.10(b). U ovom koraku promenljive su vracene unazad. Na
primer, promenljiva b je vradena u registar R; jer je ovo jedini slobodan registar za alokaciju
"nazad". Nakon $to je svaka od promenljivih b, ¢ i f vratena unazad, a potom pomerena unapred
dok nije postala neaktivna, alokacija je kompletirana.

Drugi primer alokacije registara tipa "napred-nazad", alokaciona tabela za podatke sa sl. 4.7(c)
je data na sl. 4.11. Na sl. 4.11(a) je prikazana alokaciona tabela nakon koraka 1 do 4, a na sl. 4.11
(b) je prikazana alokaciona tabela nakon zavrSetka alokacije.

Na osnovu alokacione tabele moze se projektovati registarsko polje arhitekture. Arhitektura za
transponovanje matrice 3x3 je prikazana na sl. 4.12. Tok podataka kroz arhitekturu je potpuno
opisan pomocu alokacione tabele na sl. 4.10(b). Na primer, vracanje promenljive b unazad u
taktnom intervalu 5 sa R4 na R; na sl. 4.10(b) je implementirano pomocu povratne veze na sl. 4.12,
sa izlaza R4 na ulaz Rj, gde se propusta u vremenskim jedinicama 9/+5. Sli¢no je implementirano
vracanje promenljive ¢. Vracanje promenljive ¢ je implementirano povratnom vezom od izlaza iz

R4 do ulaza u R;, koja je uspostavljena tokom taktnih intervala 9/+6. Promenljiva f'se vraca nazad u
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vremenskim jedinicama 9/+0 jer se na sl. 4.10(b) vracanje javlja u taktnom intervalu 9, a sva

vremena vracanja moraju biti oblika 9/+m, gde je 0 <m < 8.

vj. lulaz| R, | R, | R, |izlaz vj. |ulaz| R, | R, | R, |izlaz

0| a 0| a

1 | b | a 1| b "a

2 b_|"a 2 b_|"a

3 b _|"a 3 b |a

4 | ¢ b 4 | ¢ @b | a

5 c 5 c | b~

6 c 6 c b

7 o ¢ 7 B e | be
@ ®

Slika 4.11. (a) Alokaciona tabela za podatke a sl. 4.7(c) nakon $to su izvedeni koraci 1 do 4 alokacione
procedure. (b) Alokaciona tabela nakon $to je alokacija kompletirana.

Arhitektura koja odgovara alokacionoj tabeli sa sl. 4.11(b) je prikazana na sl. 4.13.
ouT

9H6 ¢ © 9 9H1,2,3,4,7,8

Slika 4.12. Arhitektura koja odgovara alokacionoj tabeli sa sl. 4.10(b), za transponovanje matrice 3x3.

6/+1,4

a,b

Slika 4.13. Arhitektura koja odgovara alokacionoj tabeli sa sl. 4.11(b).

4.4.3. Primeri minimizacije registara u savijenim arhitekturama

Opisane tehnike za minimizaciju registara se mogu koristiti za sintezu upravljacke logike u

savijenim arhitekturama koje koriste najmanji moguci broj registara. Osnovni koraci su:
1. Izvrsiti vremensko uskladivanje za savijanje
2. Napisati jednacine savijanja
3. Pomocu jednacina savijanja sastaviti tablicu aktivnosti
4. Nacrtati dijagram aktivnosti i odrediti potreban broj registara
5. Izvrsiti alokaciju registara tipa "napred-nazad"
6. Nacrtati savijenu arhitekturu koja koristi minimalan broj registara

Postupak minimizacije broja registara je ilustrovan na primeru bikvadratnog filtra i IIR filtra.
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4.4.3.1. Primer 1 - Bikvadratni filter

U ovom primeru je projektovana arhitektura sa minimalnim brojem registara za DFG graf na
sl. 4.5. DFG nakon vremenskog uskladivanja za savijanje je prikazan na sl. 4.3, a jednacCine
savijanja su date sa (4.2). Savijena arhitektura bez minimizacije broja registra je prikazana na sl.
4.4. Ova arhitektura koristi 6 registra (3 registra za postizanje proto¢nosti sabira¢a i mnozaca nisu

uracunata).

Kako je vremensko uskladivanje za savijanje ve¢ obavljeno, i kako su jednacine savijanja date
sa (4.2), naredni korak je formiranje tabele aktivnosti. Aktivnost promenljivih je prikazana u tab.
4.4. U tabeli aktivnosti je dato vreme aktivnosti (Tinpu—>Touput) za svaki ¢vor DF grafa. Vreme Tigpy
za ¢vor U je utPy, gde je u red savijanja ¢vora U, a Py broj stepena protocnosti funkcionalne
jedinice koja izvr§ava operaciju U. Ova vrednost za Tiy,, predstavlja vremensku jedinicu u kojoj
hardverska realizacija datog ¢vora izraCunava vrednost za nultu iteraciju DSP algoritma. Na primer,
Tinput za Cvor 1 je 3+1=4. Vreme Toupu za Evor U je utPytmax[De(U—V)], gde max[De(U—V)]
predstavlja najvece kasnjenje izmedu kaSnjenja svih potega koji polaze iz ¢vora U. Vrednost Toygpu
predstavlja poslednju vremensku jedinicu u kojoj se koristi rezultat operacije U. Na primer, Toupu
za ¢vor 1 je 3+1+max[1,0,2,3,5]=3+1+5=9. U ovom primeru nije potrebno dodavati vreme
kasnjenja izlaznim vrednostima, jer korak u kome se vr$i vremensko uskladivanje garantuje da

DSP algoritam nema grana sa negativnim kasnjenjima.

Tabela 4.4. Vremena aktivnosti za bikvadratni filter sa sl. 4.3.

operacija  Tinpu—>Toutpur

1 4—-9
353
1—>1
2—2
4—4
56
34

<] RN Ho )| QUL IR SN HUSH | O]

Linearni grafikon aktivnosti za tabelu aktivnosti tab. 4.4 je dat na sl. 4.14. Period ponavljanja
DSP algoritma je N=4. Na osnovu grafikona aktivnosti sa sl. 4.14 sledi da je minimalan broj
registara, potrabnih za implementaciju savijene arhitekture, jednak dva.

vj. 123456 7 8 #aktivnih
0 0

1 0

2 0

3 0

4 1+0=1
5 [ loel
6 2+0=2
7 1+0=1
8 1+1=2
9 1+1=2

Slika 4.14. Dijagram aktivnosti za bikvadratni filter

Naredni korak je alokacija podataka u registare savijene arhitekture alokacijom tipa "napred-

nazad". Alokaciona tabela je prikazana na sl. 4.15. Promenljiva #; u ovoj tabeli predstavlja izlaz iz
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¢vora i. U ovoj tabeli su prikazane samo tri promenljive, n,, 17 i ng, jer samo ove promenljive imaju
vreme aktivnosti koje nije nula. Za vreme izlaza promenljive n; uzet je taktni interval 9. Ova
promenljiva ima izlaze i u taktnim intervalima 4, 5, 6 1 7. Zbog jasnijeg predstavljanja, u tabeli je

prikazano samo poslednje izlazno vreme za svaku promenljivu.

vj. |ulaz| R, | R, |izlaz
0

1

2

3 ng

4  m | ng ng
5 n; | m

6 @ n |
7 n

8 n

9 ny | n

Slika 4.15. Alokaciona tabela za savijeni bikvadratni filter

Na osnovu alokacione tabele sa sl. 4.15 i jednacina savijanja (4.2) dolazi se do arhitekture
prikazane na sl. 4.16. Npr, poteg (1—>2) u savijenoj arhitekturi ima kasnjenje Dr(1—2)=1. Ovaj
poteg polazi iz ¢vora 1 pa je za njega vezana promenljiva n;, a posle jedne vremenske jedinice
promenljiva n; se nalazi u registru R (sl. 4.15), tako da postoji poteg od R; do sabiraca, u savijenoj
arhitekturi, i ova promenljiva se propusta u sabira¢ u vremenskim jedinicama 4/+1, jer ¢vor 2 ima
red savijanja 1. Poteg (1—7) ima kaSnjenje Dg(1—7)=3. Promenljiva n; se pocev od drugog
taktnog intervala nalazi u registru R,, tako da postoji poteg od R, do mnozaca, u koji se propusta

ova vrednost u vremenskim jedinicama 4/+3 jer ¢vor 7 ima red savijanja 3.

U ovoj arhitekturi je broj registara smanjen sa 6 na 2.
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Slika 4.16. Arhitektura savijenog bikvadratnog filtra sa minimalnim brojem registara
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4.4.3.2. Primer 2 - IIR filter

U ovom odeljku je prikazan postupak savijanja IIR filtra sa sl. 4.17(a), ¢ija je prenosna funkcija
y(n)y=ay(n-3)+by(n-5)+x(n). U ovom slucaju sprovedeni su koraci od 1 do 6, navedeni na pocetku
ovog poglavlja, kako bi se dobila savijena arhitektura sa minimalnim brojem registara. U prvom
koraku se izvodi vremensko uskladivanje za savijanje. JednaCine savijanja i nejednacine za
vremensko uskladivanje su date u tab. 4.5. Pomoc¢u prethodno opisane tehnike za reSavanje sistema
nejednacina za vremensko uskladivanje, dobijaju se sledece vrednosti r(1)=0, r(2)=0, r(3)=-2 i

r(4)=-1. DFG na koji je prmenjeno vremensko uskladivanje je prikazan na sl. 4.17(b).
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Slika 4.17. IIR filter koji izratunava y(n)=ay(n-3)+by(n-5)+x(n). (b) Vremenski uskladen DFG IIR filtra u kome
nema negativnog kasnjenja u potezima.

Jednacine savijanja za DFG graf sa sl. 4.17(b) su:
Dr(1-52)=2(0)-1+1-0=0
Dp(2—53)=2(3)-1+1-1=5
Dp(2—54)=2(2)-1+0-1=2
Dp(3—>1)=2(2)-2+0-1=1
Dp(4—>1)=2(1)-24+0-0=0 (4.6)

Tabela 4.5. Jednadine savijanja i vremenskog uskladivanja, za DFG sa sl. 4.17(a).

jednacine vremensko uskladivanje za
poteg - iednadi e .
janja jednacinu savijanja
152 Dp(152)=0 r(1)-1(2)<0
253 Dr(2—53)=9 r(2)-1(3)<4
254 Dr(2—4)=4 1(2)-r(4)<2
31 Dp(351)=-3 r(3)-r(1)<-2
41 Dp(4—>1)=-2 r(4)-r(1)<-1

Tabela aktivnosti je data u tab. 4.6, grafikon aktivnosti je dat na sl. 4.18, a alokaciona tabela je
data na sl. 4.19(a). Iz alokacione tabele i jednacna savijanja dobija se arhitektura prikazana na sl.
4.19(b). Ova arhitektura koristi 3 registra za ¢uvanje podataka, ne raCunajuci registre potrebne za
postizanje proto¢nosti, nasuprot 6 registara potrebnih pri direktnoj implementaciji, bez
minimizacije.

Tabela 4.6. Tabela aktivnosti za jednacine (4.6).

cvor  Tinpu—>Touput

1 1—>1
2 27
3 34
4 42

Kori$¢enjm transformacije savijanja, na sistematski nacin se smanjuje se broj potrebnih
funkcionalnih jedinica za implementaciju DSP algoritma, dok se koris¢enjem tehnike za
minimizaciju broja registara smanjuje broj potrebnih registara za pamcenje podataka, odnosno
medurezultata, u savijenoj arhitekturi. Primenom ovih tehnika smanjuje se potrebna povrsina

silicijuma na Cipu koja je potrebna za implementaciju DSP algoritma.
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Naredno poglavlje je posveceno sintezi savijenih semi-sistolickih polja za FIR filtriranje

zasnovanih na BP semi-sistolickom FIR filtru.

vj. 1 2 3 4 #aktivnih

0O——0
14—

2 ——< 040=0
33— 1+0=1
4 — 2+0=2
5 — 1+1=2
6 — 1+2=3
7 — 1+2=3

Slika 4.18. Grafikon aktivnosti za vremena u tablici 3.6.
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Slika 4.19. (a) Alokaciona tabela IIR filtra (b) Arhitektura IIR filtra sa minimalnim brojem registara

(®)



38



39

S. SINTEZA SAVIJENIH SEMI-SISTOLICKIH POLJA
ZA FIR FILTRIRANIJE

Poznato je da performanse i cena digitalnih sistema zavise od njegovog dizajna i nacina
projektovanja. Prilikom sinteze DSP arhitektura neophodan je pazljiv izbor odnosa povrSina-
propusnost. Kod projektovanja DSP arhitektura vaznu ulogu igra minimizacija zauzetog prostora
na Cipu, bilo da se radi o namenskom VLSI dizajnu ili o implementaciji na FPGA platformama.
Minimizacija se postiZe smanjenjem broja funkcionalnih jedinica i veza izmedu tih funkcionalnih
jedinica. Transformacija savijanja se koristi u cilju sistematskog projektovanja upravljackih kola i
upravljackih signala kod DSP arhitektura kod kojih se viSe operacija izvrSava na jednoj
funkcionalnoj jedinici. Broj funkcionalnih jedinica se smanjuje Sto ima za rezultat smanjenje

zauzetosti resursa na Cipu.

U ovom poglavlju je prikazana sinteza savijenih semi-sistolickih polja za FIR filtriranje. Kao
polazna arhitektura za sintezu izabrana je arhitektura BP FIR filtra, opisana u poglavlju 3. BP
arhitektura je regularna, karakteriSu je sitnozrnasta (fine grain) protoc¢nost, regularne veze izmedu
funkcionalnih jedinica, visoka propusnost, moguc¢nost odbacivanja bitova najmanje tezine bez
gubitka pouzdanosti, kao i moguénost programiranja koeficijenata [12],[13].

Tehnikom savijanja, opisanom u poglavlju 4, redukuje se broj funkcionalnih jedinica na racun
vremena. Medutim, savijeni sistem moze da se projektuje tako da je na implementiranim
funkcionalnim jedinicama savijenog sistema mogu¢e dinamicki menjati broj operacija DSP
algoritma, imaju¢i u vidu da je za obimniji algoritam potrebno duze vreme izvrSenja. Ovim je
moguce znacajno proSiriti oblast primene specijalizovanih DSP sistema. Oblast primene FIR filtra
je, takode, moguce prosiriti uvodenjem moguénosti programiranja broja i duzine koeficijenata.
Koris¢enjem filtra sa promenljivim brojem i duzinom koeficijenata u sklopu kompleksnog sistema
dobija se sistem koji je moguce dinamicki reprogramirati kako bi se jednim ¢ipom podrzalo vise
razlicitih varijanti nekog standarda (npr. varijante standarda bezi¢nih mreza IEEE 802.11).

Poglavlje pocinje pripremom BP polja za primenu tehnike savijanja. BP polje ¢e biti
transformisano u cilju uspe$ne primene tehnike savijanja. Dokaz o ocuvanju ispravnosti rezultata
transformisanog BP polja ¢e biti dat. Postupak dodele skupova savijanja transformisanom BP polju,
kao 1 sam postupak savajanja bi¢e predstavljen. Proces filtriranja na savijenom polju bi¢e detaljno
objasnjen. Arhitektura ¢e biti modifikovana, kako bi se omogucila promena faktora savijanja na
polju konstantne veli¢ine. Arhitektura savijenog BP FIR filtra sa promenljivim faktorom savijanja
¢e biti prikazana.
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Zavisnosti izmedu nacina dodele skupova savijanja i dobijene savijene arhitekture bice uocene.
Novi nacin dodele skupova savijanja koji omogucava sintezu FIR filtra sa promenljivim brojem i
duzinom koeficijenata ¢e biti uveden. Postupak sinteze arhitekture sa moguénos$éu promene broja i
duzine koeficijenata i sinteze arhitekture sa dodatnom moguc¢no$éu promene faktora savijanja ¢e
biti prikazan. Algoritam preuredenja bitova koeficijenata u zavisnosti od broja koeficijenata, duzine
koeficijenata i faktora savijanja ¢e biti predstavljen. Princip filtriranja na savijenom BP polju sa

promenljivim brojem koeficijenata, duzinom koeficijenata i faktorom savijanja bi¢e objasnjen.

5.1. TRANSFORMACIJA “BIT-PLANE” ARHITEKTURE

BP arhitektura se ne moze saviti direktnom primenom tehnike savijanja. BP algoritam je
baziran na preuredenju parcijalnih proizvoda (sl. 3.2 i sl. 3.3), tako da se mnoZzenja koeficijenata i
ulaznih re¢i ne mogu prepoznati kao operacije. Odatle proizilazi neophodnost primene tehnike

savijanja na nivou operacija nad bitovima [18].

Svaki mnoza¢ DFG-a sa sl. 3.3 predstavlja jednu vrstu osnovnih ¢elija (potpuni sabirac i I-kolo)
funkcionalnog blok dijagrama sa sl. 3.2. Drugim rec¢ima, jedno mnoZenje je distribuirano kroz ceo
niz osnovnih ¢elija. Cak i ako se oznagi formiranje svih parcijalnih proizvoda u jednoj vrsti kao
“yrsta-operacija”, ne moze se uspesSno primeniti tehnika savijanja jer postoje kaSnjenja na putu
ulaznih podataka i1 suma, koje onemogucavaju da se zadovolji uslov savijanja Dg(U—V)>0 za sve
potege u DFG-u.

Resenje je predlozeno u [18]. Ovo reSenje je takvo da se sva izraCunavanja u okviru jednog BP-
a oznace kao “BP operacija” i vremenski multipleksiraju na jednu funkcionalnu jedinicu.
Transformisani DFG (TDFG) [18] je prikazan na sl. 5.1. Kasnjenja izmedu BP operacija i

kasnjenja na putu sabiranja parcijalnih proizvoda su uklonjena.

Slika 5.1. Transformisani DFG-TDFG koji sadrZi jedan skup savijanja S sa m “vrsta-operacija”

TDFG vodi savijenoj BP arhitekturi koja je pogodna za filtriranje sa relativno malim brojem
koeficijenata. PredloZena transformacija (sl. 5.1) odstranjuje kasnjenja u putevima podataka suma i
prenosa. Na ovaj nacin je uklonjena i protoc¢nost koja je postojala u okviru jednog BP elementa.
Duzina kriti¢nog puta u okviru BP elementa u ovom slucaju direktno zavisi od duZine tog elementa
tj. broja koeficijenata. Ovo je ujedno i motivacija za nalazenje drugog resenja koje ¢e se koristiti u
postupku sinteze proto¢ne, savijene BP arhitekture.
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5.1.1. Transformacija DFG-a “bit-plane” arhitekture

Drugo reSenje se sastoji u pronalazenju novog skupa transformacija polazne arhitekture koje ¢e
omogucditi uspeSnu primenu tehnike savijanja. UspeSna primena podrazumeva da se veliina
hardvera smanji priblizno N puta na ratun vremena, gde je N faktor savijanja, a da dobijena
arhitektura zadrzi sve bitne karakteristike polazne arhitekture.

Osobina polja koja moze da omoguci uspesnu primenu tehnike savijanja je grupisanje bitova
koeficijenata na niz sukcesivnih funkcionalnih jedinica, kao $to je prikazano na sl. 5.2 [19].

fx; ) J J — @
FJ. —— F —.—> F —
71 71 P {yz}
)
S Cea %

Slika 5.2. Arhitektura transformisanog “bit-plane” FIR filtra

Svaka FJ arhitekture prikazane na sl. 5.2 mnozi ulaznu re¢ jednim koeficijentom. Ukoliko se na
FJ sa sl. 5.2 primeni tehnika savijanja, promena duzine koeficijenata utiCe jedino na vreme
potrebno za izraCunavanje parcijalnih proizvoda u okviru FJ, tj. promena faktora savijanja savijene
arhitekture svodi se na promenu vremena potrebnog za izraCunavanje parcijalnog proizvoda cix;.
Grupisanje bitova jednog koeficijenata na jednu FJ, pored uspeSne primene tehnike savijanja,
rezultovace relativno jednostavnom upravljackom logikom za promenu faktora savijanja na polju
fiksne veli¢ine.

Transformacija BP arhitekture e biti prezentovana na dva nacina. Prvo, transformacija ¢e biti
predstavljena kao procedura transformacije DFG-a, a nakon toga ¢e transformacija DFG-a biti
dokazana transformacijom prenosne funkcije [21].

Korak 1 Pocetni DFG BP arhitekture za proceduru transformacije je prikazan na sl. 5.3 u
opStem obliku, sa & koeficijenata duzine m. Uklanjanjem kasnjenja izmedu BP elemenata, kao i
kasnjenja u granama DFG-a za sabiranje parcijalnih proizvoda, dobija se TDFG sa sl. 5.1, koji ima
kasnjenja unutar BP elemenata. TDFG omogucava postojanje samo jednog skupa savijanja
S=[0,1,...,m-1] sa m BP operacija. Medutim, ovo vodi reSenju publikovanom u [18], koje ima za
nedostatak, kako je ranije receno, zavisnost kriti¢nog puta od duzine koeficijenata. Uzmimo TDFG

sa sl. 5.1 kao polaznu arhitekturu za korak 2.

Slika 5.3. DFG BP FIR filtra sa k koeficijenata duZine m bitova
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Korak_2 Mnozenja faktorom %, koja se nalaze u okviru grana DFG-a za sumiranje parcijalnih
proizvoda se uklanjaju iz DFG-a, a na racun toga se dodaju mnozenja faktorom 2 grani DFG-a za
uvodenje ulaznih re¢i u polje. Ova transformacija je prikazana na sl. 5.4.

2
% gl il %

Slika 5.4. Postavljanje mnoZac¢a na putu ulaznih podataka

Korak 3 Preuredenje parcijalnih proizvoda grupisanjem bitova koeficijenta ilustrovano je na
sl. 5.5. Preuredenjem parcijalnih proizvoda je promenjena struktura BP elementa u odnosu na
strukturu BP elementa osnovne arhitekture. Ova transformacija uvodi kasnjenja u grani DFG-a za
uvodenje ulaznih reci u polje. DFG sa sl. 5.5 nije spreman za primenu tehnike savijanja. Razlog je

postojanje kasnjenja u okviru grana DFG-a za ulazne podatke.

m-1 m-1
2 2

m-1 m-1
¢ Ck1

Slika 5.5. Preuredenje parcijalnih proizvoda grupisanjem bitova koeficijenata

Korak 4 Poslednji korak transformacije je prikazan na sl. 5.6. Kasnjenja koja su bila prisutna
u grani za uvodenje ulaznih reci u polje su pomerena tako da sada pripadaju granama DFG-a za
sabiranje parcijalnih proizvoda. Posledica ove transformacije je preuredenje koeficijenata u obrnuti
redosled. Filtri kod kojih izraCunavanje rezultata pocinje koeficijentom sa najve¢im indeksom se u

literaturi nazivaju filtri sa transponovanovanom strukturom.

Slika 5.6. DFG transponovanog BP FIR filtra

Transponovani BP (TrBP) FIR filter sa sl. 5.6 je spreman za primenu tehnike savijanja.

U narednom odeljku je dat matematicki dokaz o oCuvanju ispravnosti rezultata TrBP FIR filtra

nakon transformacije.
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5.1.2. Dokaz o ofuvanju ispravnosti rezultata

Dokaz o o¢uvanju ispravnosti rezultata nakon transformacije DFG-a BP FIR filtra moguce je
izvesti transformacijom prenosne funkcije.

Polazna arhitektura za Korak 1 je prikazana DFG-om sa sl. 5.3 i odgovaraju¢a prenosna
funkcija je data sa (3.2). Prenosna funkcija (3.2), napisana bez zagrada, je:

- -1 a -(m- -1 - -1 - “(m-
G(z)=z"¢c," 2"z "Dh p g2 2™ 2R oz, M2 2 4

N -2 2 -(m- - -2 2 -(m- - -2 2 (m-
+Z(k+l)com 2m 2Z(m 2)k+Z(k+2)clm 2m ZZ(m 2)k+.“ +ZZka_lm 2m ZZ(m 2)k_|_

[(m- 0 [(m- 0 - 0
+ z7lm 1>k“]co 2020 4 zlm l)k”]cl 202+, 4z '"kck_1 2020 =

m=1 k-1 m=1 k-1
zz m—1- k+j+l] 121 —ik ZZC 21 - m lk+j+l]
i=0 j=0 i=0 j=0
m=1 k-1
LRI 3 P
i=0 j=0 ‘ (5.1)

Ukoliko se parcijalni proizvodi preurede tako da budu grupisani prema z’, prenosna funkcija
G(z) ima sledeéi oblik:

-1 m-1 k-1 m—1

G( m 1k+1 z 212*/ — m 1k+1 z -J chzl , (52)

j=0 i=0 j=0 i=0

~.

£,

-1 - -2 - 0 B 1 R 2 } 0
G(z)=2"(c," 2" +¢," 2" +tcy 2"+ 27 (e, 2" e 2" e 20

2z, 2" e, M2 e 0290 (5.3)

DFG koji odgovara prenosnoj funkciji (5.3) je transponovani DFG (TrDFG), prikazan na sl.
5.6. Drugim recima, transformacije prenosne funkcije od (5.1) do (5.3) prate prethodno opisani
scenario transformacije DFG-a BP FIR filtra.

Arhitektura TrBP FIR filtra, predstavljena DFG-om na sl. 5.6, je neprakti¢na za implementaciju
zbog broadcast linije za uvodenje ulaznih podataka, ali je dobro pripremljena za primenu tehnike
savijanja.



44

5.2. SAVIJENO SEMI-SISTOLICKO POLJE ZA FIR FILTRIRANJE SA
PROMENLJIVIM FAKTOROM SAVIJANJA

U ovom odeljku je dat postupak sinteze savijenog BP semi-sistoliCkog FIR filtra sa
promenljivim faktorom savijanja [21]-[25]. Skupovi savijanja bi¢e opisani matematicki. Tehnika
savijanja Ce biti primenjena na TrBP arhitekturu u opstem obliku, §to ¢e omoguéiti analizu savijene
arhitekture. Cilj analize je dobijanje zavisnosti promene arhitekture u funkciji parametara savijenog
filtra. Na osnovu ovih zavisnosti bi¢e generisan funkcionalni blok dijagram savijene arhitekture,
koji ima moguénost promene faktora savijanja. Savijeno polje bi¢e prikazano grafom toka podataka
i funkcionalnim blok dijagramom. Postupak sinteze bice detaljno objasnjen.

5.2.1. Dodela skupova savijanja

Nakon transformacija kojim je BP FIR filter pripremljen za primenu tehnike savijanja,
potrebno je funkcionalnim jedinicama dodeliti skupove savijanja. Skupovi savijanja su dodeljeni
tako da operacije nad bitovima istog koeficijenta pripadaju istom skupu savijanja. Ovakav pristup,
na osnovu blok dijagrama sa sl. 5.2, rezultuje savijenom arhitekturom koja je prikazana na sl. 5.7.
FJ savijene arhitekture sa sl. 5.7 (FJg) izvrSavaju operacije nad bitovima jednog koeficijenta, $to,
kao §to je ranije reCeno, pored uspesne primene tehnike savijanja, rezultuje 1 relativno
jednostavnom upravljackom logikom za promenu faktora savijanja na polju fiksne veli¢ine.

[ wee]

{x;}
FI, FI, .y FIL
Z—m I Z—m I Z—m {yi }
i I 0
Ck— 1 ck-2 CO

Slika 5.7. Blok dijagram arhitekture savijenog BP FIR filtra

Nacin dodele skupova savijanja je prikazan na sl. 5.8.
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Slika 5.8. TrDFG sa pridruZenim skupovima savijanja — k skupova savijanja gde svaki skup sadrZi po m
operacija
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Operacije Tr BP FIR filtra su na DFG-u oznacene isprekidanim linijama (sl. 5.8). Pod
“operacijom* se podrazumeva formiranje parcijalnog proizvoda i akumulacija, odnosno
funkcionalnost jedne vrste osnovnih ¢elija (poglavlje 3, sl. 3.2). Dodeljeno je k skupova savijanja,
S0,51,55,...,9.1, gde je k broj koeficijenata. Svaki skup savijanja sadrzi m operacija.

Svakoj operaciji TrDFG-a sa sl. 5.8 su pridruzeni redni brojevi od 1 do k-m. U skladu sa
notacijom datom u poglavlju 4, skupovi savijanja su:

So=[1,2,3,...,m]
Si=[m+1,m+2,m+3,...,2m]

S,=[2m+1,2m+2,2m+3,...,3m]
Si=li-m+1,i-m+2, i-m+3,..., (it1)-m]

Sk =[(k-1)-m+1, (k-1)-m+2, (k-1)-m+3,..., k-m]. (5.4)

Operacije algoritma sa sl. 5.8 su oznacene rednim brojevima od 1 do k-m. Ukoliko operacije
oznacimo sa p (0<p<k-m), a skupove savijanja sa (Ss | r), gde je r red savijanja operacije u okviru
skupa savijanja Sg, tada vazi [22]:

s=L(p— 1)/ m |
r=p mod m. (5.5)

Faktor savijanja, N, za ovako dodeljene skupove savijanja, je jednak duzini koeficijenata m
(N=m). Drugim re¢ima, svaka operacija se izvr$ava ta¢no jednom na svake m vremenske jedinice u
savijenoj arhitekturi. Ovo takode znaci da jedna FJ savijene arhitekture izvrSava m operacija DSP
algoritma.

Nakon dodele skupova savijanja moZze se pristupiti procesu sinteze savijene arhitekture.

5.2.2. Sinteza savijene arhitekture

Skupovi savijanja su arhitekturi sa sl. 5.8 dodeljeni na nacin opisan sa (5.5). Nakon dodele
skupova savijanja je potrebno napisati jednacine savijanja za sve ¢vorove DFG-a i proveriti uslov
savijanja Dg(U—V)>0. Da bi savijeni sistem mogao da se realizuje, uslov savijanja mora da bude
ispunjen za sve potege u DFG.

U jednacini savijanja (4.1) se javljaju: stepen proto¢nosti operacija (Py), faktor savijanja (V) i
red savijanja ¢vorova Ui V (u i v). Stepen protocnosti operacija TrDFG-a sasl. 5.8 je Py=0,a Ui V'
su ¢vorovi TrDFG-a oznaceni sa 1,2,....mm+1,....k-m.

Jednacine savijanja (4.1) za TrDFG-a sa sl. 5.8 i dodeljene skupove savijanja (5.4) su:

Dr(152)=m-0-0+1-0=1
Dr(2—>3)=m-0-0+2-1=1
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De(m-1->m)=m-0-0+(m-1)-(m-2)=1
De(m—>m+1)=m-1-0+0-(m-1)=1
Dg(m+1->m+2)=m-0-0+1-0=1

Dr(2m-1-2m)=m-0-0+(m-1)-(m-2)=1
De(2m—2m+1)=m-1-0+0-(m-1)=1
Dr(2m+1-2m+2)=m-0-0+1-0=1

Dp(k-m-1>k-m)=m-0-0+(m-1)-(m-2)=1. (5.6)

Uslov savijanja, Dg(U—¥)>0, je zadovoljen za svaki par povezanih ¢vorova (U, V) §to dokazuje
pripremljenost TrDFG sa sl. 5.8 za primenu tehnike savijanja [21],[22]. Dobijena arhitektura

savijenog FIR filtra sa & koeficijenta duzine m je prikazana na sl. 5.9.

X = — . = i
20{%2%) 2" 2%)2:%) zﬁ-%) 2%924%) 21‘%
ol Wl enl @l w el ol @l el
s 4 s L | b

SSi1

Slika 5.9. Savijeni TrBP FIR filter

FJ savijene arhitekture su prikazane isprekidanim linijama i oznacene sa S,,Sy,...,S¢; (sl. 5.9).
Svaka FJ savijene arhitekture izvrSava operacije iz jednog skupa savijanja. Kako jednom skupu
savijanja pripada m operacija, svaka FJ izvrSava m operacija izvorne arhitekture. Savijena
arhitektura se sastoji od ukupno & FJ, gde je & broj koeficijenata filtra.

FJ Sy izvrSava operaciju mnozenja i akumulacije parcijalnih proizvoda nad bitovima
.. 1 -1 . . .. 1 1N -
koeficijenta ¢;.1 (cii”. cxt'.. cit™"), Sy nad bitovima koeficijenta ¢, (¢’ ¢’ cra™), itd. FI Sy

. “ .. . . .. 0 1
izvrSava operacije nad bitovima koeficijenta ¢ (co , co

Bitovi koeficijenata dovode se preko prekidaca sa m stanja na mnozace FJ u vremenskim
trenucima N-J+{0},N-I+{1},...,N-1+{m-1} i to: bit koeficijenta ¢; teZine 2° dovodi se na mnoza¢ FJ
S, u trenutku N-/+{0}, bit tezine 2' u trenutku N-/+{1}, itd. Bit tezine 2" dovodi se na mnoza¢ u
trenutku N-/+{m-1}. Ovo je na sl. 5.9 oznaceno sa {0},{1},...,{m-1} uz oznaku odgovarajuéeg bita.

Drugi operand mnozaca je ulazni niz [x;]. Ulazne re¢i se u mnoza¢ uvode, takode, preko
prekidada sa m stanja, prethodno pomnozene faktorom 2°, 2'..., ili 2. Blokovi za uvodenje
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ulaznih re¢i oznaceni su na sl. 5.9 sa SS; (i=0,1,...,k-1). Ulazna re¢ se u trenutku N-/+{0} mnozi
faktorom 2°, u trenutku N-+{1} faktorom 2', itd. U trenutku N-/+{m-1} ulazna re¢ se mnoZi

faktorom 2", Ulazne reéi [x;] se preko broadcast linije dovode istovremeno svim FJ.

Akumulacija parcijalnih proizvoda realizovana je kolom za sabiranje, kasnjenjem (D) i
povratnom vezom, koja u vremenskim trenucima {1,2,...m-1} vraca parcijalni proizvod na sabirac
koji ga je proizveo. U vremenskim trenucima {0} na ulaz sabiraca iz FJ Sy dovodi se konstanta 0,
dok se svim ostalim sabira¢ima FJ S; (i=0,1,..,k-1) dovodi parcijalni proizvod iz prethodne FJ (S;;)
(sl. 5.9). Izlazni niz [y;] se dobija na svakih m taktnih intervala, tj. u vremenskim trenucima
N-1+{0}.

Princip FIR filtriranja na savijenoj arhitekturi je dat u daljem tekstu.

5.2.3. FIR filtriranje na savijenoj arhitekturi

Kod savijene arhitekture sa sl. 5.9, faktor savijanja N jednak je duzini koeficijenata m (N=m).
Drugim rec¢ima, broj funkcionalnih jedinica je redukovan za faktor savijanja N na racun vremena,
Sto znaci da arhitektura savijenog TrBP FIR filtra sa sl. 5.9 generiSe jednu re¢ izlaznog niza [y;] na
svaka m taktna intervala. Takode, ovo znaci da se reci ulaznog niza [x;] ne uvode u arhitekturu u
svakom taktnom intervalu, kao §to je bio slucaj kod izvorne arhitekture (sl. 3.2 i sl. 3.3), vec se reci
ulaznog niza [x;] dovode na ulazne linije savijene arhitekture na m taktnih intervala (N-/+{0}) i

prisutne su na ulaznim linijama m taktnih intervala [21].

Princip FIR filtriranja na savijenom BP polju bi¢e objasnjena za slucaj &=3 i m=4. DFG
savijenog TrBP FIR filtra za £=3 i m=4 prikazan je na sl. 5.10. Na sl. 5.11 prikazan je tok podataka
za ovu arhitekturu.

ol wl el el ol ol gl el
R T

Slika 5.10. DFG savijenog TrBP FIR filtra za k=3 i m=4

U toku prva Cetiri taktna intervala, na ulaznim linijama arhitekture nalazi se ulazna rec¢ x, (sl.
5.11). Ova ulazna re¢ se mnozi faktorom 2° i preko broadcast linije dovodi na ulaze funkcionalnih

jedinica na nadin prikazan na sl. 5.10. FJ Sy u toku prvog taktnog intervala mnozi ulaznu re¢ 2%,
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bitom koeficijenta ¢, tezine 2°. Na izlazu FJ Sy se na kraju prvog taktnog intervala nalazi parcijalni

proizvod ,"2%,.

A
Fl A x, *y %)
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Slika 5.11. Tok podataka kroz arhitekturu savijenog TrBP FIR filtra za k=3 i m=4

Na isti na¢in FJ S, i S, u toku prvog taktnog intervala formiraju parcijalne proizvode ¢,"2%; i
cOOZOxo, respektivno (sl. 5.11). U narednom taktnom intervalu FJ Sy, S; i S, formiraju redom
parcijalne proizvode ¢,'2'xo, ¢1'2'x0 i ¢o'2'x,. Ovi parcijalni proizvodi se sabiraju sa parcijalnim
proizvodima izra¢unatim u prethodnom taktnom intervalu, tako da je na izlaznim linijama FJ S,
dostupan zbir parcijalnih proizvoda c¢,"2%xo+¢,'2'xp, na izlaznim linijama FJ S; dostupan zbir
parcijalnih proizvoda ¢;"2%g+¢;'2'xy, a na izlaznim linijama FJ S, je dostupan zbir parcijalnih
proizvoda ¢,2%x+co'2'x0 [231,[24].

Na kraju cetvrtog (m-tog) taktnog intervala na izlaznim linijjama FJ Sy je dostupan medu-
rezultat cox (0202°x0+cz121x0+02222x0+cz323x0). Na izlaznim linijama FJ S; i S, nalaze su medu-
rezultati ¢1xg 1 coxo, respektivno. Rezultat iz FJ S, prosleduje se na izlaz arhitekture kao prva izlazna
re€ Yo=coXo.

U naredna Cetiri taktna intervala, na ulaznim linijama arhitekture nalazi se ulazna re¢ x; (sl.
5.11). Medurezultat c,x, se iz FJ S; prosleduje u S, gde se sabira sa parcijalnim proizvodom koji je
ova FJ odredila u petom taktnom intervalu. Na izlaznim linijama FJ S, na kraju petog taktnog

intervala nalazi se medu-rezultat czx0+cz020x1 , itd.

Na kraju osmog taktnog intervala na izlaznim linijama savijene arhitekture dostupna je izlazna
re¢ y1=cox1tcixo (sl. 5.11).

Rezultat je dostupan na svakih m taktnih intervala, i inicijalno kasnjenje savijene TrBP
arhitekture je, takode, m taktnih intervala. Arhitektura prikazana na sl. 5.9 realizuje izraCunavanje
(3.1).

U cilju implementacije promenljivog faktora savijanja, sinteza savijene arhitekture je izvedena
u opstem obliku sa k ¢elija i duzinom koeficijenata m (sl. 5.9). U narednom odeljku prikazana je
analiza parametara arhitekture i sinteza arhitekture savijenog TrBP FIR filtra sa promenljivim

faktorom savijanja.
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5.2.4. Arhitektura savijenog transponovanog “bit-plane” FIR filtra sa
promenljivim faktorom savijanja

Povrsina silicijuma koja je potrebna za implementaciju savijenog TrBP FIR filtra je smanjena
priblizno N puta u odnosu na povrSinu potrebnu za implementaciju BP FIR filtra, dok je vreme
potrebno za izraCunavanje povecano za isti faktor. Izlazne reci savijenog TrBP FIR filtra su
dostupne na izlaznim linijama filtra na svakih N=m taktnih intervala, za razliku od BP ili TrBP FIR
filtra, kod koga se po jedna izlazna re¢ dobija u svakom taktnom intervalu. Vreme potrebno za
izraCunavanje je direktno proporcionalno faktoru savijanja. Uvodenjem mogucnosti da savijena
arhitektura moze da smanji faktor savijanja u slucajevima kada se izracunavanja vrSe nad

koeficijentima manje duzine od nominalne, brzina izracunavanja se moze povecati [21], [22].

U cilju sinteze savijene arhitekture sa mogu¢nos$¢éu promene faktora savijanja, potrebno je
uociti i izdvojiti delove savijene arhitekture na koje faktor savijanja (V) ima uticaja, kako bi
dodatnom upravljaCkom logikom omogucili promenu faktora savijanja, odnosno duzine
koeficijenata (m=N). Sa sl. 5.9 moze se uociti da duzina koeficijenata m uti¢e na broj stepena
slobode prekidaca za uvodenje bitova koeficijenata u mnoza¢. Drugo, kod uvodenja niza ulaznih
reci u arhitekturu broj stepena slobode prekidac¢a za uvodenje niza jednak je m. Komponente za
mnoZenje ulaznih reéi x; faktorom 2' (0<i<m-1) zavise od duZine koeficijenata m (sl. 5.9). Takode,
od duzine koeficijenata zavisi i upravljacki signal za upravljanje polozajem prekidaca na povratnoj
vezi iz sabiraca. Na sl. 5.12 prikazan je funkcionalni blok dijagram savijenog TrBP FIR fitra sa

promenljivim faktorom savijanja.

Komponente za mnozenje ulaznih reci X; faktorom 20020 ., 2m!
(SSy,SS;....,SSk.1) su implementirane koriS¢enjem pomerackog registra. Trajanje izraCunavanja nad
jednim koeficijentom zavisi od duzine koeficijenata m, pa na osnovu toga promena duzine
koeficijenata ne menja broj skupova savijanja, ve¢ uti¢e na promenu broja operacija u okviru skupa
savijanja. Pretpostavimo da duZzina koeficijenata moze da varira u opsegu 1<m <m,, gde je m
gornja granica promene duzine koeficijenata. Gornja granica promene duzine koeficijenata, m,,
odredena je implementiranom $irinom registara za koeficijente. Na sl. 5.12 je prikazan funkcionalni
blok dijagram savijene arhitekture sa sl. 5.9, sa izmenljivim faktorom savijanja za k=3, n=5 i

1<m<m,.

Svaki skup savijanja sa sl. 5.9 implementiran je jednom vrstom osnovnih ¢elija (sl. 5.12) [23].
Linije x* do x” uvode u polje bitove ulaznog niza [x;], prethodno pomnoZene faktorom 2'
(0<i<m-1). Mnozenje faktorom 2' je implementirano pomerackim registrom na ulazu u arhitekturu.
Ulazna rec€ x; se upisuje u pomeracki registar na svakih m perioda takta. Bitovi ulazne reci se zatim
istovremeno dovode svim vrstama osnovnih ¢elija.

Linija ¢ uvodi bitove koeficijenata ¢ (j=0, ... , m-1) u odgovarajuée vrste polja. Multiplekseri,
dodati svakoj osnovnoj ¢eliji, oznaceni sa L i R na sl. 5.12, upravljaju sumom i prenosom iz FJ tako
§to ih, ili vracaju u FJ koja ih je proizvela, ili prenose u narednu FJ. Na ovaj nadin je

implementiran savijeni put svake FJ sa sl. 5.9.

Jedna vrsta osnovnih ¢elija predstavlja jednobitno mnoZenje, odnosno formiranje parcijalnog

proizvoda i akumulaciju na prethodno izracunati parcijalni proizvod. Jedna vrsta mnozi ulaznu rec¢
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koeficijentom duZzine m za m taktnih intervala i prosleduje akumulirani rezultat narednoj vrsti.
Zavrsno sumiranje obavlja sabira¢ vezan na izlaze poslednje vrste (sl. 5.12).
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Slika 5.12. Funkcionalni blok dijagram savijenog TrBP FIR fitra sa promenljivim
faktorom savijanja (k=3,n=5i 1 <m <m,)

Kako je m; maksimalna dozvoljena duzina koeficijenata, veli¢ina polja osnovnih celija je
k-(m, +n+[log, k|). Odgovarajuéi sabiraé je dodat k-toj vrsti polja za izradunavanje krajnjih
rezultata.

Promenu vrednosti faktora savijanja omogucavaju [21], [22]:

1. promena periode upravljackog signala ckl (sl. 5.12); potrebno je da perioda ovog
upravljackog signala bude jednaka m, odnosno m=N perioda osnovnog taktnog signala ck0;

2. upravljacka logika pridruzena shift/rotate registrima za uvodenje koeficijenata u arhitekturu,
koja skracuje duzinu registara na m bitova (sl. 5.12).

Broj skupova savijanja je konstantan i jednak broju koeficijenata, dok je broj operacija u skupu
savijanja promenljiv i jednak je duZzini koeficijenata (m). DuZina koeficijenata moze da varira u
opsegu 1<m <m,, gde m; oznaCava maksimalnu duzinu koeficijenata definisanu implementiranom

Sirinom registara. Vreme izraCunavanja linearno zavisi od duzine koeficijenata.

Modifikacijom savijene arhitekture uvedena je mogucnost promene faktora savijanja u
zavisnosti od duzine koeficijenata. Za slucaj kada arhitektura vrsi izracunavanje nad skupom
koeficijenta manje duzine od nominalne, umesto proSirenja koeficijenata nulama, predlozena
arhitektura redukuje faktor savijanja prema duzini koeficijenata, ¢ime se povecava propusnost
arhitekture m/m puta.
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Predlozena transformacija BP arhitekture omogucila je uspe$nu primenu tehnike savijanja na
TrBP FIR filtru. Sinteza savijene arhitekture je izvedena u parameatrskom obliku sa & koeficijenta i
duzinom koeficijenata m. PovrSina silicijuma koja je potrebna za implementaciju filtra je smanjena
priblizno N puta na racun vremena. Broj osnovnih ¢elija je sveden na broj osnovnih ¢elija u jednom
BP elementu osnovne arhitekture. Takode, ukupan broj leCeva odgovara broju leceva u jednom BP
elementu BP FIR filtra. Kriti¢an put je produZen za kasnjenje kroz multiplekser, tako da je perioda
osnovnog takta neznatno povecana. Propusnost je smanjena za N puta u odnosu na izvornu BP

arhitekturu.

UocCeni su delovi arhitekture na koje faktor savijanja ima uticaja. Dodatnom upravljatkom
logikom je omoguéena promena duzine koeficijenata (m), odnosno faktora savijanja (V). U odnosu
na izvornu BP arhitekturu, svaka celiji savijenog BP FIR filtra ima dva dodatna multipleksera.
Predlozena arhitektura redukuje faktor savijanja prema duZzini koeficijenata, ¢ime je moguce

povecati propusnost m/m puta.

5.3. SAVIJENO SEMI-SISTOLICKO POLJE ZA FIR FILTRIRANJE SA
IZMENJIVIM BROJEM I DUZINOM KOEFICIJENATA

U prethodnom odeljku je prikazan postupak sinteze savijenog semi-sistolickog polja za FIR
filtriranje sa izmenjivim faktorom savijanja. Realizovana savijena arhitektura dozvoljava promenu
faktora savijanja na polju konstantne veli€ine u zavisnosti od duzine koeficijenata. Cilj promene
faktora savijanja jeste proSirenje oblasti primene semi-sistolickih polja za FIR filtriranje na taj
nacin $to se propusnost savijenog sistema povecava u sluc¢aju vrSenja izraCunavanjna sa manjom

precizno$¢u. Medutim, dobijena arhitektura ne pruza moguénost promene broja koeficijenata [26].

U ovom odeljku predstavljeno je savijeno semi-sistolicko polje za FIR filtriranje sa izmenjivim
brojem i duzinom koeficijenata. Ovo polje je projektovano u cilju dodatnog proSirenja oblasti
primene semi-sistolickih polja na sisteme kod kojih je u toku rada potrebno menjati parametre
izraCunavanja. Prikazan je postupak sinteze savijenog semi-sistolickog polja sa moguénoscu
promene broja i duzine koeficijenata. Polazna arhitektura u postupku sinteze savijenog polja je
arhitektura TrBP FIR filtra (sl. 5.6).

U ovom odeljku ¢e postupak sinteze savijenog semi-sistoliCkog polja za FIR filtriranje sa
izmenjivim brojem i duzinom koeficijenata biti detaljno objasnjen. Savijeno polje ¢e biti prikazano
grafom toka podataka i funkcionalnim blok dijagramom. Princip filtriranja na savijenom polju ¢e
biti detaljno objasnjen. Bice prikazan postupak sinteze algoritama za rekonfiguraciju polja, kao i
nacin podesavanja broja i duzine koeficijenata. Savijenom polju sa mogu¢no$éu promene broja i
duzine koeficijenata, u cilju ubrzanja izraCunavanja kod aplikacija kod kojih je potrebna manja
preciznost, bi¢e dodata moguénost smanjenja faktora savijanja. Sinteza polja sa moguéno$éu
smanjenja faktora savijanja bi¢e detaljno opisana. Modifikacije algoritama za rekonfiguraciju polja

u slucaju polja sa dodatnom moguénoscu smanjenja faktora savijanja bice date.
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5.3.1. Dodela skupova savijanja

Skupovi savijanja, dodeljeni prilikom sinteze savijenog semi-sistolickog polja za FIR filtriranje
sa promenljivim faktorom savijanja (odeljak 5.2), nisu omogu¢ili sintezu savijenog FIR filtra sa
promenljivim brojem koeficijenata. Razlog je moguce uociti sa skice toka podataka ove arhitekture,
prikazane na sl. 5.13 za k=3 i m=4. Isprekidanom linijom na sl. 5.13 je prikazan tok podataka kojim
se odreduje izlazna rec ()).
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Slika 5.13. Skica toka podataka kroz savijeno TrBP polje za
FIR filtriranje sa promenljivim faktorom savijanja

Kod toka podataka u savijenoj arhitekturi (sl. 5.13) ne postoje povratni tokov1 iz poslednje FJ
(S,) u prvu (Sp). Kako je duzina koeficijenata (m) kod ove arhitekture promenljiva, menja se samo
broj operacija u okviru skupa savijanja, dok broj koeficijenata filtra ostaje jednak broju skupova
savijanja, i nije ga moguce menjati.

U cilju uspesne sinteze arhitekture sa moguénos¢u izmene broja koeficijenata, potrebno je
saviti polaznu arhitekturu tako da postoje tokovi podataka od poslednje FJ ka prvoj. Takode, broj
skupova savijanja ne sme da zavisi od broja funkcionalnih jedinica, tj. cilj je da ova dva parametra
u opstem slucaju ne budu jednaka. Arhitektura jednog moguceg resenja je prikazana na sl. 5.14, a
skica odgovarajuceg toka podataka kroz arhitekturu je data na sl. 5.15.

{x;}

logika za uvodenje ulaznih reci 2 )

Fl. S —
-1
z
{ei} ﬁ
— logika za uvodenje bitova koeficijenata 2 )

Slika 5.14. Arhitektura savijenog BP FIR filtra sa promenljivim brojem koeficijenata

Kod savijene arhitekture sa sl. 5.14 broj skupova savijanja, u opstem slucaju, nije jednak broju
FJ savijenog sistema (FJg) [26]. Za razliku od arhitekture sa sl. 5.7, arhitektura prikazana na sl. 5.14

formiranje parcijalnog proizvoda ulazne reci i koeficijenta ¢; mozZe da izvr$i na bilo kojoj FJ. Izbor
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FJ koja ¢e izvrsiti operaciju vrsi se u zavisnosti od broja i duzine koeficijenata filtra. Zbog toga
ovakva arhitektura mora posedovati logiku za uvodenje ulaznih reci, kao i logiku za uvodenje
bitova koeficijenata u tacno odredenim vremenskim trenucima u odredene FJ savijene arhitekture
sl. 5.14.

FJF A

io
So o o /z\ o o /D\ o o /\ o o
O\\ N \. N\
o
o

\o /o \ o /0o o 70 o

NRENVANVARNVANG
S, o Y O o | Y o o Y O O K

k=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 p Xt

Slika 5.15. Skica novog toka podataka kroz savijenu arhitekturu gde postoje tokovi podataka
od poslednje FJ ka prvoj

U postupku sinteze savijenog semi-sistolickog polja za FIR filtriranje sa promenljivim brojem i
duzinom koeficijenata koristicemo sledece oznake:

kc — broj koeficijenata,

mc — duzina koeficijenata,

k — broj skupova savijanja,

¢ — bit koeficijenta c; tezine 2j,

L — ukupan broj operacija DFG-a

p — pozicija operacije u okviru DFG-a i

(Ss | r) —operacija se izvr$ava u skupu savijanja Sg u vremenskim trenucima N-/+{r}.

Nacin dodele skupova savijanja direktno uti¢e na izgled toka podataka kroz savijenu
arhitekturu [26]. Skupovi savijanja koji su uslovili tok podataka sa sl. 5.13 su dati sa (5.4) 1 (5.5).

S obzirom na skicu toka podataka sa sl. 5.15, dodelimo TrDFG-u TrBP arhitekture sa sl. 5.6
skupove savijanja (Ss | r) na slede¢i nacin:
s=(p—1)mod k
r=(p—1)mod N. (3.7)
Kako je tok podataka kroz arhitekturu takav da operacija na poziciji p (1<p<k-m) akumulira
parcijalni proizvod na medurezultat dobijen izvrSenjem operacije na poziciji p-1, na¢in dodele
skupova savijanja (5.7) obezbedice povratni tok podataka iz poslednje funkcionalne jedinice u prvu
[26]. Graf toka podataka TrBP arhitekture sa oznacenim skupovima savijanja (5.7) prikazan je na
sl. 5.16.
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Slika 5.16. TrDFG sa dodeljenim skupovima savijanja

Primenom matematickog modela dodele skupova savijanja (5.7), imaju¢i u vidu oznake
operacija algoritma sa sl. 5.16, skupovi savijanja su:
So=[0,k,2k,...,(m-1)k]
Si=[1,k+1,2k+1,...,(m-1)k+1]
S,=[2,k+2,2k+2,...,(m-1)k+2]

Si=[i,k+i,2k+i,...,(m-1)k+i]

Sk=[k-1,2k-1,3k-1,....,m-k-1]. (5.8)

Nakon dodele skupova savijanja potrebno je proveriti uslov savijanja za svaki poteg u grafu. U
daljem tekstu je prikazan postupak sinteze savijenog semi-sistolickog polja za skupove savijanja
opisane sa (5.7) 1 (5.8).

5.3.2. Sinteza savijene arhitekture

FIR filter sa sl. 5.16 ima k¢ koeficijenta duzine mc, tako da je ukupan broj operacija u DFG-u
jednak L=kc-mc. Ukupan broj operacija je parametar arhitekture koji je potrebno zadrzati
konstantnim kroz transformaciju savijanja:

L:kc'mC:k'N. (59)

S obzirom na cilj transformacije savijanja po pogledu izmenjivosti broja koeficijenata i duzine
koeficijenata, potrebno je imati na umu to da ¢e k¢ i mc biti promenljivi parametri ciljne, savijene
arhitekture, dok ¢e parametri k£ i N ustvari definisati veli¢inu polja na kome se obavlja filtriranje
[27].
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Novi nacin dodele skupova savijanja (5.7) tj.(5.8), uvodi k skupova savijanja. U opStem slucaju
broj skupova savijanja nije jednak broju koeficijenata FIR filtra (kc). Jednacine savijanja (4.1) za
ovako dodeljene skupove savijanja, predstavljene u [26], su:

Dr(1-2)=N-0-0+1-0=1
Dr(2->3)=N-0-0+2-1=1

Di(k—k+1)=N-0-0+k-(k-1)=1

De(N—>N+1)=N-0-0+0-(N-1)=-(N-1)

Dy(mc—>mc+1)=N-1-0+(m¢c mod k)-((mc-1)mod k)=N+1

De(n-k—n-k+1)=N-0-0+( n-k mod k)-(( n-k-1)mod k)=1

De(L-1—L)=N-0-0+(N-1)-(N-2)=1. (5.10)

Stepen proto¢nost svih ¢vorova DFG-a je Pu=0, a U 1 V' su ¢vorovi transformisanog DFG-a (sl.
5.16)oznaCenip=1,2,3, ..., k, k+1, ..., NN+1,....mcmct1,... .nknk+1, ..., L-1, L (1<n<N).
Opsti oblik jednacina savijanja (5.10) je:
Dr(p—p+1)=N-w(e)-1+[(p+1) mod N]-[p mod N] =

—-N+1LpmodN =0
= N+1,pmodm. =0,1<p<L-1. (5.11)

1, ostalo

U DFG-u sa sl. 5.16 postoje ka$njenja izmedu koeficijenata ¢; i ¢, i=kc-2, kc-1,...,0, a ne
izmedu skupova savijanja. Ova kasnjenja dovode do pojave negativnih vrednosti u jednacinama
savijanja (5.11) za grane koje izviru iz N-tih ¢vorova DFG-a:

pu mod N = 0. (5.12)

Jednacina savijanja za ¢vorove U i V za koje vazi (5.12) ima za rezultat negativan broj
kasnjenja. U ovom slucaju, bez vremenskog uskladivanja rada sistema, sistem nije moguce saviti
[28]. Na broj kasnjenja izmedu ¢vorova mozemo uticati i vremenski uskladiti sistem tako da je
savijanje moguce. Tehnika koja ovo omogucava je tehnika vremenskog uskladivanja (poglavlje 4,
odeljak 4.3).
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5.3.3. Vremensko uskladivanje grafa toka podataka TrBP arhitekture

Koris¢enjem sistema nejednacina za vremensko uskladivanje (4.5) i sistema jednacina savijanja
(5.11) dobija sistem nejednacina predstavljen u [28]:
—L,pmodN =0
r(p)—r(p+1 < Lpmodm, =0, 1<p<L-1. (5.13)

0, ostalo

Sistem nejednacina (5.13) moze se resiti koriS¢enjem grafa ogranicenja (poglavlje 4, odeljak
4.3).

5.3.3.2. ReSenje za vremensko uskladivanje grafa toka podataka TrBP arhitekture

Graf ogranicenja je, kako je ranije reCeno, usmereni graf formiran tako da za svaku nepoznatu
r(p) iz sistema nejednacdina u grafu postoji po jedan ¢vor. Svaka nejednacina tipa r(U)-r(V)<x je
prikazana usmerenom granom grafa od ¢vora ¥ ka ¢voru U kojoj je pridruzena tezina x. Grafu se
dodaje jos jedan ¢vor, u ovom slucaju L-ti po redu, koji ima usmerene grane ka svim ostalim
¢vorovima. Tezina svih grana ¢iji je izvor u ¢voru L je jednaka nuli. Graf ogranicenja za sistem
nejednacina (5.13) je prikazan na sl. 5.17. ReSenje sistema nejednaCina za nepoznatu r(p)

predstavlja vrednost sume tezina grana najkrac¢eg puta u grafu od ¢vora L do ¢vora koji odgovara

nepoznatoj r(p).

Slika 5.17. Graf ogranicenja sistema nejednacina za vremensko uskladivanje

Za traZenje najkraceg puta kroz graf ograni¢enja koristimo osobine koje poseduje ovaj graf.
Karakteristi¢ne osobine grafa ograni¢enja sa sl. 5.17 su:

e sve grane grafa su usmerene od ¢vorova sa vetim ka ¢voru sa manjim indeksom
pozicije (p),

e ne racunajuci L-ti ¢vor, u grafu postoje grane samo izmedu ¢vorova Ciji se indeksi
razlikuju za jedan,

e moguce je matematicki izraziti zavisnost tezine grane (w;,) koja uti¢e u ¢vor p kao:

-1, pmodN =0
w, < l,pmodm,. =0, p=1,2, ..., L-1.

0, ostalo

Na osnovu prethodno navedenih osobina mozemo izraunati broj grana koje imaju tezinu
wp=-1 1 broj grana koje imaju tezinu w,=1. Broj grana koje imaju tezinu w,=-1, po€ev od ¢vora L-1

do ¢vora p (sl. 5.17), je:
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L-p
{TJ (5.14)

dok je broj grana koje imaju tezinu w,=1 pocev od ¢vora L-1 do ¢vora p (sl. 5.17)

{L_pJ. (5.15)
m

c

Resenje za vremensko uskladivanje ¢vora na poziciji p je zbir tezina grana od ¢vora L-1 do
¢vora p. Grane na tom putu imaju tezine 0, 1 ili -1. Kako je broj grana sa tezinom 1 odreden

izrazom (5.15), a broj grana sa tezinom —1 odreden sa (5.15), opsti oblik reSenja za vremensko

uskladivanje je [28]:
_|L-p| |L-p
r(p)—\‘ p J { N J (5.16)

Uvedimo ogranicenje u (5.16), takvo da je uslov r(p)<0 uvek ispunjen. Tada imamo da je
mc>N, odnosno na osnovu (5.9), kc<k.

Za kc=k javlja se specijalni slucaj. Ukoliko je broj koeficijenta jednak broju skupova savijanja
(kc=k) vremensko uskladivanje nije potrebno. Jednacine savijanja za ovaj slucaj su:

Dy(0—>1)=N-0-0+1-0= 1
Dr (1-32)=N-0-0+2-1 = 1

De(k-1—k)=N-0-0+k-(k-1) = 1

Dr(mc-1->mc)=N-1-0+(mc mod k)-((mc-1) mod k)= N+1

Di(i-k-1—>i-k)=N-0-0+(i -k mod k)-((i-k-1) mod k)= 1

Dp(L-2—L-1)=N-0-0+(N-1)-(N-2)=1.

Za sluc¢aj mc=N (tj. kc=k) grane (N-1—N), koje ne ispunjuju uslov savijanja u sistemu jednacina
savijanja (5.10) sada sadrZze dodatno kasnjenje izmedu svaka dva koeficijenta. U ovom slucaju,
jednacina savijanja za granu (N-1—N) ima slede¢i oblik:

Dp(N-1-N) =N-1-0+0-(N-1)= 1.

U cilju nalazenja karakteristi¢nih vrednosti za sintezu savijene arhitekture kao Sto su vremenski
trenuci u kojima se ulazne reci uvode u arhitekturu, broj taktnih intervala za koje je ulazna rec¢
aktivna na ulaznim linijama, minimalni broj potrebnih registara, neophodno je izvrsiti analizu
dobijenog resenja za vremensko uskladivanje.
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5.3.3.3. Analiza reSenja za vremensko uskladivanje

Grani¢ne vrednosti reSenja za vremensko uskladivanje (5.16) su:

m{L—”HL—”J:(@—1>—<k—1>:kc—k,i

me m

r(L){m%J_[%J:o. (5.17)

Na osnovu (5.17) dobijamo da je opseg vrednosti u kojim se moze naci reSenje za vremensko
uskladivanje nekog c¢vora k, —k<r(i)<0. Graficki prikaz reSenja sistema nejednacina za
vremenskog uskladivanja (5.16) je dat na sl. 5.18. Na p-osi su prikazane oznake indeksa ¢vorova, a

na r-osi vrednosti za vremensko uskladivanje.

Kako vazi ogranicenje kc<k, vrednosti za vremensko uskladivanje se nalaze na negativhom
delu r-ose (sl. 5.18). Iz resenja skupa nejednacina za vremensko uskladivanje (5.16), odnosno sa sl.
5.18, se vidi da je broj potrebnih, sukcesivnih, ulaznih reci [x;] koje jednovremeno moraju biti
prisutne kao operandi na ulazima FJ, jednak broju celih brojeva u opsegu grani¢nih vrednosti
reSenja za vremensko uskladivanje (5.17) i jednak je £ —k, +1.

Slika 5.18. Grafi¢ki prikaz re$enja sistema nejednacina za vremensko uskladivanje: a) za slu¢aj kc=1 i mc=L; b)
za slucaj kc=3 i mc=L/3
Sa druge srtane, ulazna re€ x; se koristi kao operand u k —k_ +1 uzastopnih izraCunavanja. S
obzirom da jedno izracunavanje u savijenoj arhitekturi traje N taktnih intervala, za izabrani faktor
savijanja N (N>0), savijena arhitektura koristi ulaznu re¢ T, = (k —k.+ 1)- N vremenskih
jedinica.
Za odredivanje minimalnog broja registara potrebnih za pamcéenje ulaznih reci koristimo

¢injenicu da se ulazna re¢ x; koristi kao operand u & —k_ +1 uzastopnih izra¢unavanja. Minimalni



59

broj potrebnih registara je jednak maksimalnom broju istovremeno aktivnih ulaznih promenljivih. S
obzirom da je cilj sinteze da savijena arhitektura ima promenljiv broj koeficijenata, minimalni broj
potrebnih registara se dobija raCunanjem maksimuma izraza k —k,+1. Maksimum izraza
k —k.+1 se dobija za minimalni broj koeficijenata k¢ (kc=1). 1z ovoga sledi da je maksimalni
broj istovremeno koriS¢enih ulaznih reci u sistemu R=k—-1+1=Fk, Sto predstavlja minimalni

potreban broj registara za paméenje ulaznih reci.

Reci ulaznog niza [x;] se u savijenu arhitekturu uvode svakih N taktnih intervala. Takode, na
osnovu sl. 5.18 se dolazi do zakljucka da je potrebno i u svakom n-m_, n=1,2,...kc-1 taktnom
intervalu uvesti ulaznu rec¢ u sistem.

Na osnovu prethodne analize dobijamo opsti oblik linearnog grafikona aktivnosti promenljivih
(sl. 5.19).

4

Slika 5.19. Linearni grafikon aktivnosti ulaznih promenljivih za
sistema nejednacina za vremensko uskladivanje sa sl. 5.18
Kori$¢enjem linearnih grafikona aktivnosti sa sl. 5.19, kao i Cinjenice da je maksimalni broj
istovremeno kori§¢enih ulaznih reci u sistemu R =k, formiran je opsti oblik alokacione tabele i
prikazan na sl. 5.20 [27]. Razmestaj podataka u registre moze se izvesti pomocu alokacione tabele.

Alokaciona Sema odreduje vremenski raspored operanada u registrima.

Sinteza hardvera za uvodenje reci ulaznog niza [x;] izvrSena je na osnovu alokacione tabele.
Hardverski modul za uvodenje ulaznih reci je prikazan na sl. 5.21. Ovaj modul je prikazan kao blok
blok-dijagrama sa sl. 5.14. Algoritam sa sl. 5.21 u potpunosti implementira tok podataka iz
alokacione tabele sa sl. 5.20.
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input Dy D, Dy
0 X0
1 Xo [t X
2 Xo X9
k-1 Xo X0
k Xo X0
N X1
N+1 X1 X1
N+2 X1 X1
iN X;
: %
me X;
mstl x; | Xy
(N X
(k-l)N. Xk )mo /N
(k-DN+1 | Xeym N | X(ges1ym /N
(F-DNA2 | Xt 1ym, IN | Xk 1y /N

L=k-N-1| %kt | | 1 |

Slika 5.20. Alokacionia tabela formirana na osnovu linearnog grafikona aktivnosti ulaznih promenljivih za
reSenja sistema nejednacina za vremensko uskladivanje
NT=IN+OV=123,..
{T=imt i=123....

Slika 5.21. Hardverski modul za uvodenje re¢i ulaznog niza [x;] u savijenu arhitekturu

Hardverski modul za uvodenje reci ulaznog niza [x;] se sastoji od & kola za kasnjenje i jednog
prekidaca sa dva stanja. Uloga prekidaca je da u vremenskim trenucima N-/+{0} i i-mc (i=1,2,3,...)
u arhitekturu uvede ulaznu re¢ koja se u tom trenutku nalazi na ulaznim linijama. Ulazna re¢ zatim

kruzi kroz kola za ka$njenje u skladu sa alokacionom tabelom prikazanom na sl. 5.20.

DFG savijenog TrBP FIR filtra sa promenljivim brojem i duzinom koeficijenata prikazan je na
sl. 5.22.

Funkcionalne jedinice savijene arhitekture su izdvojene isprekidanim linijama i oznaCene sa
S0,S1,.-.,31. Svaka FJ savijene arhitekture izvrSava operacije jednog skupa savijanja, odnosno N
operacija izvorne arhitekture. Savijena arhitektura se sastoji od ukupno k& FJ. Filter vrsi

izraCunavanje sa k¢ koeficijenata duzine mc.

Bitovi koeficijenata se dovode na mnozace FJ u vremenskim trenucima N-/+{0}, N-I+{1}, ...,
N-lI+{m-1} preko prekidaca sa N stanja. Ovo je na sl. 5.22 oznaceno brojevima {0},{1},...,{m-1}
uz oznaku odgovarajuceg bita.
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Drugi operand mnozaca je ulazni niz [x;]. Ulazne re¢i se u mozac¢ uvode preko hardvera za
uvodenje reci ulaznog niza, koji se nalazi u gornjoj polovini sl. 5.22 i prikazan je DFG-om na sl.
5.21.

(T=IN+0} 1=123,..
(T<im} i=123,..

|
¥ — ! 5

{T=I-N+0}| |

Timy Y '

T 0 '

4,2 :

el oy |

| —{1} |

i .

| —o{-1} :

0 : @®—1o} i

{0,1,2,...,N-2}

Slika 5.22. DFG savijenog TrBP FIR filtra sa izmenjivim brojem i duZinom koeficijenata

Akumulacija parcijalnih proizvoda realizovana je nizom sabiraca, kola za kaSnjenje i
povratnom vezom izmedu poslednje i prve funkcionalne jedinice koja je aktivna u vremenskim
trenucima {0,1,2,...,N-2}. Izlazni niz [y;] se dobija na svaka N taktna intervala i to u vremenskim
trenucima N-[+{N-1}.

Princip FIR filtriranja na savijenoj arhitekturi je dat u daljem tekstu.

5.3.4. FIR filtriranje na savijenom TrBP semi-sistolickom polju sa izmenjivim
brojem i duzinom koeficijenata

FJ savijene arhitekture, oznacene sa Sy, Sy, ..., Sy, izraCunavaju po N operacija i prikazane su
isprekidanim linijama na sl. 5.22. Izrac¢unavanje pocinje u FJ Sy, koja u prvom taktnom intervalu
daje na svom izlazu parcijalni proizvod 20-ckc_1°-x0. Izracunati parcijalni proizvod se u narednom
taktnom intervalu prosleduje FJ S; koja ovom parcijalnom proizvodu dodaje parcijalni proizvod

21-ckc_11-x0 1 narednom skupu prosleduje medurezultat (2°-ckc_10-x0)+(21-ckc_11-x0).

Nakon k (k<N) taktnih intervala, prekida¢ kola za uvodenje ulaznih reci niza [x;] se nalazi u
gornjem polozaju i u FJ Sy uvodi 2*-xq iz FJ Sy (sl. 5.22). Na ulaz u sabira& FJ S, se u istom taktnom
intervalu dovodi medu-rezultat (20-ckc_10-x0)+(21-ckc_11-x0)+...+(2k'1-ckc_1k'1-xo), kome ova FJ dodaje
parcijalni proizvod (2k~ckc_1k'x0). Nacinom izbora skupa savijanja (5.7) omoguceno je da “kruzno
izraCunavanje” medurezultata c.i-xo bude zavrSeno za k¢ taktnih intervala. Poslednja operacija
mnoZenja bitom koeficijenta ¢y tezine ol pripada skupu savijanja ((mc-1) mod k).

U narednom taktnom intervalu, slede¢i po redu skup savijanja zapoc¢inje mnozenje ulazne reci

2°.x, bitom koeficijenta Ck.2 teZine 2°. Ovaj proizvod se akumulira na prethodno akumulirani medu-
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rezultat, tako da u taktnom intervalu t=m sabira¢ funkcionalne jedinice koja izvrSava operaciju iz
skupa savijanja s=(mc mod k), racuna vrednost sledece sume:

1 1
(2%t "X0)F (2"t X0)Fo H 2 wept " x0) } A2 p o kg =

me-1
= (cXo)H2" g 1)

Tok podataka kroz savijenu arhitekturu sa sl. 5.22 ilustruje opisani algoritam za slu¢aj =3,
N=4, kc =2 i mc=6 (sl. 5.23).

U cilju ilustracije procesa FIR filtriranja na savijenoj arhitekturi, posmatramo izracunavanje
prve izlazne re¢i kod koje su ukljueni svi koeficijenti — yj.;. Potrebno je napomenuti da
arhitektura simultano vr$i izraCunavanje izlaznih re€i yo, y1, ..., Vk.-1. Prva izlazna rec, y,, dostupna
je na izlaznim linijama arhitekture nakon 2mc-N taktnih intervala. Ovo vreme je ujedno i inicijalno
kasnjenje arhitekture. Savijeno polje generise po jednu izlaznu re¢ na svakih N taktnih intervala.

FJ 4

Sy
S i
| \ | | L
; : : ! ¥ rt
k=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12\
Yo=¢CoXg Y1=Cox1tcxg

Slika 5.23. Tok podataka kroz savijenu arhitekturu za k=3, N=4, kc =2 i mc=6

Uvodenje bitova koeficijenata u savijenu arhitekturu je problem koji u dosadasnjem postupku
sinteze nije razmatran. Bitovi koeficijenata moraju biti uvedeni u arhitekturu u odgovarajuéem
redosledu, koji zavisi od izabranog broja i duzine koeficijenata. U narednom odeljku prikazana je

sinteza hardvera za uvodenje bitova koeficijenata u savijenu arhitekturu.

5.3.5. Sinteza hardvera za uvodenje bitova koeficijenata u savijenu arhitekturu

Blok hardvera za uvodenje bitova koeficijenata u arhitekturu je prikazan na sl. 5.14.
Arhitektura sa sl. 5.14 vr$i izraCunavanje sa promenljivim brojem i duzinom koeficijenata, $to je
omogucéeno nacinom dodele skupova savijanja (5.7). Drugim re¢ima, razliite operacije mogu biti
izvrSavane od strane razlicitih funkcionalnih jedinica na polju konstantne veli¢ine. Za sintezu
hardvera za uvodenje bitova koeficijenata u arhitekturu neophodno je odrediti preslikavanje skupa
indeksa bitova koeficijenata na skup FJ. Ovo preslikavanje zavisi, kako od broja, tako i od duzine
koeficijenata filtra. Proces sinteze hardvera za uvodenje bitova koeficijenata u savijenu arhitekturu
je predstavljen u [29].
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5.3.5.1. Preslikavanje skupa indeksa bitova koeficijenata na skup indeksa funkcionalnih
jedinica

U cilju nalaZenja preslikavanja izmedu skupa indeksa bitova koeficijenata i skupa indeksa FJ
savijene arhitekture, koristimo TrDFG sa sl. 5.6 i skupove savijanja date sa (5.7). Pretpostavimo da
operacija p, sl. 5.6, kao operand koristi bit tezine 2 koeficijenta ¢;. Na osnovu izraza (5.7),
operacija p pripada skupu savijanja sa indeksom s=(p—1) mod %, i ima red savijanja »=(p—1) mod N.
Drugim re¢ima, savijena arhitektura koristi ¢; kao operand u FJ sa indeksom s (0<s<k-1) u
vremenskim trenucima N-/+{r} (0<r<N-11 [=0,1,2,...). Zavisnost indeksa pozicije operacije (p) od
ideksa bita koeficijenta (i i j), broja koeficijenata (kc) 1 duzine koeficijenata (mc) na osnovu sl. 5.6
je:

p=mg(ke-(i+1))+j+1. (5.18)

Zamenom p iz izraza (5.18) u (5.7) dobijamo:

s= (mc -(kc —(i+1))+j+1)modk
e = (me - (ke —(i+1)+ j+1)mod N (5-19)

Ukoliko se filtriranje vrsi sa kc koeficijenata duzine mc na savijenom BP polju dimenzija kxN,

pomocu izraza (5.19) je moguce odrediti indeks FJ savijenog sistema (s), koja u trenutku (r)

izvrSava operaciju nad bitom koeficijenta c; sa tezinom 2.

U skladu sa dodeljenim skupovima savijanja (5.7), inverzne zavisnosti i=f{s,r) 1 j=g(s,r) mogu
biti izvedene preslikavanjem pozicije operacije p na elemente matrice 4,y. Kolone matrice 4y
predstavljaju skupove savijanja Sg (0<s<k-1), a vrste matrice 4\ predstavljaju redove savijanja
operacija r (0<r<N-1). Matrica Ay za slucaj k=3 i m =4 ima sledeci oblik:

1 5 9

10 2 6
4= 7 11 3 (5.20)

4 8 12

Opsti oblik matrice Ay je:
1 N +1
2
3
* 2
- 5.21
Ak><N B ( )
k
k+1
N k-N

Kako bi pojednostavili nalazenje zavisnosti, formiramo matricu A'y,y izostavljanjem operacija
“po modulu” iz matrica (5.20) i (5.21). Za slucaj k=3 i m =4, matrica 4'y,y ima sledeci oblik:
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1 59

2 6110
A = 5.22
6x4 317 11 ( )

4 8 12
Opsti oblik matrice A"y je:
1 N+1 (k-1)-N+1
2 N+2 - (k=1)-N+2
3 . 2N+k (k=1)-N+3
N+k 593
A'kaN: k N+k+1 : ( : )
k+1 N+k+2
k+2
N 2N ---k-N

U matrici 4'yxv S€ mogu uociti zavisnost pozicije operacija od dimenzija matrice (k i N) od
indeksa funkcionalne jedinice (s) i reda savijanja (r):
0,s>r

. (5.24)
I,s<r

PZ((S+a‘k)—r)'N+(r+1),a:{

Izostavljene zavisnosti “po modulu” neophodno je ukljuciti u dobijeni izraz. Zavisnost indeksa
bitova koeficijenata (i i j) od operacije, moZe biti uocena sa sl. 5.6 i matematicki predstavljena sa:

1
i=k,—1-| P72,
m, (5.25)

j=(p-1) mod m,.

Inverzne zavisnosti i = f (s,r) ij= g(s,r) se dobijaju zamenom pozicije izraza za poziciju p iz
izraza (5.24) u izraz (5.25):
k=) 0,s>r
P— ko —1- (s+a-k)-r) N+r’a: ,
me Ls<r
0,s>r

Ls<r

(5.26)
J=((+ a-k) -0V + r)modm,. a:{

Na osnovu izraza (5.19) i (5.26) moze se zakljuciti da je hardver za uvodenje bitova
koeficijenata u savijenu arhitekturu potrebno implementirati kao dvodimenzionalno polje dimenzija
k1 N. Parametri kc i mc utiCu na raspored bitova koeficijenata u okviru polja.

Izrazi (5.19) i (5.26) opisuju princip rada polja za uvodenje bitova koeficijenata u arhitekturu u
procesu inicijalizacije. Na osnovu ovako datog preslikavanja skupa indeksa bitova koeficijenata na
skup indeksa FJ je moguce izvrsiti sintezu hardvera za uvodenje bitova koeficijenata u savijenu
arhitekturu.
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5.3.5.2. Hardverski modul za uvodenje bitova koeficijenata u savijenu arhitekturu

U skladu sa analizom preslikavanja skupa indeksa bitova koeficijenata na skup indeksa FJ, a na
osnovu izraza (5.19) i1 (5.26), dolazi se do zakljucka da hardverski modul za uvodenje bitova
koeficijenata u savijenu arhitekturu (HUK) ima dva rezima rada. Prvi rezim rada, je rezim rada u
kome se polje za uvodenje koeficijenata inicijalizuje, tj. puni bitovima koeficijenata. Drugi rezim

rezim je “uvodenje koeficijenata” u savijenu arhitekturu.

HUK obezbeduje pravilan redosled uvodenja bitova koeficijenata u savijenu arhitekturu u
skladu sa sl. 5.22 i dodeljenim skupovima savijanja (5.7) tj. (5.8). Struktura HUK-a je prikazana na
sl. 5.24.

HUK je implementiran kao dvodimenzionalno polje leCeva gde svaki le¢ pamti po jedan bit
koeficijenta (sl. 5.24). Broj vrsta je jednak broju skupova savijanja (k) u savijenoj arhitekturi. Broj
kolona je jednak faktoru savijanja N. Izlazne linije HUK (sl. 5.24, veze oznacene sa 1,2,3) uvode
bitove koeficijenata u savijenu arhitekturu. Svaka vrsta polja je zaduzena za uvodenje bitova
koeficijenata u samo jednu FJ savijene arhitekture. Vrste su implementirane kao pomeracki registri,
tako da u toku uvodenja bitova koeficijenata u savijenu arhitekturu bitovi koeficijenata rotiraju s
desna u levo (sl. 5.24). Ovo je ekvivalentno prekida¢u sa mc stanja sa sl. 5.22, koji nakon
poslednjeg polozaja, oznacenog sa {N}, prelazi ponovo u polozaj oznacen sa {0}. Ukoliko su bitovi
koeficijenata rasporedeni u polje za uvodenje koeficijenata u skladu sa skupovima savijanja (5.8),
tada u rezimu rada “uvodenje koeficijenata” savijena arhitektura dobija bitove koeficijenata u
odgovaraju¢em redosledu.

Problem inicijalizacije polja moze biti reSen koriS¢enjem izraza (5.19). Staza podataka
inicijalizacije HUK, dobijena na osnovu (5.19), prikazana je isprekidanim linijama na sl. 5.24.

serijski ulaz

Slika 5.24. Hardverski modul za uvodenje bitova koeficijenata u savijenu arhitekturu

Bitovi koeficijenata se uvode u HUK serijski, kroz le¢ oznacen sa [1,1] (sl. 5.24), pocev od bita
najmanje tezine koeficijenta c.;. U drugom taktnom intervalu bit ckc_lo se pomera u lec [2,2] a na
njegovo mesto dolazi naredni bit ckc_ll, itd. Kada bit koeficijenata dode u toku inicijalizacije do
poslednje vrste, u narednom taktnom intervalu prelazi u prvu vrstu. Ovo vazi i za kolone. Kada bit
koeficijenata dode do poslednje kolone, u narednom taktnom intervalu prelazi u prvu kolonu.
Opisani proces implementira zavisnost ”’po modulu” u izrazu (5.19). Put bita ckc_ll kroz HUK moze
biti opisan u skladu sa (5.19):

a=((t-1) mod k)+1,
B=((t-1) mod N)+1. (5.27)
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gde su a i B pozicije leca [a,] u kome se u trenutku t (t=1,2,3,...) nalazi bit ckc-ll-

Broj taktnih intervala potrebnih za inicijalizaciju hardvera za uvodenje bitova koeficijenata u
savijenu arhitekturu je &-N.

Na slici sl. 5.25 prikazan je raspored bitova nakon zavrSetka procesa inicijalizacije HUK za
slucaj k=3, N=4, kc=2 i mc=6.
qa ¢ ¢ o

1 4 1 4
G g G 9

30 3 0
G ¢ ¢ G

Slika 5.25. Raspored bitova koeficijenata nakon inicijalizacije

Hardverski modul za uvodenje bitova koeficijenata u toku rezima inicijalizacije preureduje
bitove koeficijenata u skladu sa dodeljenim skupovima savijanja. U toku rada, ovo polje uvodi

bitove koeficijenata u savijenu arhitekturu u odgovaraju¢em redosledu.

5.3.6. Arhitektura savijenog transponovanog “bit-plane” FIR filtra sa
promenljivim brojem i duZinom koeficijenata

Na sl. 5.26 je prikazan funkcionalni blok dijagram savijene arhitekture sa promenljivim
brojem i duzinom koeficijenata za k=3 i N=4 [30]. Svaka funkcionalna jedinica S; (0<i<k-1)
savijene arhitekture sa sl. 5.22 je implementirana jednom vrstom osnovnih ¢éelija. [zmedu svake dve

vrste Celija sa sl. 5.26 se nalaze lecevi koji razdvajaju FJ na nacin prikazan na sl. 5.22.
4
X

w2

2 1
X

=

X

paralelni ulaz Y
0 E 0 E 0 g 0 g 0 g j(‘) 0

= it %@%lcmaggg
B e I
B R R
UALRRI SRS 7
oS ST Se e e e e L
“mes y

D ey 90

clk s=a®bh@® (x-¢) s
ck0 -
ckl c=a-b+ax-c+b-x-c

Slika 5.26. Funkcionalni blok dijagram savijene arhitekture sa promenljivim
brojem i duZinom koeficijenata (k=3 i N=4)

Mnozenja faktorom 2°, od strane hardvera za uvodenje re&i ulaznog niza [x;] u savijenu

arhitekturu (sl. 5.21 i sl. 5.22), implemetirana su pomeranjem medu-rezultata za jednu poziciju u
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levo prilikom prenosenja medu-rezultata iz jedne FJ u drugu. Postoje dva tipa osnovnih celija.
Jedan tip ¢elije sadrzi multipleksere na ulazu, dok ih drugi tip ¢elije ne sadrzi (sl. 5.26). Celije bez
multipleksera se nalaze u svim vrstama izuzev prve. Prvu vrstu polja ¢ine osnovne celije sa
multiplekserima. Multiplekseri su prisutni u prvoj vrsti polja kako bi vra¢anje medu-rezultata sa
poslednje FJ u prvu bilo moguce (sl. 5.22 i sl. 5.23). Multiplekseri predstavljaju ulaznu logiku koja
odreduje da li se podatak uvodi sa linija za uvodenje re¢i ulaznog niza [x;] ili se u prvu FJ savija
medu-rezultat iz poslednje. Ovom ulaznom logikom upravlja signal ckO (sl. 5.26). Signal ckl
upravlja multiplekserima na taj nacin da ukoliko je pocelo izraCunavanje nove reci izlaznog niza
[»i] u arhitekturu uvodi nule, a ako nije vra¢a medu-rezultat iz poslednje FJ.

Hardverski modul za uvodenje bitova koeficijenata u savijenu arhitekturu sa sl. 5.24 se nalazi
na desnoj strani polja (sl. 5.26) i oznacen je sa “HUK”. Polje za uvodenje bitova koeficijenata,
HUK, taktuje se taktnim signalom c/k kao i polje osnovnih ¢elija savijenog BP filtra.

5.3.7. Upravljanje brojem i duZinom koeficijenata

Kao sto je ranije pomenuto, HUK ima dva rezima rada. Prvi rezim rada, je rezim rada polja u
kome se HUK inicijalizuje. Drugi rezim je rezim “uvodenje koeficijenata” u savijenu arhitekturu.
HUK ima implementiranu upravljacu liniju za izbor rezima rada, koja nije naznacena na sl. 5.24 i
sl. 5.26.

Broj bitova koeficijenata koji se uvede u HUK u toku inicijalizacije jednak je &-N. Medutim,
ovde ne postoji informacija o broju koeficijenata. Odsutna je, takode, i informacija o duzini
unesenih koeficijenata. Ovu informaciju sadrzi upravljacka logika, koja na osnovu signala takta c/k
(sl. 5.26) formira signale ck0 i ckl1.

Signal ck0, koji upravlja radom multipleksera na ulaznim linijama u polje (sl. 5.26), ima logicki
nivo “1” na svakih N i mc intervala taktnog signala clk (sl. 5.26). Signal ck1, koji takode upravlja
radom multipleksera na ulaznim linijama u polje (sl. 5.26), ima logicki nivo “1” na svakih N
intervala taktnog signala clk (sl. 5.26). Ova dva signala (ckO i ckl) daju informaciju o broju
koeficijenata kao i o duzini koeficijenata. Na osnovu ovih informacija, signali ckO i ckl upravljaju

radom kola za razli¢it broj i duzinu koeficijenata.

Arhitektura sa sl. 5.26 vrsi izraCunavanje sa promenljivim brojem i duzinom koeficijenata.
Proizvod broja i duzine koeficijenata (kcmc) fitra sa sl. 5.26 je, na osnovu (5.9), konstantan i
jednak je proizvodu broja skupova savijanja (k) i faktora savijanja (N). Smanjenjem duzine
koeficijenata (mc), broj koeficijenata (kc) mora biti povecan. U veéini aplikacija ne postoji potreba
za povecanjem broja koeficijenata svaki put kada se duzina koeficijenata smanji, i obrnuto, ne
postoji potreba za povecanjem duzine koeficijenata svaki put kada se broj koeficijenata filtra
smanji. Ukoliko se broj koeficijenata ne promeni prilikom smanjenja duzine koeficijenata, za
izraCunavanje je potreban manji broj operacija, pa je, samim tim, i izraCunavanje moguce obaviti

brze. Arhitektura koja ¢e biti u stanju da izracunavanja sa kra¢im koeficijentima od projektovane
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duzine koeficijenata obavlja za kra¢e vreme, mora biti projektovana tako da poseduje moguénost
smanjenja ili broja skupova savijanja (k), ili faktora savijanja ().

5.3.8. Savijeno polje sa promenljivim brojem i duZinom koeficijenata i
moguénoséu smanjenja faktora savijanja

Ocigledan nacin na koji je moguce smanjiti duzinu koeficijenta, i pritom zadrzati broj
koeficijenata, je zamena bitova najvece tezine u koeficijentima filtra nulama. Obrnuto, ukoliko
primena zahteva manji broj koeficijenata od broja uslovljenog potrebnom duzina koeficijenata, tada
je mogucée odredene koeficijente zameniti nulama. Inicijalno stanje HUK-a, prikazanog na sl. 5.24,

za slucaj k=3, N=4, kc=2 i mc=6, kada je duzina koeficijenata smanjena na duzinu mg =3 je:
0 cé 0 cl2
cll 0 c(l) 0

0 0
0 ¢ 0 ¢

U skladu sa redosledom uvodenja bitova koeficijenata u arhitekturu prilikom inicijalizacije
HUK (sl. 5.24), za slucaj k=3, N=4, kc=2, mc=6 i mg =3, bitovi koeficijenata se uvode u arhitekturu

na slede¢i nacin:

2.1.0 210
000¢; ¢;c; 000cycyey -

Zamenom bitova najveée tezine u koeficijentima nulama smanjuje se duzina koeficijenata,
medutim, broj operacija koje je potrebno izvrsiti na savijenoj arhitekturi ostaje isti, a samim tim i
propusnost arhitekture ostaje nepromenjena. U cilju poveéanja propusnosti arhitekture na racun
broja i/ili duzine koeficijenata, moguce je koristiti reSenje prikazano u poglavlju 5.2.4.

Propusnost arhitekture se poveéava smanjenjem broja operacija koje savijeni sistem izvrSava
(5.9). Broj operacija (L) je jednak proizvodu broja skupova savijanja i faktora savijanja.

Smanjivanjem broja skupova savijanja ili faktora savijanja povecava se propusnost arhitekture.

Broj vrsta u savijenom polju sa sl. 5.26 je jednak broju skupova savijanja (k). Broj vrsta je
moguce smanjiti, s tim da je za to potrebna relativno slozena i prostorno zahtevna upravljacka
logika.

Broj kolona u savijenom polju je jednak m +n+log, k ine zavisi od faktora savijanja. Faktor
savijanja (N) utice na broj kolona u HUK, odnosno, broj kolona u HUK je jednak faktoru savijanja
(N). Broj kolona u HUK se moze smanjiti koris¢enjem pomerackih registara promenljive duzine,

na nacin prikazan na sl. 5.27.

Koris¢enjem HUK sa mogucénos$¢u smanjenja faktora savijanja (sl. 5.27), raspored bitova
koeficijenata nakon inicijalizacije, za slucaj k=3, Nuax=4, N=2, kc=2 1 mc=3, gde je Nuax
maksimalni faktor savijanja koji je moguée posti¢i na implementiranom polju, je:
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2 2

¢ ¢ O
U

¢ ¢ O
0 0

g ¢ 00

Za navedeni slucaj, bitovi koeficijenata se za vreme inicijalizacije polja uvode u slede¢em
redosledu:

2 1nn.1 0000 .2
¢ ¢;00cq¢400¢; ¢y 00 .

serijski ulaz

Slika 5.27. HUK u savijenu arhitekturu sa moguéno$c¢u smanjenja faktora savijanja, za slu¢aj k=3 i N=4.

Za algoritam koji ureduje bitove koeficijenata u niz za inicijalizaciju, u slu¢aju HUK-a sa sl.
5.27, takode vaze jednakosti za odredivanje pozicije bita u polju (5.19) i (5.26), s tim da je u polju
aktivno samo N kolona od ukupno Nyax kolona. U preostale Nyax-N kolone je potrebno upisati
nule. Imajuéi prethodno receno u vidu, formiranje niza bitova koeficijenata na strani aplikacije koja
programira filter relativno se jednostavno imlementira. Vreme izra¢unavanja liearno zavisi od
faktora savijanja (), odnosno duzine koeficijenata (mc) za konstantan broj koeficijenata (kc).
Propusnost savijenog polja za FIR filtriranje sa promenljivim brojem koeficijenata, duzinom
koeficijenata i moguénos¢éu smanjenja faktora savijanja moguce je povecavti smanjenjem faktora
savijanja (k - Nyax)/Ak® - mc®) puta, gde su ki mc® redukovani broj koeficijenata i duZina
koeficijenata, respektivno.

Posledica promeljivosti broja i duzine koeficijenata je da funkcionalne jedinice savijene
arhitekture izvrSavaju operacije iz razlicitih skupova savijanja u zavisnosti od broja i duZzine
koeficijenata sa kojima se vrsi filtriranje. Preuredenje bitova koeficijenata se vrsi u skladu sa
nac¢inom preslikavanja operacija na funkcionlne jedinice u savijenom polju za zadat broj i duzinu
koeficiejanta. Funkcionalnost HUK podrazumeva: serijsko uvodenje bitova koeficijenat u
arhitekturu (rezim inicijalizacije), preuredenje bitova koeficijenata (rezim inicijalizacije) i cikli¢no-
paralelno uvodenje bitova koeficijenata u polje (u toku filtriranja). Vreme inicijalizacije je jednako

proizvodu broja skupova savijanja i faktora savijanja, i ne zavisi od broja i duzine koeficijenata.

Upravljacka logika koja reguliSe promenu broja i duzine koeficijenata je jednostavna i ¢ini je
kolo za generisanje periodi¢nog signala, periode jednake duzini koeficijenata. Ovaj signal se koristi
za upravljanje radom hardvera za uvodenje bitova koeficijenata u polje. Dodatna upravljacka
logika koja omoguc¢ava promenu faktora savijanja ima ulogu da smanji duzinu registara modula za
uvodenje bitova koeficijenata u savijeno polje. Ovu logiku ¢ine k+(N-1) multipleksera tipa 2 u 1 i
jedan dodatni signal koji upravlja radom multipleksera. Signal koji upravlja radom multipleksera se
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dovodi spolja i definiSe rezima rada polja (inicijalizaciju polja ili radni rezim). Kod savijenog BP
polja za FIR filtriranje sa promenljivim brojem koeficijenata, duzinom koeficijenata i faktorom

savijanja, izraCunavanje se moze ubrzati na ra¢un smanjenja broja i/ili duzine koeficijenata.

Savijena arhitektura je zadrzala sve bitne odlike polazne arhitekture. PovrSina potrebna za
implementaciju je smanjena za nes$to manje od N puta u odnosu na izvornu arhitekturu. Smanjenje
povrsine je postignuto na racun vremena. Savijena arhitektura generiSe po jednu izlaznu rec¢ na
svaka N taktna intervala, bez obzira na duzinu i broj koeficijenata. Parametri arhitekture koji
definisu veli¢inu savijenog polja, odnosno povrsinu silicijuma koju zauzima filter, su broj skupova
savijanja i faktor savijanja. Na savijenom polju je moguce vrSiti filtriranje sa promenljivim brojem
1 duzinom koeficijenata, uz ogranicenje da je proizvod broja i duzine koeficijenata, koji odreduje
broj potrebnih operacija za izraCunavanje izlazne reci, jednak proizvodu broja skupova savijanja i

faktora savijanja.

U narednom poglavlju su dati rezultati implemntacije savijenih semi-sistolickih polja za FIR
filtriranje. Poglavlje pocinje opisom arhitekture FPGA ¢ipova. Nakon opisa argitekture FPGA, dat
je prikaz Spartan-II familije FPGA Ccipova na kojoj je izvrSena implementacija savijenih
arhitektura. Drugi deo poglavlja je posvecCen rezultatima implementacije savojenog polja sa
promenljivim faktorom savijanja. U tre¢em delu su prikazani rezultati implementacije savijenog
polja sa promenljivim brojem i duzinom koeficijenata. Na kraju poglavlja je dato poredenje

rezultata implementacije izvorne arhitekture i rezultata implementacije savijenih arhitektura..
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6. IMPLEMENTACIJA SAVIJENIH ARHITEKTURA

Grupu integrisanih kola specificne namene (ASIC — Application Specific Integrated Circuits)
¢ine programabilna logicka kola. Za razliku od ostalih tipova ASIC, PLD (Programmable Logis
Devices) programira sam korisnik. U programabilna logicka kola spadaju: programabilne ROM
(PROM), programabilne logicke mreze (PLA), programabilna I kola (PAL), registarske PLD i
programabilne gejtovske mreze (PGA). Prve tri grupe su kombinacione mreze, dok su zadnje dve
sekvencijalne. Programabilne gejtovske mreze imaju veze koje mogu da se programiraju. Za ovu

grupu se koristi oznaka FPGA (Field Programable Gate Array).

U ovom poglavlju su prikazani rezultati implementacije savijenih semi-sistoli¢kih polja za FIR
filtriranje. Savijena semi-sistolicka polja za FIR filtriranje, prikazana u poglavlju 5, implementirana

su na Spartan 11 FPGA familiji ¢ipova.

Prvi deo ovog poglavlja je posvecen opisu strukture FPGA ¢ipova. Na pocetku poglavlja bice
prikazana arhitektura i osnovne karakteristike Spartan familije FPGA. U drugom delu bice
predstavljeni rezultati implementacije savijenog polja za FIR filtriranje sa promenljivim faktorom
savijanja. Rezultati implementacije savijenog polja za FIR filtriranje sa izmenjivim brojem i
duzinom koeficijenata bi¢e prikazani u trecem delu. Takode, odredena paznja bice posvecena i
analizi brzine rada, propusnosti arhitekture i obimu zauzetih resursa. Na kraju poglavlja bi¢e dato
poredenje rezultata implementacije izvorne BP arhitekture i rezultata implementacije projektovanih

savijenih polja.

6.1. ARHITEKTURA FPGA

FPGA su cipovi kod kojih je moguée programirati funkcije gradivnih elemenata, kao i veze
izmedu njih. Ove Cipove karakteriSe niska cena projektovanja i znatno brze vreme potrebno za
projektovanje. FPGA c¢ipovi su veoma pogodni za digitalnu obradu signala. Rade na veéim
brzinama od DSP ¢ipova opSte namene, i po kvalitetu odgovaraju DSP cipovima specijalne
namene, a uz sve to imaju i nizu cenu. Pored toga, FPGA omoguéava da se projekat menja nakon

Sto je proizveden. FPGA je potrebno programirati kako bi se postigla Zeljena funkcionalnost.
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Tehnologije koje omogucavaju programiranje FPGA Cipova su: Antifuse FPGA, Flash FPGA i
SRAM FPGA. Kod Antifuze tehnologije, FPGA Cip se programira tako $to se odredeni skup veza
prekida propustanjem struja koje su veée od nominalne. Ovakav FPGA <¢ip nije moguce
reprogramirati. Flash FPGA kola je moguce reprogramirati nekoliko hiljada puta. Informacije o
vezama unutar kola se cuvaju u Flash RAM memoriji. Trenutno dominantna tehnologija je SRAM
FPGA. Ova tehnologija dozvoljava neograniCen broj reprogramiranja. Vreme potrebno za
programiranje SRAM FPGA kola je krac¢e od vremena programiranja kola koja su implementirana
koris¢enjem neke od prethodno navedenih tehnologija.

U daljem tekstu je prikazana struktura FPGA cipova.

6.1.1. Struktura FPGA

Opsta struktura FPGA je prikazana na sl. 6.1. Strukturu FPGA c¢ini dvodimenzionalno polje
logickih blokova CLB (Configurable Logic Block) povezanih programabilnim meduvezama PSM
(Input/Output Blocks). PSM povezuje izlaze i ulaze susednih CLB-ova. FPGA imaju mnogo vise

CLB-a od I/0 pinova, tako da svaki CLB ne moze da ima kontakt sa spoljasnjim svetom.

/O Pin 1/O Pin
PSM PSM
CLB CLB CLB
10 Pin{__>—PSM PSM PSM PSM<_ > 1/O Pin
CLB CLB CLB
VO Pin<_ >—PSM PSM PSM PSM—__ > I/O Pin
CLB CLB CLB
PSM PSM
/O Pin 1/0 Pin

Slika 6.1. UopStena struktura FPGA ¢ipa
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6.1.2. Spartan FPGA

Spartan familija FPGA <(¢ipova je serija visokih performansi, visokog kapaciteta, koja
obezbeduje karakteristike CMOS VLSI. Spartan familija FPGA Cipova je razvijena 1998. godine.
Ova serija je podrzana softverom koji pokriva sve faze projektovanja, od unosa Seme kola ili opisa
ponasanja sistema, preko planiranja razmestaja, logicke i funkcionalne simulacije, automatskog
razmestaja blokova i trasiranja veza, do ucitavanja konfiguracionog niza bitova na ¢ip, unoSenje
podataka na Cip i Citanje sa njega [31].

Spartan familija FPGA kola ima visoke performanse, veliki broj logickih kola i veliki skup
dodataka. Dodaci su blok RAM (do 56K bita), distribuirani RAM (do 75,264 bita), podrska za 16
U/I standarda i Cetiri petlje kaSnjenja takta (tab. 6.1). Gustina pakovanja se kre¢e od 15,000 gejtova
za najmanji ¢ip, do 200,000 sistemskih gejtova za Cip najvece gustine. Gustine pakovanja pojedinih
Cipova iz Spartan-II familije FPGA su prikazane u tab. 6.1.

Tabela 6.1. Spartan-II familija ¢ipova

Broj . Dimenzije Kapacitet
O%paka logitkih B:r()] CLB CLB IOB distribuira Blok RAM
cipa e gejtova . nog RAM- [b]
celija Matrice a [b]
XC2815 432 15,000 8x 12 96 86 6,144 16K
XC2830 972 30,000 12 x 18 216 132 13,824 24K
XC2850 1,728 50,000 16 x 24 384 176 24,576 32K
XC28100 2,700 100,000 20x 30 600 196 38,400 40K
XC2S150 3,888 150,000 24 x 36 864 260 55,296 48K
XC2S200 5,292 200,000 28 x 42 1,176 284 75,264 56K

Postoje tri grupe Spartan ¢ipova: Spartan, Spartan-II i Spartan-XL. Spartan ¢ipovi su zasnovani

na Virtex arhitekturi.
Karakteristike Spartan-II familije FPGA su sledece [31]:

e Tehnologija druge generacije
0 gustine pakovanja do 5,292 logickih ¢elija sacinjenih od 200,000 sistemskih
gejtova;
O proto¢ne osobine bazirane na Virtex arhitekturi;
O neograniCen broj reprogramiranja;
e Osobine sistemskog nivoa
0 hijerarhijski organizovana memorija;
16-to bitni LUT distribuirani RAM;
4Kb blok RAM,;
brzi interfejs ka spoljnoj memoriji;
arhitektura sa segmentiranim rutiranjem, implementirana u cilju nize potrosnje;
logika prenosa za brza izracunavanja;
ugradena podrska za mnozenje;
kaskadni lanci za ulazne podatke;
cetiri petlje za dodatno upravljanje taktom;
IEEE 1149.1 kompatibilna logika sa skeniranje ivica signala.

O O O 0O 0O O OO0 o
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e Karakteristike U/I interfejsa
0 16 U/I standarda;
0 PCI kompatibilnost;

0 automatsko preslikavanje i rutiranje.

6.1.2.2. Arhitektura Spartan-1I1 FPGA ¢ipova

Cipovi iz Spartan-Il familije imaju regularnu, fleksibilnu, programabilnu strukturu
konfigurabilnih logickih blokova (CLB), okruZenih programabilnim ulazno-izlaznim blokovima
(IOB). Na svakom uglu ¢ipa (sl. 6.2) se nalazi po jedna petlja kaSnjenja takta (Delay-Locked Loop -
DLL). Dve kolone blok RAM-a se nalaze na razli¢itim stranama cipa, izmedu CLB-ova i IOB
kolona. Ovi funkcionalni elementi su povezani hijerarhijski organizovanim kanalima za rutiranje
(sl. 6.2) [31].
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Slika 6.2. Blok dijagram osnovnih gradivnih blokova Spartan-II ¢ipova

Konfiguracija ¢ipova iz Spartan-II familije se vrSi tako S§to se konfiguracioni podaci ucitaju u
¢elije interne staticCke memorije. Ovakvim pristupom omogucen je neograni¢en broj
reprogramiranja ¢ipova. Konfiguracioni podaci, smesteni u ove Celije, odreduju logicke funkcije i
veze koje su implementirane na FPGA. Konfiguracioni podaci mogu biti ¢itani i direktno sa nekog
spoljasnjeg medijuma sa serijskim pristupom (npr. PROM).

6.1.2.3. Funkcionalne jedinice Spartan-11 FPGA

Spartan-II familija FPGA Cipova je implementirana kao regularna, fleksibilna 1 programabilna
arhitektura sacinjena od polja CLB-ova, okruzenih mnoStvom programabilnih U/I blokova. U
arhitekturu Spartan II FPGA ¢ipa su ukljuceni i dodatni resursi kao §to su blok RAM i blokovi za
upravljanje taktom [31].

Polje Spartan-II ¢ipova (sl. 6.2) se sastoji od pet osnovnih elemenata:
1. CLB (Configurable Logic Block) — konfigurabilni logicki blok,
2. Blok RAM - interna memorija FPGA ¢ipa,

3. IOB —ulazno/izlazni interfejs izmedu pinova i unutrasnje logike kola,
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4. DLL (Delay Locked Loop) - petlje kasnjenja za distribucija taktnog signala,
5. Logika za rutranje i veze.

Sa sl. 6.2 se vidi da CLB-ovi imaju pristup svim dodacima i strukturi za rutiranje. U cilju
lakSeg i1 brzeg prenosa signala u Cip kao i lakSeg 1 brZzeg prenosa signala iz ¢ipa, IOB su locirani
oko CLB-ova i memorijskih elemenata.

Konfiguracioni podaci, koji se nalaze u ¢elijama upravljacke memorije, upravljaju radom svih
funkcionalnih celina kao i vezama izmedu njih. Ovi podaci se ulitavaju u celije u trenutku

uklju¢ivanja napajanja.

Struktura CLB-a Spartan II ¢ipova

Osnovni gradivni blok Spartan-II FPGA kola logicka ¢elija (LC). LC ukljucuje cetvoro-ulazni
generator funkcija, carry logiku i memorijske elemente. Svaki CLB Spartan-II ¢ipa se sastoji od
Cetiri logickih ¢elija, smestenih u dve identi¢ne celine (eng. Slice - SL). Na sl. 6.3 je prikazana blok
Sema SL Spartan-II FPGA cipa. Dodatak logickim ¢elijama je mreZa koja kombinuje generatore
funkcija ¢ime se dobija generator funkcija sa vise ulaza.

[ couT
YB
—‘ I_ Y
G4 ——{14 s
Look-Up D Q YQ
G3 I3 Table Carry
o] and —CK
G2 12 Control
Logic — EC
G1 1 R
F5IN
BY é
SR
XB
L x
F4 ——14 5
Look-Up D Q XQ
F3 |3 Table Carry
0] and CK
F2 12 Control
Logic o EC
F1 11 R
BX ‘
CIN |
CLK

CE

Slika 6.3. Blok Sema SL Spartan-II ¢ipa

Look-up tabele — Generatori funkcija Spartan-1I FPGA cipa (sl. 6.3) su iplementirani kao
Cetvoro-ulazne look-up tabele (LUT). Pored toga Sto LUT ima ulogu generatora funkcija, svaki
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LUT moze da bude konfigurisan tako da radi kao 16x1-bitni sinhroni RAM. Dalje, dva LUT-a u
okviru jednog SL mogu da grade 16x2-bitni, 32x1-bitni sihroni RAM ili 16x1-bitni sinhroni RAM
sa dva porta. Spartan-II LUT, takode, moze da radi kao 16-bitni pomeracki registar, koji je idealan

za akviziciju podataka pri velikim brzinama.

Memorijski elementi — Memorijski elementi u Spartan-1I CLB-u mogu biti konfigurisani tako
da menjaju stanje, ili na promenu nivoa signala, ili na sam nivo signala. Ulazi D flip-flopova se
pobuduju od strane generatora funkcija u okviru SL, ili direktno sa ulaza SL, zaobilaze¢i generatore
funkcija (sl. 6.3).

Dodatna logika — F5 multiplekser kombinuje izlaze iz generatora funkcija (sl. 6.3). Na ovaj
nacin je moguce implementirati generator funkcija sa maksimalno pet ualza, 4 u 1 multiplekser ili
funkciju koja ima do devet ulaza. Sli¢no, F6 multiplekser kombinuje izlaze sva Cetiri generatora
funkcija u CLB-u, biraju¢i jedan od izlaza F5-multipleksera. Ovo omogucava implemenatciju bilo
koje funkcije sa Sest ulaza, 8 u 1 multiplekser ili prekidacku funkciju sa maksimalno 19 ulaza.
Svaki CLB poseduje Cetiri direktne linije za uvodenje podataka, tj. jednu po logickoj celiji. Ove
linije predstavljaju dodatne ulazne linije u CLB, ili dodatne lokalne puteve za rutiranje signala, pri

¢emu se ne zauzimaju logicki resursi.

Aritmetika — Carry logika (sl. 6.3) omogucava implementaciju brzih aritmetickih funkcija. CLB
Spartan-II ¢ipova podrzava dva nezavisna lanca prenosa (carry chain). Duzina lanca prenosa je dva
bita po CLB-u. Podrska za aritmeticke operacije podrazumeva XOR kolo koje se koristi za
implementaciju jednobitnog potpunog sabiraca po logic¢koj ¢eliji. Dodatno AND kolo povecava
efikasnost pri implementaciji mnozaca. Lanac prenosa, u obliku kaskadnog lanca generatora

funkcija, moze biti koriS¢en za implementaciju logickih funkcija sa velikim brojem ulaza.

BUFT — Svaki CLB Spartan-II ¢ipa poseduje dva bafera sa tri stanja kao interfejs ka

unutra$njim magistralama.

Blok RAM

Koncept blok RAM memorije dopunjuje relativno mali kapacitet distribuirane memorije, koja
je implementirana u LU tabelama CLB elemenata. Blokovi RAM memorije su organizovani kao
kolone. Svaki Cip iz Spartan-II familije sadrzi po dve kolone blok RAM-a (jedna uz svaku
vertikalnu ivicu ¢ipa). Kolone se protezu celom duzinom ¢ipa. Visina jednog memorijskog bloka je
jednaka zbiru visina cetiri CLB-a. Tako, Spartan-II ¢ip sa osam CLB vrsta, ima implementirana
dva bloka uz svaku vertikalnu ivicu, tj. ukupno cetiri memorijska bloka. U tab. 6.2 prikazana je

koli¢ina raspolozive memorije za pojedine Cipove iz Spartan-II familije.

Tabela 6.2. Kapacitet raspoloZivog blok RAM-a za Spartan-I11

Spartan-II ¢ip bll:ll;zjv a Blok RAM
XC2S15 4 16K
XC2S30 6 24K
XC2S50 8 32K

XC2S100 10 40K
XC2S150 12 48K

XC25200 14 56K
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Rutiranje signala uokviru ¢ipa

Frekvencu taktnog signala, tj. maksimalnu brzinu rada imlementiranog kola, definiSe najduzi
put izmedu dva memorijska elementa u kolu. Proces za optimizaciju rutiranja, ugraden u softver za
projektovanje kola, ima za cilj da minimizira kasnjenje najduzeg puta signala u kolu. Mreza za
rutiranje signala u okviru Spartan II FPGA Ccipa je implementirana u dva nivoa. Rutiranje signala
izmedu fizicki bliskih CLB-ova se obavlja preko lokalne mreze za rutiranje, dok se rutiranje
izmedu udaljenih CLB-ova obavlja preko globalne mreze za rutiranje.

Lokalna mreza za rutiranje signala — Resursi za lokalno rutiranje, prikazani na sl. 6.4,

dozvoljavaju tri tipa veza.

ka obliZznjem
GRM

I

ka obliznjem ka obliznjem

GRM GRM GRM

ka obliznjem
GRM

direktna ~| cLB [|=—direkina
veza ka obliznjem veza ka obliznjem
CLB-u CLB-u

Slika 6.4. Lokalno rutiranje signala

Prvi tip veza su veze izmedu LU tabela, flip-flopova i matrice za rutiranje signala (eng. General
Routing Matrix - GRM). Drugi tip veza su povratne, brze veze u okviru CLB-a sa minimalnim
kaSnjenjem pri rutiranju. Treéi tip su direktne veze izmedu horizontalno bliskih CLB-ova. Ove
veze imaju ulogu da eliminiSu kasnjenja GRM-a.

Globalna mreza za rutiranje signala — Vecina signala u okviru Spartan-II ¢ipa se rutira preko
globalne mreze za rutiranje signala. Drugim re¢ima, veéina resursa za rutiranje signala pripada
ovom nivou hijerarhije. Resursi globalne mreZze za rutiranje su implementirani kao horizontalni i
vertikalni kanali, vezani za vrste, odnosno kolone CLB-ova. Resursi globalne mreze za rutiranje su:
globalna matrica za rutiranje, 24 linija za rutiranje GRM signala do obliznjih GRM-a u sva Cetiri
pravca, 96 linija sa baferima za prenos signala na rastojanje koje nije vece od 6 CLB-ova, 12 dugih
linija sa beferima.

Arhitektura FPGA cipova je regularna, fleksibilna i programabilna, $to je Cini idealnom za
implementcaiju sistolickih i semi-sistolickih polja. Savijena TrBP semi-sistolicka polja su opisana
u VHDL-u. Programsko okruzenje koje je koriS¢eno za opis i simulaciju savijenih arhitektura je
Xilinx ISE WebPack 4.21. Za implemetaciju savijenih polja prikazanih u poglavlju 5 kori§¢en je
Spartan II FPGA ¢ip sa oznakom XC2S200.
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6.2. IMPLEMENTACIJA SAVIJENOG SEMI-SISTOLICKOG POLJA ZA FIR
FILTRIRANJE SA PROMENLJIVIM FAKTOROM SAVIJANJA

Arhitektura savijenog polja za FIR filtriranje sa promenljivim faktorom savijanja prikazana je
na sl. 5.12. U cilju provere funkcionalnosti kola i ilustracije kompromisa u pogledu vremena
izraCunavanja 1 zauzeca resursa na ¢ipu, savijena arhitektura sa sl. 5.12 je opisana u VHDL-u i
implementirana na Spartan II s200-5pq208 FPGA cipu. Rezultati implementacije prikazani su u
tab. 6.3.

Tabela 6.3. Rezultati implementacije savijenog BP FIR filtra sa promenljivim faktorom savijanja

Zauzete nipphy MID

k N vy Cipa 1] L]
[%o]

4 8 8 9.4 49 40

g 8 8 18.0 53 45

2 8 3 277 56 5.0

6 8 8 36.6 73 60

Tabela daje prikaz zauzecéa resursa Cipa, maksimalne vrednosti za kaSnjenja izmedu pinova
(Maximal values for Pin-to-Pin Delay — MPPD) i maksimalne vrednosti za kasnjenje u okviru kola
(Maximal values ofr Internal Delay — MID). Arhitektura je implementirana za razlicite vrednosti
broja skupova savijanja (k=4, 8, 12 i 16), tj. implementirani su filtri sa razli¢itim brojem tapova.
Kod svih implementiranih arhitektura Sirina ulaznih reci je n=8, a faktor savijanja N, koji je jednak
maksimalnoj duZzini koeficijenata (m;), je N=8.

Graficka reprezentacija zauzeca resursa na Cipu u funkciji broja koeficijanata filtra (k),
ilustrovana na osnovu podataka iz tab. 6.3, je prikazana na sl. 6.5. Broj koeficijenata filtra (k) je
jednak broju skupova savijanja filtra. Kako je broj skupova savijanja jednak broju vrsta savijenog

polja (sl. 5.12), projektovane arhitekture sa vec¢im brojem koeficijenata zauzimaju vise resursa Cipa
(sl. 6.5).

Zauzece resursa
na Cipu [%]
A

100 + 7777777777777 7777777777777
I —=.
60
40 4

20 1

0

Slika 6.5. Zauzece resursa na ¢ipu u funkciji broja skupova savijanja

Propusnost implementirane arhitekture je data u tab. 6.4. Sa fc k je oznaCena taktna ucestalost

kola, dok fry predstavlja ucestalost dobijanja rezultata na izlaznim linijama filtra. Kako je kod svih
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implementiranih arhitektura faktor savijanja N=8, maksimalna duZzina koeficijenata je m;=8. To
znacCi da je na ovim arhitekturama moguce vrsiti filtriranje koeficijenatima duzine m=2, 4 ili 8
bitova (tab. 6.4). Smanjenjem duzine koeficijenata (m) povecava se propusnost filtra (tab. 6.4).

Naravno, taktna ucestalost kola ostaje nepromenjena bez obzira na promenu duzine koefijenata.

Tabela 6.4. Rezultati implementacije savijenog BP FIR filtra sa promenljivim faktorom savijanja

fCLK fTH

Konom Y ViHg [MHg]
4 8 8 8 2041 255
4 2041 50.1

2 2041 102.0

8§ 8 8 8 1887 236
4 1887 472

2 1887 944

12 8 8 8 1786 223
4 178.6  44.6

2 1786 89.2

6 8 8 8 1370 171
4 1370 342

2 137.0 684

Na sl. 6.6 je prikazana promena propusnosti filtra u zavisnosti od duzine koeficijenata za sve
implementirane arhitekture.

Propusnost

60

40+ -

20+

0

Slika 6.6. Propusnost savijenog polja u funkciji duZine koeficijenata

6.3. IMPLEMENTACIJA SAVIJENOG SEMI-SISTOLICKOG POLJA ZA FIR
FILTRIRANJE SA IZMENJIVIM BROJEM I DUZINOM KOEFICIJENATA

Savijeno polje za FIR filtriranje sa izmenjivim brojem koeficijenata, duzinom koeficijenata i
promenljivim faktorom savijanja (sl. 5.26 i sl. 5.27) je opisano u VHDL-u. Polje je implementirano
na Spartan II s200-5pq208 FPGA Ccipu, u cilju ilustracije nacina filtriranja sa mogucnostima
promene parametara u toku rada filtra. Takode, implementacijom su dobijeni podaci o zauzetosti

resursa na ¢ipu za razliite vrednosti broja skupova savijanja i faktora savijanja.
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Rezultati implementacije za razlicite vrednosti parametara k i N su prikazani u tab. 6.5. Svaka

vrsta u tab. 6.5 sadrzi rezultate implementacije jedne arhitekture. Tabela sadrzi slede¢e parametre

implementacije:
n - Sirina ulazne reci x;,
k — broj skupova savijanja implemetirane savijene arhitekture,
Nuax — maksimalni faktor savijanja koji se moze posti¢i na polju,
y — Sirina izlazne reci y.
Zauzece resursa - broj zauzetih SL na Cipu, kao i procenat zauzeca Cipa,
Sirina taktnog intervala - Sirina taktnog intrvala kola prikazana u ns,
Radna frekvenca kola - frekvenca na kojoj radi kolo, prikazana u MHz.

Zauzece resursa na ¢ipu u funkciji faktora savijanja za koji je savijeno polje implementirano, na
osnovu podataka iz tab. 6.5, graficki je ilustrovano na sl. 6.7 i sl. 6.8. Funkcija promene zauzeca
resursa na ¢ipu u zavisnosti od faktora savijanja za koji je savijeno polje projektovano (Nyviax), pri
konstantnom broju skupova savijanja (k), je prikazana na sl. 6.7. Zavisnost broja zauzetih SL ¢ipa
od faktora savijanja (NMyax) je linearna.

Sa povecanjem faktora savijanja (Nyax), povecava se Sirina registara polja za uvodenje
koeficijenata u arhitekturu, potrebna je veca Sirina BP polja, a takode se povecava i Sirina sabiraca
(sl. 5.26). Potrebno je napomenuti da arhitektura sa sl. 5.26 ne vr$i odsecanje rezultata u cilju
smanjenja polja.

Tabela 6.5. Rezultati implementacije savijenih polja sa promenljivim brojem koeficijenata, duZinom
koeficijenata i promenljivim faktorom savijanja

Zauzece resursa Frekvenca
n k N max y Br.SL % Takt [ns] [MHZ]

8 4 8 18 243 10 4.771 209.60
8 4 16 26 377 16 5.429 184.20
8 4 32 42 664 28 5.425 184.33
8 4 64 74 1312 56 6.157 162.42
8 8 4 15 297 13 5.119 195.35
8 8 8 19 412 18 5.147 194.29
8 8 16 27 642 27 5.090 196.46
8 8 32 43 1126 48 5.180 193.05
8 8 64 75 2165 92 5.196 192.46
8 16 4 16 498 21 5.463 183.05
8 16 8 20 713 30 5.288 189.11
8 16 16 28 1137 48 5.398 185.25
8 16 32 44 2009 85 4815 207.68
8 16 64 76 / / / /
8 32 4 17 870 37 4.905 203.87
8 32 8 21 1219 52 4.900 204.08
8 32 16 29 1964 84 5.872 170.30
8 32 32 45 / / / /
8 32 64 77 / / / /
8 64 4 18 1628 69 4.884 204.75
8 64 8 22 2240 95 5.173 193.31
8 64 16 30 / / / /

Funkcija promene zauzeéa resursa na Cipu u zavisnosti od broja skupova savijanja (k), pri
konstantnom faktoru savijanja (Nyax), je prikazana na sl. 6.8. Na sl. 5.26 je prikazano 5 funkcija
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promene zauzeca resursa za razliCite vrednosti faktora savijanja (Nuax). Sa slike se moze uociti da
je 1 ova zavisnost linearna. Promenom broja skupova savijanja (k) povecava se broj vrsta u

savijenom BP polju, kao i u polju za uvodenje koeficijenata, $to linearno utice na zauzece prostora

na ¢ipu.
Zauzece resursa Zauzece resursa
na ¢ipu [br. slajsa] na Cipu [br. slajsa]

A A

2500 2500 A

2000 + -

2000 A

1500 - -

1500

1000 + - 1000 A

500 § -

500 + -

0

Slika 6.8. Zauzece resursa na ¢ipu u funkciji broja

Slika 6.7. Zauzece resursa na ¢ipu u funkciji faktora e .
skupova savijanja k

savijanja Nyax

Prethodna diskusija se odnosi na zavisnost zauzetosti resursa na ¢ipu od parametara vezanih za
implementaciju filtra. Medutim, jedna od najvaznijih osobina savijenog polja je mogucnost
filtriranja sa razli¢itim brojem koeficijenata, duzinom koeficijenata i faktorom savijanja na polju
konstantne veliCine, promenom navedenih parametara filtriranja u toku rada filtra. Propusnost
jedne od implementiranih arhitektura (n=8, k=8, Nmax=16 1 y=27 — osencana kolona u tab. 6.5) za
razli¢ite vrednosti broja koeficijenata (kc) i duzine koeficijenata (mc) je prikazana u tab. 6.6.

Tabela 6.6. Prikaz povecanja propusnosti arhitekture u funkciji faktora savijanja

Inicijalno kasnjenje -

K N ke me Takt Propusnost Toxc
[ns] [MHZz] [clk] [ns] [MHZz] [clk] [ns]
8 16 1 128 5.09 86.69 16 81.44 12.28 267 1359.03
2 64 5.09 86.69 16 81.44 12.28 139 707.51
4 32 5.09 86.69 16 81.44 12.28 75 381.75
8 16 5.09 86.69 16 81.44 12.28 43 218.87
8 8 1 64 5.09 86.69 8 40.72 24.56 147 748.23
2 32 5.09 86.69 8 40.72 24.56 83 422.47
4 16 5.09 86.69 8 40.72 24.56 51 259.59
8 4 1 32 5.09 86.69 4 20.36 49.12 87 442 83
2 16 5.09 86.69 4 20.36 49.12 55 279.95
4 8 5.09 86.69 4 20.36 49.12 39 198.51
8 2 1 16 5.09 86.69 2 10.18 98.23 57 290.13
2 8 5.09 86.69 2 10.18 98.23 41 208.69
8 1 1 8 5.09 86.69 1 5.09 196.46 42 213.78
2 4 5.09 86.69 1 5.09 196.46 34 173.06

Sirina taktnog intervala, taktna u¢estalost, propusnost i inicijalno ka$njenje su dati za razlidite
vrednosti broja i duzine koeficijenata, vode¢i raCuna o smanjenju faktora savijanja (N) na

minimalnu mogucéu vrednost (5.9).

Za inicijalno kasnjenje Tiyc prikazano u tab. 6.6 vazi jednakost Tinc=2mc-N+Tsag, gde je Tsap

inicijalno kasnjenje sabiraca sa sl. 5.26. Inicijalno kasnjenje sabirac¢a u implementiranoj arhitekturi
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je jednako Sirini sabiraca (Tsap=)=27). KoriS¢enjem specificnih osobina Spartan 11 FPGA
arhitekture, kod konkretne implementacije je postignuto da sabira¢, za Sirine izlaznih reci datih u

tab. 6.5, vrlo malo uti¢e na zauzece resursa na ¢ipu u odnosu na polje.

Na osnovu podataka iz tab. 6.6, na sl. 6.9 je graficki ilustrovana zavisnost propusnosti polja u
funkciji izabranog faktora savijanja. Smanjenjem faktora savijanja smanjuje se vreme koje
protekne od trenutka kada je izlazna reC y; dostupna na izlaznim linijama do trenutka kada je

izlaznim linijama dostupna izlazna rec y;., tj. poveéava se propusnost polja (sl. 6.9).

Propusnost

[ns}

80
60 1
40 +

20 1

0

Slika 6.9. Propusnost polja u funkciji izabranog faktora savijanja

6.4. POREDENJE REZULTATA IMPLEMENTACIJE IZVORNE “BIT-PLANE”
ARHITEKTURE I DOBIJENIH SAVIJENIH ARHITEKTURA

U cilju poredenja karakteristika izvorne BP arhitekture i savijenih arhitektura, izvorna BP
arhitektura je implementirana na Spartan 11 s200-5pq208 FPGA cipu, odnosno na istom ¢ipu na
kome su implementirane i savijene arhitekture. Rezultati implementacije su prikazani u tab. 6.7. U
tabeli su uporedo prikazani rezultati implementacije izvorne arhitekture i savijenih arhitektura u
pogledu resursa koji su zauzeti na Cipu, maksimalnog kasnjenja izmedu spoljnih prikljucaka,
maksimalnog kaSnjenja unutar kola, radne ucestalosti i propusnosti kola. Uz svaki rezultat dobijen
implementacijom izvorne arhitekture nalaze se odgovarajuéi rezultati dobijeni implementacijom
savijenih arhitektura. Uporedno su prikazani rezultati implementacije izvorne BP arhitekture sa
k=4,8,12 i 16 koeficijenata duzine m==8 i Sirinom ulazne re¢i n=8 sa rezultatima implementacije
savijenih arhitektura sa £=4,8,12 i 16 skupova savijanja, faktorom savijanja N=8 i Sirinom ulaznih
reci n=8. Oznakom A1 u tabeli su predstavljeni rezultati implementacije savijenog semi-sistolickog
polja za FIR filtriranje sa promenljivim faktorom savijanja, dok su oznakom A2 predstavljeni
rezultati implementacije savijenog semi-sistolickog polja za FIR filtriranje sa promenljivim brojem

i duzinom koeficijenata.
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Sto se zauzeéa resursa na Cipu ti¢e, dobijeni rezultati su u granicama oéekivanih. Kao $to je
ranije reCeno, povrSina koju zauzimaju savijena polja je smanjena za neSto manje od N puta u
odnosu na izvornu arhitekturu. Odstupanja nastaju jer odredenu povrSinu zauzima i upravljacka
logika. Iz rezultata prikazanih u tab. 6.7 se vidi da u vecini sluCajeva arhitektura oznacena sa A2
zauzima manje resursa od arhitekture oznacene sa Al. Razlog za ovo lezi u mnogo manjem broju
multipleksera koji su pridruZzeni osnovnim c¢elijama polja A2 u odnosu na celije polja Al.
Arhitektura A2 ima multipleksere samo u prvoj vrsti polja (poglavlje 5.3.6).

Tabela 6.7. Poredenje rezultata implementacije izvorne BP arhitekture i savijenih arhitektura za
razli¢ite vrednosti broja skupova savijanja (k), pri ¢emu je faktor savijanja N=8, a Sirina
ulaznih reci n=8.

k 4 8 12 16
BP 28.6 59.5 98.9 99.9
Zauzece resursa na ¢ipu [%] Al 9.4 18.0 27.7 36.6
A2 10.0 18.0 24.7 30
Max. kasnjenje izmdu spolj. _ BP 6.5 4.9 6.0 6.5
priklju¢aka Al 49 53 5.6 73
[ns] A2 4.7 5.1 5.0 52
Max. kasnjenje BP 3.1 3.6 4.6 5.8
unutar kola Al 4.0 4.5 5.0 6.0
[ns] A2 3.9 4.1 5.0 5.4
Radna udestalost BP 153.8 204.1 166.7 153.8
Al 204.1 188.7 178.6 137.0
[MHz]
A2 212.8 196.1 200.0 192.3
Propusnost kola BP 153.8 204.1 166.7 153.8
Al 25.5 23.6 22.3 17.1
[MHz]
A2 26.6 24.5 25.0 24.0

U tab. 6.7 su, pored zauzeca rasursa Cipa, prikazana i kasnjenja kroz arhitekture, kao i radne
ucestalosti kola. Razliku u radnim ucestalostima kola, na osnovu funkcionalnih blok-dijagrama
arhitektura sa sl. 3.2, sl. 5.12 i sl. 5.26, definiSu razlike u postojanju multipleksera koji su
pridruzeni osnovnim celijama polja. Medutim, na ove rezultate nezanemarljiv uticaj ima i
optimizacija koju ukljucuje softverski paket koris¢en za implementaciju.

1z rezultata implementacije prikazanih u tab. 6.7 se vidi da je postignuto oc¢ekivano smanjenje
povrsine potrebne za implementaciju savijenih arhitektura u odnosu na izvornu BP arhitekturu.
Radne ucestalosti savijenih arhitektura su neSto vefe od radnih ucestalosti postignutih
implementacijom izvorne arhitekture, ali je pritom propusnost savijenih arhitektura N puta manja.
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je posvecen sintezi savijenih semi-sistolickih polja za FIR filtriranje. Rezultati
prikazani u radu vode povecanju oblasti primene savijenih semi-sistolickih polja. Moguénosti
konfiguracije savijenih polja su istraZzene i ugradenje u polje kroz primenu tehnike savijanja.
Omoguceno je dinamicko konfigurisanje parametara filtriranja na predloZzenim savijenim poljima.
Arhitekture implementiraju fleksibilna izracunavanja i nude moguénost povecanja propusnosti uz
smanjenje broja operacija koje izvrSavaju funkcionalne jedinice savijenog sistema. Fleksibilnost u
izraCunavanju je postignuta dinamickim preslikavanjem operacija na razli¢ite funkcionalne jedinice
savijenog sistema. Dinamicko preslikavanje, ostvareno primenom tehnike savijanja, omogucava

prepoznavanje parametara filtriranja kao korisnicki definisanih parametra.

Nakon izbora pogodnog kandidat-polja iz domena semi-sistolickih polja, pre primene tehnike
savijanja, uvedene su transformacije polja. Transformacije izvorne arhitekture omogucavaju
uspesnu primenu tehnike savijanja, a zasnovane su na radu sa grafovima toka podataka. Novo-
uvedene transformacije su dokazane matematickim putem. Predstavljene su dve nove procedure
sinteze savijenih polja. Prva procedura omogucava rad sa izmenjivom duzinom koeficijenata, dok
se drugo reSenje odnosi na sintezu polja koje omogucava rad sa izmenjivim brojem c¢elija filtra i
izmenjivom duzinom koeficijenata. Prikazani su rezultati implementacije izabranog kandidat-polja
1 predloZenih arhitektura u FPGA tehnologiji.

U daljem tekstu zakljucka sledi pregled ostvarenih rezultata.

Iz domena semi-sistoli¢kih polja izabrano je “bit-plane” polje kao kandidat-polje za primenu
tehnike savijanja. Arhitektura BP FIR filtra je prikazana u dva nivoa detaljnosti. Date su prenosne
funkcije i funkcionalni opis BP arhitekture. IzloZena je detaljna analiza zavisnosti dimenzija BP
polja od karakteristi¢énih parametara filtra.

Data je teoretska osnova za primenu tehnike savijanja pri projektovanju DSP sistema. Prikazan
je matematicki model savijanja i vremenskog uskladivanja arhitekture za zadato savijanje. I1zlozena
je tehnika za projektovanje DSP arhitektura koje koriste minimalni broj registara. U cilju ilustracije

tehnika, dati su primeri savijanja bikvadratnog filtra i IIR filtra.

Predstavljena je transformacija izvornog BP filtra u transponovani BP FIR filter, koja je
izvedena u cilju pripreme polja za uspeSnu primenu tehnike savijanja. Ispravnost rezultata
transponovanog BP FIR filtra je dokazana transformacijom prenosne funkcije filtra.
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Na arhitekturu TrBP FIR filtra je primenjena tehnika savijanja u cilju sinteze savijenog semi-
sistolickog polja za FIR filtriranje sa promenljivim faktorom savijanja. Skupovi savijanja su
arhitekturi dodeljeni u opstem obliku. Ocekivani izgled savijene arhitekture je na osnovu
dodeljenih skupova savijanja ilustrovan blok dijagramom. Skupovi savijanja su dati u
matematickom obliku i naznaceni na DFG-u TrBP arhitekture. Nakon dodele skupova savijanja,
izvrSena je sinteza savijene arhitekture. Date su jednaline savijanja i provereni uslovi savijanja.
Savijena arhitektura je predstavljena DFG-om. DFG savijene arhitekture je prikazan u opstem
obliku sa k skupova savijanja i faktorom savijanja N. ObjaSnjen je princip FIR filtriranja na
savijenoj arhitekturi. Tok podataka kroz arhitekturu je graficki ilustrovan.

Savijena arhitektura je zadrzala sve bitne odlike polazne arhitekture kao $to su sitno-zrnasta
protocnost i regularnost. U odnosu na izvornu BP arhitekturu povrsina potrebna za implementaciju
je smanjena za neSto manje od N puta na ratun vremena. Za razliku od polazne arhitekture, kod
koje se po jedna izlazna re¢ dobija u svakom taktnom intervalu, savijena arhitektura generise po
jednu izlaznu re¢ na svakih N taktnih intervala. IzvrSena je analiza DGF-a savijene arhitekture i
uoceni su delovi na koje faktor savijanja ima uticaja. Projektovana je dodatna upravljacka logika
koja omogucava promenu faktora savijanja arhitekture. Dodatna upravljacka logika podrazumeva k
shift/rotate registra promenljive duzine, na mesto registara za paméenje koeficijenata, kao i
upravljacke signale za upravljanje duZinom registara. Prikazan je funkcionalni blok dijagram
savijenog TrBP FIR filtra sa promenljivim faktorom savijanja. Ukoliko izraCunavanje ne zahteva
projektovanu duzinu koeficijenata, na raCun smanjenja duzine koeficijenata, moguée je smanjiti
faktor savijanja savijene arhitekture i time povecati propusnost. Propusnost savijene arhitekture
linearno zavisi od duzine koeficijenata. Postupak filtriranja sa promenljivom duzinom koeficijenata
je detaljno objasnjen. Broj koeficijenata kod ove arhitekture je nepromenjiv i jednak je
projektovanom broju skupova savijanja.

U cilju dodatnog povecanja oblasti primene BP FIR filtra uvodenjem moguénosti promene
broja koeficijenata TrBP FIR filtru su dodeljeni novi skupovi savijanja. Novi na¢in dodele skupova
savijanja je omogucio sintezu savijenog semi-sistolickog polja za FIR filtriranje sa promenljivim
brojem i duzinom koeficijenata. Kod ove arhitekture je moguée na ra¢un duzine koeficijenata

povecati broj koeficijenata i na racun broja koeficijenata povecati duzinu koeficijenata.

Sinteza savijenog polja sa promenljvim brojem i duzinom koeficijenata je prikazana detaljno.
IzvrSena je analiza uticaja dodele skupova savijanja na tok podataka kroz savijenu arhitekturu.
Tokovi podataka su graficki ilustrovani. Na osnovu analize tokova podataka uveden je novi nacin
dodele skupova savijanja koji omogucava da broj koeficijenata bude razli¢it od projektovanog
broja skupova savijanja. Skupovi savijanja su dodeljeni arhitekturi u opStem obliku. Arhitektura
vrsi izraCunavanje sa k¢ koeficijenata dizine mc. Date su jednacine savijanja za dodeljene skupove
savijanja. Na sistem je primenjeno vremensko uskladivanje kako bi se omogucilo savijanje. Sistem
nejednacdina za vremensko uskladivanje je reSen koriS¢enjem grafa ograniCenja. Resenje sistema
nejednacina je ilustrovano graficki. U cilju nalaZenja karakteristi¢nih vrednosti za sintezu savijene
arhitekture kao §to su npr. vremenski trenuci u kojima se ulazne re¢i uvode u arhitekturu, broj
taktnih intervala za koje je ulazna re¢ aktivna na ulaznim linijama, minimalni broj potrebnih

registara, izvrSena je analiza reSenja za vremensko uskladivanje. Minimalni broj potrebnih registara
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je odreden koriS¢enjem linearnih grafikona aktivnost. Alokacija sadrzaja registara je izvrSena uz
pomoc¢ alokcione tabele. Na osnovu alokacione tabele je izvrSena sinteza hardvera za uvodenje reci
ulaznog niza u savijenu arhitekturu. Savijena arhitektura je prikazana DFG-om i funkcionalnim
blok dijagrmom. Princip filtriranja na savijenoj arhitekuri je detaljno objasnjen.

Savijena arhitektura je zadrzala sve bitne odlike polazne arhitekture. PovrSina potrebna za
implementaciju je smanjena za ne$to manje od N puta u odnosu na izvornu arhitekturu. Smanjenje
povrSine je postignuto na ratun vremena. Savijena arhitektura generiSe po jednu izlaznu re¢ na
svakih N taktnih intervala, bez obzira na duzinu i broj koeficijenata. Parametri arhitekture koji
definisu veli¢inu savijenog polja, odnosno povrsinu silicijuma koju zauzima filter, su broj skupova
savijanja i faktor savijanja. Na savijenom polju je moguce vrsiti filtriranje sa promenljivim brojem
i duzinom koeficijenata, uz ogranicenje da je proizvod broja i duzine koeficijenata, koji odreduje
broj potrebnih operacija za izraCunavanje izlazne reci, jednak proizvodu broja skupova savijanja i

faktora savijanja.

Direktna posledica promeljivosti broja i duzine koeficijenata je da funkcionalne jedinice
savijene arhitekture izvrSavaju operacije iz razli¢itih skupova savijanja u zavisnosti od broja i
duzine koeficijenata sa kojima se vr$i filtriranje. Nakon sinteze savijenog polja, data je sinteza
hardvera za uvodenje bitova koeficijenata u polje. Hardver za uvodenje bitova koeficijenata u polje
preureduje bitove koeficijenata u toku inicijalizacije polja. HUK je sintetizovan koris¢enjem
matematickih zavisnosti na kojima se zasniva nacin dodele skupova savijanja. Preuredenje bitova
koeficijenata se vr$i u skladu sa nacinom preslikavanja operacija na funkcionlne jedinice u
savijenom polju za zadat broj i duzinu koeficiejanta. Funkcionalnosti HUK su: serijsko uvodenje
bitova koeficijenata u arhitekturu (reZim inicijalizacije), preuredenje bitova koeficijenata (rezim
inicijalizacije) i ciklicno-paralelno uvodenje bitova koeficijenata u polje (u toku filtriranja). Vreme
inicijalizacije je jednako proizvodu broja skupova savijanja i faktora savijanja, i ne zavisi od broja i
duzine koeficijenata. Jednostavnost HUK polja i regularnost veza vodi efikasnoj implementaciji po
pogledu resursa na ¢ipu. Upravljacka logika koja reguliSe promenu broja i duzine koeficijenata je
jednostavna i Cini je kolo za generisanje periodi¢nog signala, periode jednake duzini koeficijenata.
Ovaj signal se koristi za upravljanje radom hardvera za uvodenje bitova koeficijenata u polje.

Savijenom polju sa promenljivim brojem i duzinom koeficijenata dodata je mogucnost
promene faktora savijanja. Dodatna upravljacka logika koja omoguéava promenu faktora savijanja
ima ulogu da smanji duzinu registara modula za uvodenje bitova koeficijenata u savijeno polje.
Ovu upravljatku logiku ¢ine multiplekseri dodati ¢elijama HUK-a, koji omoguéavaju
implementaciju pomerackih registara promenljive duzine. Kod savijenog BP polja za FIR filtriranje
sa promenljivim brojem koeficijenata, duzinom koeficijenata i faktorom savijanja, izraCunavanje se

moZe ubrzati na racun smanjenja broja i/ili duzine koeficijenata.

Savijena semi-sistolicka polja za FIR filtriranje su u cilju ilustracije moguénosti konfiguracije
implementirana na Spartan 11 FPGA familiji ¢ipova. Prikazana je arhitektura i osnovne
karakteristike Spartan familije FPGA. Dati su rezultati implementacije savijenih polja. Takode,
posvecena je paznja analizi brzine rada, propusnosti arhitekture i obimu zauzetih resursa za

razli¢ite konfiguracione parametre filtra.
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Uvodenjem novog nacina primene tehnike savijanja, kojim se omogucava dinamicko
preslikavanje operacija, na sistematski nacin je izvrSena sinteza savijenih semi-sistolickih polja za
FIR filtriranje sa moguc¢no$éu dinamiCke konfiguracije parametara. Na ovaj nacin je povecana
oblast primene semi-sistolickih polja za FIR filtriranje na aplikacije koje u toku rada zahtevaju
promenu parametara filtra.
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SPISAK SKRACENICA
ASIC - Application Specific Integrated Circuits
BP - bit-plane
CLB - Configurable Logic Block
DFG - Data Flow Graph
DLL - Delay Locked Loop
DSP - Digital Signal Processing
IIR - beskonacni impulsni odziv (Infinite Impulse Response)
10B - Input-Output Block
FIFO - First In First Out
FIR - konacni impulsni odziv (Finite Impulse Response)
FJ - funkcionalna jedinica
FPGA - Filed Programmable Gate Array
HUK - Hardver za uvodenje bitova koeficijenata
LC - Logic cell
LUT - Look up table
MAC - multiply/accumulate jedinica.
PAL - Programabilna I kola
PGA - Programabilne gejtovske mreze
PLD - Programmable Logic Devices
PLA - Programmable Logic Arrays
PSM - Programmable Switch Matrices
SL - Slice
TDFG - Transformisani DFG
TrBP - Transponovani BP FIR filter
TrDFG - Transponovani DFG

VLSI - Very Large Scale Integration



