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RESUMO

Esta dissertacdo trata da elaboracdo de uma ferrraparstea geracdo de filtros
FIR otimizados paralelos com coeficientes constamteferramenta desenvolvida é
capaz de gerar uma descricado VHDL de um filtro FIR paratelm coeficientes
constantes a partir das especificacdes do filtro. SAlradas técnicas de otimizacdo
de coeficientes e de otimizacdo arquitetural. As técraogregadas sdo baseadas no
uso de representacdes ternarias e reducdo do numero ties digio-zero dos
coeficientes, uso de fatores de escala e eliminacaobeexpressdées comuns. No texto,
uma breve introducédo sobre os filtros digitais € amtasla seguida por uma série de
trabalhos encontrados na literatura relacionados @scéés mencionadas e que sdo
apresentados como base para o desenvolvimento da fermammgrmentada nesta
dissertacdo. O funcionamento da ferramenta € detaltaado nos seus aspectos de
algoritmo quanto em nivel de implementacdo. Sado apresentasioltados de sintese
em alguns de filtros hipotéticos projetados utilizandoreafieenta desenvolvida. Uma
analise detalhada dos resultados obtidos é realizadeap@dices deste trabalho
apresentam o codigo fonte da ferramenta de sintesérds fiesenvolvida.

Palavras-chave Filtros FIR paralelos; Ferramenta de software; Roogie circuitos;
Otimizacao; Digito com Sina8caling Eliminacdo de sub-expressdes comuns.



Constant-Coefficient Parallel FIR Filter Generation TOOL

ABSTRACT

This text reports the development of an optimized cotistaefficient parallel FIR
filter generation tool. The tool developed is able to geaevddDL descriptions of a
constant-coefficient parallel FIR filter starting fnobehavioral filter specifications.
Coefficient and architectural optimization techniques anpleyed. These techniques
are based in the use of ternary representations andenmwordigits reduction of
coefficients, use of scale factors and common subesipreglimination. In the text, a
brief introduction about digital filters is presented|daed by several published works
related to the mentioned techniques, serving as the tatgefdevelopment of the tool
as part of this Master’s dissertation. The tool enggreetailed at the algorithm level as
well as at the implementation level. Synthesisltesaf several example filters designed
using the developed tool are presented. A detailed analysie afynthesis results is
accomplished. The appendices present the source colae déveloped filter synthesis
tool.

Keywords: Parallel FIR filters, Software tool; Circuits desjgOptimization; Signhed
Digit; Scaling; Common Subexpression Elimination.



1 INTRODUCAO

A filtragem de sinais é empregada com o objetivo da semadicéinais que foram
previamente combinados ou ainda para a restauracao degsiedmsam distorcidos de
alguma forma (SMITH, 1997). Tanto filtros analdgicos quargadigitais podem ser
usados para estas tarefas, mas os filtros digitaisseagean resultados superiores.
Dentre as principais vantagens do emprego de filtros Gigitdo a possibilidade de
construir filtros que séo estaveis (em relacdo a \@@f@aQa temperatura, alimentacéo,
etc..) e reprodutiveis (imunes a variacdes nos compesdecorrentes de imperfeicbes
no processo de fabricagao), convenientes para a fedoi@m circuitos integrados com
flexibilidade arbitraria e compatibilidade com técnicas raesmissao digital. E certo,
entretanto, que sempre havera uma fronteira onde adadec(freqiiéncia maxima de
processamento das amostras do sinal) serd um fattarntmi(BOGNER, 1975). Esta
fronteira de freqUéncia que limita a operacao dos filigéais estd sendo ampliada a
uma taxa equivalente ao aumento de freqUéncia dos processdlilgitais, tornando
possivel a construcdo de filtros digitais capazes deaopem frequéncias de
amostragem cada vez maiores. O aumento do numerandéstores possiveis dentro de
um circuito integrado também tem proporcionado ganho dengesdno, visto que os
circuitos antes implementados na forma sequencialaagodem ser totalmente
paralelos, aumentando assim o desempenho. O estadce datuait (2004) permite a
construcdo dos operadores necessarios para os filjitEsd(somadores, registradores
e multiplicadores) capazes de operar até cerca de 500MHzHz em ASICs ou
centenas de MHz em FPGA e DSPs, tornando seu empregoiseamas de
radiofrequiéncia (RF) até frequéncias préximas a UHEFg High Frequency- faixa de
300MHz até 3GHZ) uma realidade.

1.1 Introducao aos filtros digitais

A operacao de filtragem é representada através de umadaugamho em funcao da
frequénciaH(w) como mostrado na Figura 1.1.

Entradax(t Saiday(t)
—p H(w) >

Figura 1.1:Representacao de um filtro.
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Nesta figura temos que a saidf € o sinalx(t) fitrado pelo filtro com funcéo de
transferénciaH(s), sendos complexa. Em um filtro analégicg(t) e x(t) sdo sinais
continuos no dominio do tempdi¢w) é a curva de ganho € apresentada no dominio da
frequéncia angulaw, representada matematicamente por um polindmio queagaa r
entre a entrada e a saida do filtro no dominio da freglié¥aos filtros digitais, os sinais
X(t) e y(t) séo discretos (os valores podem assuminimero finito de amplitudes) e
amostrados periodicamente no tempo. A curva de ganhcémargbespecificada no
dominio da frequiéncia amostekendo definida comd(2) (HAMMING, 1989).

Existem quatro tipos béasicos de filtros: passa-baixasafadiss, passa-faixa e
rejeita faixa. Os filtros passa-baixas, que permitem aagass de freqUiéncias baixas e
impedem a passagem das frequéncias altas; os filtros fiassagae permitem a
passagem das frequéncias altas e impedem a passagenqjidisciess baixas; os filtros
passa-faixa que permitem a passagem de apenas uma re@goedto, impedindo a
passagem das frequéncias baixas e altas e finalmenfidiras rejeita-faixa, que
permitem a passagem tanto de frequéncias altas quanto, bajeéando apenas uma
regido do espectro. A Figura 1.2 ilustra a curva Ganho qilEreia para o caso ideal
destes filtros basicos.

A A

1 1
o o
< <
c c
I I
O] O]

> >
0 fc w' 0 fc w
Frequéncia Frequéncia
(a) Passa-baixa (b) Passa-Alta
A A

1 1
o o
< <
c c
I I
O] O]

> >
0 Fci Fc; wo 0 Fci Fc; w
Frequéncia Frequéncia
(c) Passa-faixa (a) Rejeita-faixa

Figura 1.2: Funcao caracteristica Ganho x Frequéncia dodbfipm®s de filtros

As representacfes mostradas na Figura 1.2 sdo de casegyigeaia pratica ndo
sdo possiveis. O eixo horizontal representa a frecgiéecio vertical representa a
magnitude do ganho apresentado pelo filtro. Fc sdo as fregsi@eccorte (pontos onde
o0 ganho muda idealmente de 0 para 1 e de 1 para 0). Um a&scealista € mostrado
Figura 1.3.



Ganho
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1+o
S NARAN A
P AVARV
Banda de passag |
(passbany
Banda de transicao Raz30 de at -
(Transition bangl azao de atenuacao
. Banda de rejeicao
< ............................ v (Stopblanm
0 G s 162)  w

Figura 1.3: Exemplo de resposta em freqUéncia para o ganho fieaipassa-baixas
real em escala linear.

Em um filtro real, como o ilustrado na Figura 1.3, existetilacoes de amplitude
tanto na banda de passagem quanto na banda de rejeig@iodi8so, existe uma banda
de transicado entre a banda de passagem e a banda de panmsini®ide da resposta
em relacdo a freqiéncia nesta banda tipicamente duawa transicdo entre o ganho na
banda de passagem e o0 ganho na banda de parada. Quantomsaandém da funcao
de transferéncia do filtro menor sera a largura da bdadaansicdo e também menor
sera a oscilacdo em amplitude na banda de passagers erivdimo de zero estard a
banda de parada, aproximando-se do filtro ideal. A raz&eeiacao do filtro sera a
razao entre o o0 ponto de menor atenuagdo na banda dea pasamédia da banda de
passagem.

Os filtros analégicos em geral sofrem de sensibilidemleuido, ndo-linearidades,
falta de flexibilidade e repetibilidade, como mencionaatergorente. Os filtros digitais
funcionam com operadores digitais, sendo absolutamepétitivos (sempre produzem
a mesma saida, quando € aplicada uma mesma entrada)ks aounddo e a problemas
de linearidade. Podem ser implementados de maneira conéfjerapresentar grande
flexibilidade. Com o avanco da tecnologia de fabricalgoircuitos integrados digitais,
proporcionando a criacdo de circuitos digitais cada vag ocmanplexos e com portas
l6gicas com tempo de propagacgédo cada vez menor, os fligitsis tem substituido os
filtros analdégicos na maioria das aplicacbes de audideo e recentemente em
radiofrequiéncia.

Devido a natureza discreta dos sistemas digitaisiltass fdigitais trabalham com
sinais que ndo sdo continuos no tempo mas sim amdscastas do sinal continuo.
Além disso, estes sinais sdo convertidos para umasespagado digital com um nimero
limitado de digitos, o que faz com que exista um numero fadtwvalores que cada
amostra do sinal pode assumir. Este procedimento ¥aclta de quantizacdo das
amostras e sdo estas amostras quantizadas que estaoveisguara 0 processamento
digital.



15

Funcgao
continua
+. J
= /&———.\ — runu{ ueN
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5 / ¥\
T Y
> ¢ ®
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Figura 1.4: Discretizacao do sinal continuo.

Os filtros digitais s&o classificados pelo tipo de respao impulso que apresentam
como IIR (nfinite Impulse Response Resposta ao Impulso Infinita) ou FIRir(ite
Impulse Response Resposta ao Impulso Finita). Os filtros IR s&odd recursivos
onde ao se aplicar um impulso na entrada, a saidatadapior um tempo que depende
dos coeficientes do filtro. Os filtros IIR tém a vagem de possuirem implementacao
compacta, requerendo uma ordem relativamente baixa pem@eanentacdo da funcéo
de transferéncia especificada, mas em geral possuencamrde fase nao-linear,
tornando-os inadequados para certas aplicacées onderaaném de fase necessita ser
mantida intacta. Nos filtros FIR, entretanto, a eltiale numérica € sempre garantida
e 0 projeto deste tipo de filtro é bastante direto, sendo filtros com resposta ao
impulso simétrica e com caracteristicas de fase meatiz linear sdo realizaveis sem
dificuldades. Além disso, no projeto no dominio da fregig& existem uma relacdo da
transformada discreta de Fourier entre a respostapdsione os valores amostrados da
resposta em frequéncia que facilita a aplicacdo de gamasdimentos de otimizacao
(BOGNER, 1975). Muitas aplicacbes exigem filtros digita@en as caracteristicas
apresentadas pelos filtros FIR com uma taxa de amostrageito elevada,
especialmente as de video e de telecomunicacdes, toragmdgto do filtro bastante
critico. Um filtro FIR é representado matematicamepéga sinais discretos segundo a
Eq. 1.1.

Y[n] :§H[i]X[n—i], Eq. 1.1

onde,X é o sinal de entrad¥,é o sinal de said&l séo os coeficientes do filtroNeé
0 numero de taps (que também é o nimero de cowésie de multiplicacdes) do filtro.
Note que para produzir cada saidn] € necessario somar todas as operacdes
resultantes da multiplicacdo entre os coeficiehtpd e versdes atrasadas do sinal de
entradaX[n]. Esta é uma operagdo de convolucdo entre osceoeds do filtro e o
sinal, sendo necessarias tantas operacdes deliwadifim quantos forem os coeficientes
do filtro. A complexidade do projeto esta no fawqgle um filtro FIR costuma exigir
uma ordem (nimero de taps) muito mais elevada gquiRIpara satisfazer a fungéo de
transferéncia espeficada (podendo atingir algumegenas deaps para algumas
aplicacoes).



1.2 Motivagao

Tanto os filtros IR quanto os filtros FIR podemr senplementados em
processadores DSP convencionais, entretanto o siequide velocidade de
processamento de algumas aplicacbes impede qukras FIR sejam implementados
em processadores DSP devido a alta demanda desgaooento necessaria, tornando
necessario implementacdes paralelas dedicadas spuosdivos programaveis como
FPGAs Field Programmable Gate Arrdyou até mesmo solugbes ASISpplication
Specific Integrated Circyit Este trabalho se concentrard em técnicas dezatao
para filtros FIR paralelos com coeficientes cort&ncom alvo na implementacéo
arquiteturas dedicadas como FPGAs e ASICs.

1.3 Objetivos

Este trabalho trata do problema da otimizacdo Wedi FIR com coeficientes
constantes implementados em hardware paralelordefa obter a menor area, atraso
ou poténcia (ou qualquer combinacdo destes). Esemi@ia uma extensa revisao
bibliografica focada exclusivamente em filtros FIR, onde varias hipoteses para o
tratamento do problema da otimizagdo de filtros Edn multiplos coeficientes
constantes sao apresentadas. Este trabalho né pestensdo de fazer uma cobertura
total da literatura a respeito de otimizacdo deosl FIR, entretanto a maioria dos
trabalhos mais recentes € coberta direta ou iaairente por este trabalho.

1.4 Estrutura da dissertacao

O capitulo 2 apresenta uma breve revisdo sobritnaética binaria, digitos de sinal
e implementacdes de filtros FIR. O capitulo 3 agmss um estudo sobre varios
algoritmos de otimizacdo para filtros FIR para agldes com coeficientes fixos (ndo
alteraveis) encontrados na literatura. O capitupresenta a ferramenta desenvolvida
durante este rabalho e o resultado de implementdedalgumas especificacdes de
filtros, comparando a a performance das diversasnidgs de otimizacao
implementadas. O capitulo 5 apresenta as concluddéerabalho. Finalmente os
apéndices 1 e 2 apresentam o cédigo fonte da femandesenvolvida.

1.5 ContribuicGes do trabalho
Este trabalho apresenta algumas contribuicbedismfivas, dentre as quais
podemos destacar:
» Estudo do estado-da-arte em técnicas de otimizdeditiros FIR paralelos
de coeficientes constantes
* Investigacdo de performance de algumas das téatecasmizacao
* Proposta de um fluxo de projeto para a otimizaggofittros
* Geracdo de uma ferramenta para a implementagdoxdodompleto, desde
especificacdo dos parametros do filtro até a saidaa descricdo de
hardware em linguagem VHDL.
A ferramenta desenvolvida ndo atingird o estadaertia-em todos os aspectos
estudados, sendo esta tarefa reservada para tralfatiros.
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2 PROJETO DE FILTROS FIR PARALELOS COM
COEFICIENTES CONSTANTES

Diferentemente dos filtros FIR implementados em D&Pfiltros FIR implementados
como operadores dedicados em hardware dedicadoA(BB@SIC) podem ter o custo
de hardware reduzido significativamente se algut@asicas elementares de projeto
arquitetural forem implementadas. Como o blocodsade maior complexidade de um
filtro FIR € o multiplicador, o desempenho do ptojem termos de area e atraso €
basicamente determinado pelo desempenho dos rnuwaltples empregados. Neste
capitulo seréo vistos os sistemas de humeracaaapis ao projeto dos multiplicadores
por constantes empregados na implementacdo dedieatiros FIR, técnicas para a
construcdo de multiplicadores dedicados e as atquéts dos filtros FIR.

2.1 Sistemas de numeracao

A implementacdo de algoritmos aritméticos em um paador digital depende
amplamente de como os dados numéricos estdo amdamer®m memoria e nos
registradores (HWANG, 1979). Representacfes nua®iiaternas diferentes podem
resultar em um projeto diferente de hardware atitmgREITWEISNER, 1960). A
escolha de um sistema de numeragédo apropriadoeapmeisnpacto na arquitetura do
computador no ponto de vista do projetista assitmocanos métodos de analise
numeérica aplicada aos usuarios. Devido ao fatougesqmente aritmética numeérica de
precisao finita € implementada em computadoresaiigitoda representacdo numérica
permitida precisa ser restrita ao tamanho finite.operacdes aritméticas reais podem
ser realizadas apenas por maquinas com precigsiitss firestritas pelo tamanho da
palavra. Uma boa escolha do sistema aritméticorepeesentacdo numérica interna
afetam tanto a implementacgéo eficiente das opesad@enaquina quanto a precisdo da
aritmética real aproximada. (HWANG, 1979). No cafte deste trabalho, seréo
apresentados dois sistemas de numeragdo considerathvantes: O sistema de
numeracao binaria convencional e o sistema de ragéercom digitos sinalizados.

2.1.1 Sistema de numeracao de base convencional

Computadores convencionais usam uma aritméticaske fixa com uma bage2 e
um conjunto de digitos

{0,1,...,r-1}, Eq. 2.1

sendor a base do sistema de numeracdoRddix— 2 no sistema binarios, 8 no octal,
10 no decimal). Todos os digitos de um numero tésop positivos (ex. 0 numero 75



no sistema decimal possui peso 10 para o digitce“péso 1 para o digito “5”) e cada
namero € unicamente representado.

2.1.2 Sistema de numeracdo com digitos com sinal

Este sistema pode ser considerado como um caswd@ldedo sistema de base fixa
no qual digitos com pesos tanto positivos quanigatids sdo permitidos em um
conjunto de digitos

{-a, ...,-1,0,1,...a}, Eg. 2.2

ondea é um inteiro positivo limitado. Para um dado valmérico, a representacéo
com digitos com sinal pode ndo ser Unica, por &ste sistema de numeracdo é
considerado redundante. A motivacéo original passado sistema de numeracdo SD
(Signed Digiy era eliminar as cadeias de propagacdo cdey na soma ou
subtracdo(HWANG, 1979).

2.2  Multiplicagédo Binaria

A multiplicacdo binaria pode ser realizada atragéssomas e deslocamentos. Este
processo € bastante utilizado em multiplicadoreg®mgeos e ela pode ser tanto feita
passo a passo, utilizando um somador e um acumuteda o produto e processando
apenas um bit do multiplicador por vez ou aindaepser feita totalmente em paralelo
utilizando um multiplicador do tiparray. Na Figura 2.1 temos o procedimento de
multiplicagéo de dois niumeros de 4 bits em binquie ilustra este procedimento.

1010
x 0101
1010
00000
101000
0000000
00110010

Figura 2.1: Exemplo de uma operacao de multiplicdsg@aria sem sinal.

Note que para realizar a operacdo de multiplicdpdaria, cada digito do multiplicador
seleciona se o multiplicando vai ou ndo aparecenocoam produto parcial. Isto é
implementado por uma funcéo l6gica AND. No exemgyoesentado acima, em uma
implementagdo convencional de multiplicadgoray para operandos variaveis, seréo
necessarias 3 operacdes de soma para realizan@sigicacdo, ainda que apenas dois
dos produtos parciais sejam diferentes de zero.

Havendo a possibilidade de implementacdo de mchigdres dedicados para
constantes fixas a partir de somadores, uma impgertarma de otimizacdo de area
para filtros FIR paralelos é a geracédo de coefieeque produzam poucos somadores.
O numero minimo de somadores necessario para iraptamum multiplicador por
uma constante € igual ao namero de digitos ndoaesta constante menos um (Eq.
2.3).
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Ns:ZbI -1, Eqg. 2.3

ondeNs é o niumero de somadores minimo necessario patanmaptar a operagéo de
multiplicacédo pela constante b; € o bit indice da constante em ponto fixoe W é o
namero de bits da constariePor exemplo, se tivermos uma constante que #iiita
nao zero, por exemplo, 101k0Xkerdo necessarios 3 somadores, conforme ilustra a
Figura 2.2.

|x

<<5 <<3 <<2

z
Figura 2.2: Multiplicador para a constante bind6410%.

Este tipo de implementacdo € chamadonddtiplierless (sem multiplicador), pois o
multiplicador é substituido por somadores e ap@sagrodutos parciais diferentes de
zero sao computados. Por isso, a reducdo do nigeebits ndo-zero nos coeficientes
do filtro, provocara um impacto direto na area @clappelo filtro. Um outro detalhe que
também pode ser percebido na Figura 2.2 é que auaais bits ndo-zero houver em
um coeficiente, maior sera a profundidade logicamdare de somadores, sendo que a
reducdo do numero de bits ndo-zero nos coeficigatebém contribui para a reducéo
do atraso na operagédo de multiplicagdo. A Eg. &ationa o niumero de bits ndo-zero
com a profundidade l6gica minima necessaria pagementar um multiplicador
dedicado para esta operacdo em termos de passosddor.

w-1
Ps= LIOQZZQJ, Eq. 2.4
i=0

Note que a implementacdo de um multiplicador panacaeficiente dedicado pode ser
realizada de diversas formas distintas, utilizasgode um mesmo ndamero de
somadores, mas com diferentes profundidades logitagigura 2.3 ilustra esta
situacao.



| X

<<3 <<2
«3 «2 %

Figura 2.3: Duas implementag8es com diferentesipdidades I6gicas de um
multiplicador para a constante 101101

O emprego da representacao ternaria chai@mpeed Digit(digito com sinal) é bastante
utilizada na concepcdo de multiplicadores por @nss por reduzir o nimero de
digitos ndo-zero da constante. Na represent8gfeed Digif cada digito pode assumir
os valores {-1, 0, 1} e a implementacdo de um plidédor dedicado utilizando uma
constante com esta representagéo € tao diretaoqe@amt a utilizagdo da representacéo
binaria: basta substituir um somador binario por subtrator binario, quando for
necessario gerar o produto parcial envolvendo witod€om sinal negativo. A Figura
2.4 ilustra a concepcao de um multiplicador utilde-se a representacdo SD.

A representacdo SD de um numero é ndo-Unica. isto djzer que pode haver
mais de uma representacdo possivel para um mesmerad(ver se¢do sobre
representacdo SD na introducdo). A representacde utdizada, entretanto, é a
Canonical Signed Digi{CSD). A Tabela 2.1 ilustra alguns valores em ttiiné seus
correspondentes em CSD.

Embora a técnica CSD possa trazer resultados is@tinbs em termos de reducéo de
area e melhoria de atraso, outras técnicas podenemspregadas com ou sem a
representacdo SD para reduzir ainda mais o nuneed@ydos ndo zero dos coeficientes.

- Perturbacdes nos coeficientes

- Uso de fatores de escala (Scaling)

- Truncagem/reducédo para somas de poténcias sle doi

- Andlise baseada na curva de ganho

Figura 2.4: Implementacdo de um multiplicador pacaeficiente SD 10-110s3
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Tabela 2.1: Constantes em binario e CSD e a camtdgedigitos ndo-zero.

Decimal Binario (8 bits)) N&o-zero CSD* (8 digitos N&o-zero
123 01111011 6 10000101 3
77 01001101 4 01010101 4
35 00100011 3 0010010 1 3
127 01111111 7 1000000 1 2
12 00001100 2 00010 100 2

*O simbolo ‘-1’ é representado pelo nimero simbilgara facilitar a visualizagao.
Estas técnicas modificam o valor numérico dos ciefies na tentativa de gerar
coeficientes com menor complexidade computaciomal termos de numero de
somadores. Por mudarem o valor dos coeficientes ¢dtnicas promovem alteracdes
na curva de ganho do filtro, que deve ser analipada verificar a adequagéo da curva
de ganho resultante aos requisitos da aplicacao.

2.3 Filtros FIR

Um filtro FIR (Finite ImpulseRespongeé um tipo de filtro de uso bastante comum
por poder implementar filtros para sinais com flsear, boa estabilidade e projeto
simples. E também empregado em equalizadores daiscale comunicacio e
canceladores de eco, dentre outras aplicacdesida da um filtro FIR € a convolucéo
de um sinal de entrada por um sinal de comprimimto (um conjunto de constantes).
E chamado de filtro de resposta finita ao impulseidb a sua caracteristica que ao
aplicar um impulso na entrada, a saida sera excftad um tempo finito, que € igual a
freqUéncia de propagacdo interna vezes o numerapdedo filtro. Sua formulacdo
matematica € a seguinte

Y[n] =§H[i]X[n—i], Eqg. 2.5

onde, X representa o sinal de entradarepresenta o sinal de saidth,representa os
coeficientes do filtro, sendN é o numero de taps (coeficientes ou multiplicagdes
filtro.

Na préatica, para implementar um Filtro FIR é neeasuma cadeia cor
multiplicadores eN elementos de atraso. Isto torna o filtro compotadimente
intensivo, pois a operacdo de multiplicacdo pors&ija apresenta uma grande
complexidade e como o filtro requer que sejam eteelas N operacdes de
multiplicacdo para cada amostra do sinal de eneatio € de se esperar que um grande
esforco computacional seja necessario para a gticdeste tipo de filtro em um sinal.
Existem duas formas possiveis de implementar uno IR totalmente paralelo, que
sdo as formas direta e transposta. Na Figura Z5nxistradas estas duas formas
possiveis de implementacao.



ISR )

Ho Hy Ha Hn-2 Hn-1!

DD
(a) Forma direta (b) Forma transposta

Figura 2.5: Forma de implementacéo de filtros Eifdlnente paralelos.

Os processadores DSP em geral usam uma estrutur@ KAultiply And
Accumulatg para implementar um filtro FIR na forma direta maneira seqiencial.
Para as arquiteturas otimizadas que serdo aprdasnta Capitulo 3, a forma transposta
é preferida, uma vez que todas as multiplicagbesesdlizadas a partir de uma mesma
amostra do sinal de entrada (tornando-o um probldmaipo MCM — Multiple
Constant Multiplication multiplicagdo por mdaltiplas constantes) e ndoad®stras
distintas, como acontece na forma direta deste {IIEHENDALE, 1995).

Em operacbes de processamento digital de sinassn@m a multiplicacdo de um
sinal variavel por um coeficiente constante (mudashg escala, por exemplo). Embora
um multiplicador de uso geral possa ser empregatencaso, um multiplicador
otimizado para este coeficiente especifico € motis eficiente em termos de area,
desempenho e poténcia. Neste capitulo serdo diasuicnicas para a otimizacao de
multiplos multiplicadores por constantes (MCNHdltiple Constant Multiplicatioh
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3 TECNICAS PARA A OTIMIZACAO DE FILTROS FIR
PARALELOS COM COEFICIENTES CONSTANTES

Neste capitulo serdo abordadas técnicas para @&atéo de filtros FIR totalmente

paralelos com coeficientes constantes. Este capdsiia dividido em trés subsecdes,
tratando de técnicas de otimizacdo dos coeficiemimizacdo dos multiplicadores

individualmente e da otimizacdo do bloco multipfica inteiro considerado como um

mddulo completo.

3.1 Técnicas para a otimizacao dos coeficientes

Conforme visto no capitulo 2, o custo de implemgiade um filtro FIR totalmente
paralelo depende em grande parte dos multiplicad®estes do nimero de digitos néo-
zero dos coeficientes. Por isto, técnicas de oéigdia que reduzam o numero de bits
nado-zero dos coeficientes sédo eficazes para adediagzarea total do filtro. Nesta segéo
sera apresentada a técnica de Samueli (1989). Bnm#badstam outras publicacfes
relativas a otimizacao dos coeficientes (BENVENUTO84), (LIM, 1983), (CEMES,
1993), (JIANG, 1989), todas abordam o problemaaimd semelhante, sendo que o
trabalho apresentado por Samueli foi consideradiziesste para o contexto deste
trabalho, baseado nas técnicas que foram selecisiaata a implementacdo. Ha ainda
outras técnicas baseadas em coeficientes em padé&ieidois, como a aproximagéo da
linearidade (MAHMOOD, 1990) e o compromisso entr&imero de taps e a largura de
bits dos coeficientes (PORTELA, 2003), que ndocserépregadas neste trabalho.

3.1.1 Técnica de Samueli

Samueli (1989) propés um uma metodologia para cultAdos coeficientes do filtro
para reduzir a complexidade em implementacdesglasatom coeficientes constantes,
sendo empregadas as técnicas de recodificacamdbsientes para uma representacéo
com digitos de sinal, fatores de escala e coefeseam poténcia de dois. Segue uma
discussédo detalhada da técnica proposta.

O formato da resposta em frequéncia de um filtrB REo € afetado pela
multiplicacdo de todos os coeficientes por um fater escala fixo em todos os
coeficientes, simplesmente adicionando um ganhoatmuacdo na resposta em
frequéncia. A multiplicacdo por um fator de escal#retanto, tem um efeito importante
no processo de otimizag&o dos coeficientes coneseptacdo CSDBCannonical Signed
Digit). A razdo desta melhoria é primariamente deviddaam que um conjunto de
nameros representados por um cédigo CSD com ummodime de digitos ndo-zero €



distribuido de maneira ndo-uniforme e multiplicarsgoos coeficientes por um fator de
escala adequadamente antes do arredondamento pabdigp CSD mais préximo
geralmente reduz significativamente a magnitude do®s de quantizacdo que
diretamente se traduz em uma resposta em frequémtieor. Nesta técnica € adotada
uma estratégia de busca local de dois estagiosftamor uma busca de fator de escala
seguida por uma procura local bivariavel na vizig@aa dos coeficientes CSD
arredondados apos o fator de escala ser aplicasha. rdodificacdo no algoritmo de
busca aloca um digito ndo-zero extra a represent@a&® dos coeficientes de maior
valor, melhorando a performance da parte do algorile otimizacéo responsavel pela
selecdo do fator de escala.

3.1.1.1Distribuicéo dos coeficientes CSD

A distribuicdo otima dos coeficientes do filtro lizéaveis que minimizam o erro de
guantizagdo maximo € uma distribuicdo uniforme.idritbuicio em complemento de
dois € o exemplo mais comum de uma representac&wrima uniformemente
distribuida. A distribuicdo dos coeficientes CSnéito ndo-uniforme como ilustrada
na Figura 3.1 para o caso de um codigo CSD de ifoslig 8 digitos, limitados a 2
digitos ndo-zero. Como pode ser visto na Figurae8idtem espacos de largura igual a
1/8 do conjunto de numeros representaveis. Alésodise 0 nimero de digitos nao-
zero no codigo CSD é mantido fixo em 2, entdo essgmcos ndo serdo reduzidos
mesmo se o tamanho da palavra do cédigo CSD se«imgaralo infinito. A Unica
maneira de reduzir o tamanho dos espacos € aungentemero de digitos ndo-zero em
cada coeficiente. Entretanto, simplesmente aumentarmero de digitos ndo-zero no
codigo CSD néo € a maneira mais efetiva de reduziagnitude do erro de quantizacéo
dos coeficientes. Em geral, a distribuicdo dos iceetes CSD € mais densa para
coeficientes de menor valor, como é ilustrado ngufa 3.1. Quando é feito o
arredondamento de um conjunto de coeficientes Itto fpara o cdédigo CSD mais
préximo, a magnitude do erro de quantizacdo dogaieo ir4 quase sempre ocorrer nos
coeficientes de maior valor. Com isso, a seguisti&igia é adotada para reduzir o erro
de quantizacdo dos coeficientes no pior caso seermam significativamente a
complexidade total dos coeficientes: um digito réim adicional na representacdo CSD
€ alocado aos coeficientes cuja magnitude excederaséumindo coeficientes
normalizados.

6—digit code

[(E X R ENNNNENHN] [ ] [ A NN N L ] [ J [ J LA N J
8-—digit code

CARNEDOMING ¢ WIS o [ ] * oGEDe ¢ ® [} [} * N

(2 nonzero digits)

1 1

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
CSD COEFFICIENT VALUE

Figura 3.1 Valores possiveis coeficientes CSD deéaligitos com 2 digitos ndo-zero.
Extraido de (SAMUELI 1989).
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Para a grande maioria dos filtros reais, o aumdat@omplexidade do hardware
resultante da alocacao de um bit adicional pareoeficientes de valor superior a ¥2 é
muito pequeno, uma vez que a resposta ao impylsmiente tem um envelope do
tipo sin(x)/x e somente uns poucos coeficientes no lobo prihdpaespostain(x)/x
terdo magnitudes que excedam Y.

3.1.1.2Estratégia de Scaling

Como mencionado anteriormente, a resposta ao impdis coeficientes é
inicialmente normalizada, de forma que o maior ictite tenha o valor unitario.
Todos os coeficientes CSD possiveis entre 0 e triaos e salvos para uso posterior,
com o0 numero de bits necesséario para a implementagéquestdo. Uma vez que o
processo de quantizacdo é altamente ndo-linear, em@te maneira de predizer
antecipadamente que fator de escala produzira dfsorae resultados, por isso uma
pesquisa do fator de escala por for¢a bruta (pesqueé todas as possibilidades) é
realizada. Somente uma oitava (do valor inicial diés vezes o valor inicial) dos
fatores de escala precisam ser pesquisados, ungugamn fator de escala igual a dois
ndo afeta o processo de quantizacdo. Para cada dat@scala (entre Y2 e 1) os
coeficientes do filtro sdo arredondados para o G®BI¥ proximo na tabela computada
inicialmente e aipple de pico ponderado € computado para a respostaegfiéhcia
resultante. O ripple de pico ponderado é dado por

o=max[o,/W,4]/b, Eq. 3.1

ondeg, e &sdao o ripple na banda de passagem e na bandaadia pagspectivamente,

€ 0 ganho médio na banda de passag&héeo fator de ripple ponderado. A resposta
em frequéncia € computada pela adicdo de coefserdtro e realizando a FFT (a FFT
necessita de "2amostras). O tamanho do pasSoentre os fatores de escala s&o
escolhidos de forma a obter um compromisso razoéneke o tempo de busca e a
otimalidade do resultado final.

Um critério alternativo para selecionar o fator eezala seria tirar vantagem da
correlacdo entre os erros de quantizacdo dos mod#8s e 0S erros na resposta em
frequéncia simplesmente selecionando o fator delaespie resulta no menor erro de
guantizacdo dos coeficientes. Esta técnica reqesostempo de CPU do que a de
analise da resposta em frequéncia, entretantoefiaiberto que bem freqientemente
gue o fator de escala resultante pode ser melhgpatio pesquisa no dominio da
freqUéncia, tornando o maior tempo de CPU justiéita

3.1.1.3Estratégia de pesquisa local

O ultimo passo do processo de otimizagdo € umaupasdocal bivariavel na
vizinhanga dos coeficientes escalados e arredosdaBianto uma pesquisa local
univariavel quanto bivariavel foi implementada e descoberto que o aumento de
tempo de CPU necessario para uma pesquisa biviaégustificado pela melhoria na
caracteristica da resposta em frequéncia. Ent@lmstos pares de coeficientes séo
variados em +/- um passo de quantizacéo e o rggplgico ponderado é computado.
Para um filtro FIR coni coeficientes tGnicos, um total d&%conjuntos de coeficientes
€ pesquisado. ApGs o ciclo de pesquisa ser compmletonjunto de coeficientes que
resultaram no minimo valor dé é selecionado e uma pesquisa local bivariavel é



repetida com o novo conjunto de coeficientes comot@ de partida. Este processo
continua até que nenhuma melhoria adicional pagsalsida.

3.1.1.4Resultados

Para a aplicagdo da técnica proposta, um imporizeseo € a determinacdo do
namero de digitos ndo-zero deve ser alocado pata caeficiente. Os resultados
obtidos mostraram que um digito ndo-zero no co@i§D é tipicamente necessario para
cada 20dB na atenuacédo da banda de passagem oificsg@® do filtro. Um filtro com
atenuacao de 60dB ira necessitar provavelmentedégt8s ndo-zero.

A Figura 3.2 apresenta o resultado para um filassp-baixas de 60 taps com banda
de passagem entre 0 e 0.021 e banda de parada Ce@itee 0.5 (valores em
ciclos/amostra). Neste resultado, o bloco multgalimr da versdo otimizada necessitou
de 57 somadores.

-10 ¢ — Ideal Coefficients
-20F A\ e CSD Coefficients

MAGNITUDE (dB)
5

0.0 0.1 0.2 0.3 ; o4 05
FREQUENCY (cycles/sample)

Figura 3.2: Resposta em frequéncia com coeficiadesss e otimizados.

Extraido de (SAMUELLI, 1989).

3.2 Técnicas para a otimizacao de multiplicadores individuais

Em um multiplicadorarray convencional, o bit do multiplicador seleciona se o
produto parcial PRleve ser o multiplicando deslocado para a esquefdavezes ou
zero. ComoA+0 = A, entdo ndo hd a necessidade de uma cadeia de sesad
(operando) para o bit do multiplicador, caso este sefa A otimizacdo de um
multiplicador array para coeficientes constantes utilizando esta d¢écgi bastante
simples, bastando apenas remover 0s operandos bit®scorrespondentes do
multiplicador sejam iguais @

Multiplicadores com base superior a 2, conf®oothtambém podem ser otimizados
para coeficientes constantes através de operagdeganizacao logica.

Uma outra técnica utilizada para otimizar multiptiores quando um dos operandos
€ constante € a utilizacdo de codificacdo C&ingnical sign digjt onde cada digito
pode assumir os valores {-1, 0, 1}. Conforme pode ercebido no multiplicador
array, o numero de operandos necessarios para o nudtpli € igual ao nimero de
bits iguais a ‘1’ do multiplicador. A conversao doeficiente para CSD potencialmente
reduz o namero de bits diferentes de ‘0’ desteiceete, reduzindo assim o nimero de
estagios necessarios no multiplicadoay para coeficientes constantes.

Uma técnica proposta por (PAI et al. 2003) é deserseguir para a geragdo de um
multiplicador com um coeficiente constante usandccagificacdo CSD para o
coeficiente para dois casos: multiplicando seml it@m sinal.
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3.2.1 Caso de coeficiente sem sinal

Para o projeto de um multiplicador CSD em hardvpara multiplicar um operando
variavel sem sinal,v{ por um operando constante, foram empregados gqEnses
passos
1) Obter a representacdo CSD do operando constante
2) Fazer um array de carry-saagders(CSA) da seguinte forma:

Se o bit da posi¢cag) no operador constante for zero, ndo faz nada

Se o bit da posicag) for 1, a partir da posicéo p, colocar o operavaidavel sem
sinal com o bit menos significativo (LSB) primeiro.

Se o bit da posicéop) for -1, colocar o operando negado com o bit menos
significativo na posicap, colocar 1 na posicdp (para fazer o complemento de 2) e
estender o bit de sinal até a posicéo do bit nigsfisativo
3) Comecando do LSB do produto, coluna por colsoaar os 1's redundantes para
evitar computacdo redundante em tempo de execes@oevendo os resultados da
adicdo na parte de baixo doay CSA
4) Outras otimiza¢des podem ser obtidas usandguanse identidade: Em uma posicéo
p com bit varidveb mais uma constantiegera uma somab na posicag e umcarry b
na posicagp+1 (~ denota uma operagdo de negacdo - NOT). Sem progeizhum
hardware adicional, o uso desta identidade podezied numero de estagios CSA
(atrasos do caminho critico), o comprimento da ieadie CPA ¢arry propagate addér
ou 0 numero de somadores no CSA.

5) Construir oarray completo pela combinacdo dos produtos parciaiss el’s
constantes simplificados usando somadoags/-savena formaWallace tree.

6) Adicionar as somas e os carrys usando qualgper de somador (CPA, por
exemplo). A saida deste somador € o resultado d#plisacdo da variavel sem sinal
pelo coeficiente constante

E importante observar que, embora o coeficientestente tenha sido convertido
para a representacdo CSD, tanto o operando vargéavglianto o produto usam
representacdo de complemento-de-dois.

3.2.2 Caso de coeficiente com sinal

Similarmente a construcdo do multiplicador para eorficiente com sinal, para
multiplicar um operando variavel em complement®gdeom um bit de sinal s, por um
operando constante com sinal, € necessario o seguotedimento

1) Obter a representacdo CSD do operando congjamtle ser tanto positivo quanto
negativo)
2) Para cada posicao de lgj o operando constante fazer o seguinte:
» Se o0 bit for zero, ndo faz nada
* Se 0 bit forl, colocar o operando variavel com siwvah partir do LSB na
posicaop e estender o sinalaté a o bit mais significativo do produto
* Se 0 bit for-1, colocar o operando variavel negad®)(comecando a partir do
LSB na posica, colocarl na posicao do LSB (fazer o complemento de 2) e
estender o bit de sinal negad®)(a esquerda dev.
3) Simplificar os bits de extensao de sinal e sxhhstantes da seguinte forma:



» Ses = 0, substituir todos os com0 e ~scom1, somar todos o¥'s constantes
como um namero bindrio (como no passo 3 da veragoqoeficiente sem sinal)
e denotar o resultado comoSE

* Ses = 1, substituir todos com1 e ~s comO0, somar todas as constanfeg
denotar o resultado como SE

» Para cada bit de posic@pobter a extenséo de sinal em termo$,dee s pela
avaliacdo da extenséo de sinal resultante mdis @®nstantes.

 Remover todos os bits de extensdo de swmalu(~9 e osl's constantes do
projeto e inserir Sig1; no diagrama.

« Como no caso sem sinal, aplicar a identidade apede acima onde aplicavel
para reduzir a profundidade l6gica e a complexidbbardware.

4) Construir carray completo combinando os produtos parcigis V) no passo 2 e 0s
bits de extenséo de extenséo de sinal simplificadés constantes (do passo 3) usando
umarray CSA na formaVNallace tree

5) Adicionar a saida de soma eadary do CSA Carry Save Addgrusando qualquer
tipo de somador, como um CP&4rry Propagate Adder também chamado de RCA -
ripple carry adde). O resultado do somador é o resultado da mutipéio da variaved
por um coeficiente constante.

3.2.3 Resultados

A Tabela 3.1 apresenta a comparacdo entre 0 esqu&pasto por Pai (2003) e
cinco outros multiplicadores de uso genérico (Vga(2003) para maiores detalhes das
arquiteturas utilizadas para comparacao). Noteequimora ele apresente a menor area e
a menor poténcia entre todos os multiplicadordzaidios para comparacédo, o resultado
de atraso apresentado € ligeiramente superior a@rdaiteturas genéricas utilizadas
como comparacao.

Tabela 3.1: Comparacdo do esquema proposto cowsdaitnultiplicadores genéricos.
Extraido de (PAI, 2003).

Multiplicadores| Array Booth Arvore de| Booth | Aritmétical Esquema
de 32 bits (tipo Modificado| Wallace |Wallace |distribuidg apresentado
Area (CLB) 1165 1292 1659 1239 591 493
Delay (ns) 187,87 | 139,41 101,14 101,48 119,99 106,2
Poténcia (mW)| 16,65 23,14 30,95 30,86 12,54 7,67
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3.3 Multiplicadores para multiplos coeficientes constantes

Quando temos que realizar diversas operacdes dglnatao binaria em paralelo
onde é preciso fazer diversas operacdes de mecatgdlo entre uma amostra de um sinal
(valor) e diversos coeficientes constantes e difeseentre si, como 0 que acontece em
um filtro FIR, por exemplo, temos diversas posglhdes de otimizagdo da arquitetura,
muitas destas publicadas na literatura. A seguiesgnta-se uma revisao breve e
abrangente da literatura que, embora ndo completdaemplam a grande maioria dos
métodos e variagdes destes publicadas até o prasentento.

Potkonjak (1994) propde o problema da multiplicagis mdaltiplas constantes
como um caso especial da eliminagdo de sub-exm®ssOmuns, mostrando um
algoritmo de casamento iterativo para a geracdonadsplicadores e apresentando
resultados para diversas aplicacdes. Potkonjak 6j18@mplementa este trabalho
propondo uma operacao siealingcomo pré-processamento no sinal tratado de forma a
reduzir o nUmero de bits em 1 nas constantes eétanatravés da representagdo SD
(signed digiy dos coeficientes. Pasko (1997) propde um algoritim busca exaustiva
para a eliminacdo de sub-expressfes em comumdewm conta a codificagdo CSD
nas constantes e a eliminacdo de sub-expressdecoemim internamente ao
coeficiente, comparando os resultados obtidos cotro® trabalhos prévios na area.
Enquanto este trabalho trata exclusivamente deodilFIR, (PASKO et al.,, 1999)
estende a técnica para outras aplicacdes que pernat compartilhamento de sub
expressdes, com aplicagbes em modems digitais migabarga em (PASKO et al.,
1997). Mehendale (1995) propde a eliminacdo de empressbes em comum
especificamente para filtros FIR na forma convemgiiee transposta utilizando grafos
para representar as sub expressdes dos coeficiPatits(2002) dedica seu trabalho a
otimizacdo em nivel de circuito de filtros FIR p@éaixa poténcia, usando uma técnica
chamada CSHMcpmputation sharing multipli¢r Embora use a técnica de MCM, a
arquitetura proposta permite a alteracdo dos deefes sem mudanca do hardware,
como em um multiplicador convencional. Lin (2003pgde uma metodologia de
projeto de multiplicador na qual o valor exato deda um dos coeficientes é
aproximado na notacdo de ponto fixo ndo para o valis proximo do exato, mas de
forma a reduzir a quantidade de operacbes neasspara fazer o conjunto de
multiplicagbes. Akihiro (1997) propbe uma solucdasdanda em agrupamentos
hierarquicos como forma de exploracdo de sub-egpesscomuns entre coeficientes
para reduzir o nimero de deslocamentos, somas teachds, a partir de pesos
fornecidos pelo usuario. O grande destaque degialtio é levar em conta as operagdes
de deslocamento, desprezadas pela grande maiwidralmalhos relacionados. Chen
(2000) propde um mecanismo “mola” que procura sqitessdées em comum nao
apenas nas colunas, mas também nas linhas dosieatefs, para reduzir o nimero de
adicdes e subtracdes. Emprega também um algorigmtestiramento” que explora
técnicas de negacdo e escala para melhorar aindaosaesultados. Compara os
resultados com (POTKONJAK et al. 1996), mostrandelhoras significativas nos
resultados. Safiri (2000) propde um algoritmo bdseam programacgéo geneética para
resolver o problema da eliminacdo de sub expressdesomum e, embora mostre
resultados com ganhos significativos em relagdogaitatura ndo otimizada, nédo faz
comparacdes com outros algoritmos populares. K&0§0) foca no problema da
minimizacdo do atraso e do nimero de somadorestrds FIR especificamente. Sua
contribuicdo € um algoritmo que leva em considerdigditacbes no atraso maximo na
elaboracdo de uma arquitetura minimizada, sendaogtos trés métodos para a reducao
do atraso, podendo o usuario encontrar o melhoprmmisso entre atraso e tamanho



do hardware para o seu projeto. Gustafssen (200pPpe uma modelagem ILP para o
problema de compartilhamento de sub-expressées canurmn. De acordo com o0s
autores, a modelagem usando programacéo line@mi(ieP) para modelar o problema
do compartilhamento de sub-expressfes garante ofngde Otima. Em um outro
trabalho dos mesmos autores (GUSTAFSSEN et al2-2D@ proposto um algoritmo
baseado em &rvores geradoras minimas. A propastal i@ minimizar o nimero de
somadores, mas os autores relatam que o podemmdatd adicionar limitantes extras
comofan-oute atraso. Vinod (2003) propde um método especfaa filtros LPFIR
(linear phaseFIR) com 0 menor niumero de somadores.

Alguns trabalhos como Dempster (1995) propde o dsopequenos blocos
multiplicadores para a implementacéo do bloco piidador do filtro. Costa (2002) usa
uma técnica semelhante, valendo-se de multiplieedde 2 bits ou 3 bits, utilizando
esquemas de recodificagdo interna para reduzitém@ia da operagédo de multiplicacéo.
E também possivel o uso de arquiteturas sistdfiess a implementacio de filtros FIR
com coeficientes contantes, como apresentado emeGis(2003)

Nas proximas subsecdes sera feita uma analisede&ithada de alguns trabalhos
de interesse. Embora muitos destes trabalhos atagéegos problemas envolvendo o
compartilhamento de sub-expressées, o enfoquedsei@para a construcdo de filtros
FIR.

3.3.1 Algoritmo de Potkonjak

Potkonjak (1994, 1996) desenvolveram um algoritnarapa eliminacdo de
subexpressfes comuns para o problema MCM. A panagiordagem, apresentada em
detalhes a seguir (POTKONJAK 1994), trata apenasodécientes binarios, enquanto
gue a segunda abordagem (POTKONJAK 1996) abordiciem¢es CSD e amplia o
espectro de aplicacdes do problema MCM.

Uma analise do problema de MCM\ltiple Constant Multiplicatioh indica que
uma maneira natural de resolver o problema é ardaéexecucdo do casamento de
pares de bits recursivamentedursive bipartite matching Esta técnica ird casar em
cada nivel todas as constantes em pares de forena iopelhor otimizacdo € conseguida
em cada nivel. Existem uma série de algoritmoa pacasamento de pares de bits,
entretanto esta técnica tem diversos problemadpsemais importante ilustrado pelo
seguinte exemplo: Suponha que seja necessariophaalti uma variavelX pelas
constantesa, b e ¢, sendoa = 1111111111000Q0b = 1111100000111%le c =
00000011111111%1 A combinacdo aos pares ira combinar apenas deatadd
constantes por vez, o que resulta na economisadédes, de forma que 23 adi¢cdes sdo
necessarias apos a aplicagdo da transformacdo MEWtetanto, se primeiro
formarmos os numerosl = 1111100000000G0 e = 0000011111000Q0e f =
0000000000111%]1 entdo, notando que a*X = d*X +e*¥;X = d*X + f*X ec*X =
e*X + f*X, pode ser notado que apenas quatro adicbes pdamacomputacdo de*X,
e*X ef*X e trés mais para computiX, b*X ec*X, com um total de apenas 15 adi¢bes
s80 necessarias.

Os problemas do casamento em pares podem ser desummostrando que é
freqientemente vantajoso formar constantes inteamasl pela combinagédo de partes
de mais do que duas constantes. Outro gargalo iemgeré que o casamento em pares
em um nivel ndo leva em consideragdo como um cagarsen particular influencia o
casamento em um préximo nivel.
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Para preservar as vantagens do uso dos algoritsm@sghmento para resolver o
problema do MCM, enquanto acessando o0s problemasadamento em pares, €
apresentado o algoritmo descrito pelo seguintedus#igo:

Casamento iterativo para o problema MCM

Expressar todas as constantes usando representacédo bindria ou SD
(signed digit);

Eliminar todas as constantes duplicadas (com o mesm o valor)

Eliminar todas as constantes que tem no maximo um d igito ndo-zero em
sua representagédo SD

Fazer CANDIDATOS = Conjunto de todas as constantes com representacao
binaria;

Calcular todos os casamentos entre todos os element os do conjunto
CANDIDATOS;

Enquanto houver um casamento entre duas entradas em pelo menos 2

digitos binarios {
Selecionar o melhor casamento;
Atualizar o conjunto CANDIDATOS;
Atualizar os casamento adicionando os casamentos en tre as novas
entradas e aquelas que j& existem no conjunto CANDI DATOS;

b
Fim;

O primeiro passo é uma simples conversdo. A reptas& SD, conforme
apresentada anteriormente, refere-se ao uso desfgi,0,1} para a representagcédo das
constantes. Existem numerosas representacdes gaosdie sinal (SD) que podem ser
adequadas para diferentes extensfes para otimizagfieseqientes utilizando o
algoritmo de casamento iterativo. Foi utilizada umearistica gulosa para a selecéo da
representacdo SD que minimiza o numero de desloesadequeridos. Os proximos dois
passos sao simples passos de reprocessamento ppaice freqientemente reduzem o
tempo de execucdo do algoritmo. E interessants moie constantes idénticas sdo bem
comuns em certos tipos @enchmarkdfiltros digitais e transformacgdes lineares, por
exemplo) e bem raras em outros (cédigos de conti®lerros e avaliagdo de funcdes
elementares). De todas as constantes apenas utéaciasé incluida no conjunto de
candidatos. No final do programa, todas as coreganie tinham inicialmente o mesmo
valor, sé@o calculadas usando o mesmo conjuntolde)quressdes comuns. Um terceiro
passo € baseado na observagdo simples e Obviapgnasaconstantes que tem pelo
menos dois digitos ndo zero sdo adequadas paimiaagfio de sub-expressfes em
comum.

Um casamento entre duas constantes € igual ao outeatigitos ndo-zero idénticos
na mesma posicdo em suas representagfes binédagjdos por um (por que — 1
adicbes sdo necessarias para samafdmeros). Isto € igual ao numero de operacoes
economizadas se estes dois candidatos estdo comgrald operacdes de
somas/subtracdes para formar resultados internesidsmuns.

O melhor casamento é selecionado de acordo comfuméo de objetivo aditivo
gue combina economias imediatas e modificacdes imahanca para posteriores
economias. O beneficio imediato € , obviamentealigu reducdo no numero de
operacdes quando um par de constantes em partéudmcolhido. Para estimar as
economias potenciais futuras apds um casamento agticutar for selecionado, é
estimada a influéncia de selecionar este casanmentapacidade futura de reduzir o
numero de adigcbes usando o casamento entre asam@sstrestantes. Isto é feito
avaliando-se a diferenca na média Baiperiores (onde foi usado= 3 baseado em
observacfes empiricas) melhores casamentos denmacesjunto CANDIDATOS, e a



média dosk superiores melhores casamentos bit-a-bit no ctmj@ANDIDATOS
excluindo as duas constantes sendo considerada® gasamento atual. A intuigcdo por
tras dessa medida é que esta média € um bom indidagotencial de casamento para
os candidatos restantes entre eles mesmos. Engaiaméalista esperar que se € capaz
de selecionar os melhores casamentos para todesnantes restantes, em muitas
instancias para a maioria delas se é capaz daosgle@lguns destes casamentos com
maior graduacao.

O conjunto CANDIDATOS ¢é atualizado primeiramentemozendo as duas
constantes que sdo constituidas pelo melhor casameentdo somando a constante
correspondendo aos digitos casados, assim comitesendas entre as diferencgas entre
as duas constantes casadas e as constantes recéada®. Se alguma destas novas
constantes ja esta no conjunto de candidatos, $em@ma, a instancia original desta
constante € mantida no conjunto de candidatos. eRemplo, apdés as constantes
111100 e11001% serem casadas, elas sdo substituidas por novosreées110000Q,
00110Q e00001%.

O algoritmo funciona da mesma forma sejam usadasagpsomas ou somas e
subtracdes. A Unica diferenca é como os casamsétosomputados. Suponha que nos
temos dois numeroé e B tais que ambos tem um digitoalem posicdes binarias
idénticas, ambos tem um digito -1 énposicdes binarias. A tem um digito Bdem
um digito -1 enc posi¢Oes binarias & tem digito -1 B tem digito 1 end posicdes.

O numero de casamentos € computado como a aotmha + Max (0, ¢ + d - 1) Por
exemplo, s\ = 815eB =831, entdoa =2, b =3,¢c = 0ed = 0; a soma de casamentos

é 5. As motivacdes para esta fun¢do de casameéiadmseadas na observacéo de que é
sempre possivel casar todos os digitos idéntiapseadigitos ndo-zero também podem
ser casados, mas este tipo de casamento resultaréinmea operacdo a menos
economizada. Isto porque o resultado intermedipéita posigcbes onda e B tem
valores complementares tem que ser computados semea vez e que tanto a soma
(para um dos nameros) ou a subtracdo (para o outnero) do resultado intermediario
ondeA eB tem os mesmos valores.

Uma outra otimizacdo € possivel através do escalanu®s valores do filtro antes
de sua entrada no bloco multiplicador, o que fam qae os coeficientes do filtro sejam
modificados tornando o filtro, em alguns casos, ndenor complexidade apds a
otimizacdo convencional.

A eficiéncia do algoritmo de casamento interatiioeglientemente muito alta. Para
filtros, o numero de deslocamentos é reduzido em artdem de magnitude e o nimero
de adic6es em mais &% No entanto, no caso especial, mas altamente wsedode
computacdo de estruturas lineares, a efetividadératsformacdo MCM pode ser
significativamente melhorada através do pré-pr@reesto da estrutura de computacao
linear com transformacgdes de escala.

Com o objetivo de simplificar, serd assumido guestautura de computacao linear
inicial tem somente um componente nao-direcionafogemente conectado. A
generalizagdo para estruturas computacionais camdoagjue um componente isolado
€ direto porque cada componente pode ser tratpdoaskamente.

3.3.2 Algoritmo de Pasko
Pasko et al. (1999) desenvolveram um algoritmo pesalver o problema do CSE

(common subexpression eliminatiordesenvolvidos para tratar com constantes
representadas em binério ou em CSD. Este algoktmetalhado e aplicado a alguns
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problemas de CSE aplicaveis. Neste trabalho sedairados apenas os aspectos do
algoritmos relevantes para a otimizacao de filfids
Para resolver o problema da CSE, o algoritmo ealizseguintes tarefas:

- Identifica a presenca de multiplos padrdes naimae entrada;
- Seleciona um padréo para a eliminacéo;
- Examina todas as ocorréncias do padrdo selemonad

Inicio

Criacdo de estatisticas de '
frequéncias de ' 0s padrdes
padrbes de N bits i de N bits repetidos

[ .

i+ Eliminacéo se o Y Reavaliagcdo das
Inicio ' Padr&o tiver a ' estatisticas
1 1

. maxima freqiéncia | de frequiéncias

-~ - == -

\

Eliminacdo dos padrdes Adicdo do padréo :
selecionados em eliminado como um Fim I
todos os coeficientes novo coeficiente I

Figura 3.3: Fluxo do algoritmo de pasko.
Extraido de (PASKO et al., 1999).

Esta sequiéncia de tarefas deve ser executadadegpetite até que ndo hajam mais
padrbes repetidos. A Figura 3.3 mostra fluxogramoa atjoritmo completo. N
representa o numero de bits ndo-zero nos padraesirrados. No primeiro passo, uma
busca exaustiva por todos os padrées com multgeds bits é realizada e estatisticas
completas a respeito das frequéncias dos padroesrislas. Uma vez que diferentes
padrdes ocorrerdo mais do que uma Unica vez, atgiémio precisa ser usado para
selecionar um destes para a eliminagédo. O algor#presentado usa o procedimento
“steepest descent approdchjue sempre elege para a eliminagdo o padradeqnea
maior freqiéncia. Em um segundo passo, todas aséac@s do padrédo selecionado
séo removidas, e 0 padrdo é adicionado a uma mhata parte inferior da matriz de
forma que multiplos padrées com N menores possamreeurados mais tarde neste
padrdo. Por ultimo, uma vez que a remocdo de psdiéee influenciar todas as
estatisticas de freqiéncia dos padrfes restargesstatisticas globais que mantém
informagBes completas devem ser ajustadas pasireftiequadamente as alteracoes.
Apés todos os padrbes multiplos cd¥nbits ndo-zero serem processados, todos 0s
ciclos é repetido para N-1, N-2, .. 2 bits ndo z&hma discusséo detalhada de cada um
dos seguintes problemas relacionados com estataigaera apresentada:



A) identificacdo dos padroes;

B) Selecéo dos padrbes

C) Gerenciamento das estatisticas de frequéncia;
D) Adaptacédo do algoritmo para o problema A;
E) Viabilidade do algoritmo para grandes tarefas;
F) Aplicabilidade para tarefas CSE similares;

3.3.2.1ldentificacdo de padrbes

Uma vez que uma busca exaustiva é realizada, eelpsssiveis combinacfes de
padrdes de N bits precisam ser examinadas. O @goprecisa também ser capaz de
detectar uma “colisdo” entre dois padrdes iguaes cpmpartilham pelo menos um bit
nao-zero. Uma vez que tal padrdo pode ser elimiapeonas uma vez, é preciso levar
em conta também durante a fase de criagéo desdstatide frequéncias de padrdes.

3.3.2.2Selec¢éo de padroes

Caso alguns padr6es com a mesma frequéncia estiyeesentes nas estatisticas de
frequéncia, um critério de decisdo precisa serigoopara a escolha de apenas um dos
padrbes. A decisdo sobre o critério escolhido heseina assungdo que a estrutura
otimizada sera integrada em silicio. Se dois (ois)hpadrées com a mesma freqiéncia
ocorrerem, 0 mais curto é selecionado. A impleng@aaem silicio de um
somador/subtrator resultard& em um somador/subtradaon 0 tamanho da palavra
dependente do tamanho do padrdo. Por isso, ac&egéim padrdo mais curto resultara
em uma estrutura de somador/subtrator menor. No d@daspadrées de dois bits, um
critério adicional foi incluido, que foi a prefeddém de somadores sobre subtratores, o
gue pode ser justificado pelo mesmo raciocinio acioma vez que a estrutura do
subtrator é mais dispendiosa que um somador enos$etlmarea. Em um caso no qual o
algoritmo venha a ser empregado para tarefas cqetivas diferentes, outro critério
podem ser empregados.

3.3.2.3Gerenciamento das estatisticas de frequéncia

Uma vez que uma busca exaustiva é realizada, és@rprestar atencédo para sua
estratégia de implementacdo. Para estatisticas di@sNuma arvore binaria com os
padrdées como chaves € uma estrutura perfeitameetgiada. As estatisticas completas
podem ser criadas pelo simples processamento d& miatentrada linha-a-linha. Um
problema é causado pelo fato de que o mesmo paddioestar presente em uma linha
multiplas vezes, de forma que a arvore binaria ipeeser pesquisada pelo mesmo
padrdo multiplas vezes. Para evitar isto, uma tégfiea alternativa no processo de
geracdo das estatisticas globais foi usado. Emepo lugar, uma arvore local
mantendo as estatisticas de freqtiéncia de uma limeaé criada e esta arvore local é
usada para atualizar as estatisticas globais. Ciestaa, a procura na arvore de
estatisticas globais € minimizada.

ApOs a eliminacdo de padrdes, as frequéncia depadrdes também podem ser
alteradas e, por isso, as estatisticas de frequéglobais também precisam ser
reavaliadas. Uma vez que a criacdo de novas ¢istiglobais apos a eliminacédo de
cada padrdo ndo ser aceitavel (pois provocariaaserdpenho inaceitavel), um método
alternativo para o ajuste das estatisticas glopaEsisou ser encontrado. Apos cada
eliminacdo de padrédo, uma arvore local de estatisticriada, mantendo informagdes a
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respeito das alteracbes de frequéncia dos pade®tantes na linha processada da
matriz. Estas estatisticas de diferenca podem sadlas para atualizar a arvore de

estatisticas globais, o que pode resultar em uneraige operacdes muito menor nas

estatisticas globais uma vez que ela tem que sssada apenas para padrées cujas
frequéncias foram realmente alteradas. Desta faardavore de estatisticas globais tem

gue ser criada somente no comeco de cada iteragéo

3.3.2.4Modificacdo do algoritmo para o problema A

Também é possivel usar o algoritmo descrito amtedate para realizar uma
otimizacao do tipo CSE para o caso que a posi¢cgmdiio dentro da linha da matriz é
importante, mas algumas alteracdes devem ser fatiaslevar isto em consideracao.
Primeiro, juntamente com o padréo, sua posicaaalelat linha deve ser usado como
chave durante a construgdo de uma arvore bindgurflo, uma vez que neste caso
todos os padrées em uma linha sdo Unicos, ndo ess@® usar estatisticas locais
durante a criacdo e manutencéo das estatistichgigllé-ora isso, ambos os algoritmos
séo idénticos.

Este algoritmo pode ser utilizado para a otimizagédiltros FIR tanto na forma
normal, quanto na forma transposta. Para a foramsposta, o bloco multiplicador pode
ser escrito na forma de uma transformacéo linese e multiplicacbes (Eq. 3.2) , uma
vez que os elementos de M consistem de 1 e 0,smdzarepresentacao binaria ou 1, 0,
-1 no caso da forma CSD.

Yo Ry =+ hyg ) Xx>>0

X>>1
)fl = hf” hﬁB C Eq. 3.2
Yn hNo hNB Xx>>N

Neste caso, o algoritmo Il pode ser usado para otimizdoa» multiplicador e a
escala dos resultados pode ser implementada como desldos em hardware sem
gualquer custo. Um exemplo de filtro FIR otimizado € mostredbigura 3.4.

h,_, =00101 S e

hk: 0.100101

L=-1

>>2 >>3

¢
52 GBI
l Yi-1 lYk

(b)

Figura 3.4: Exemplo de otimizacédo de um filtro FIR.



3.3.3 Algoritmo de Mehendale

Mehendale (1995) descreve técnicas para a otimizagéords RliR na forma direta
e transposta.

As técnicas mais comuns para a otimizacao de filttBssBo as de eliminacao de
sub-expressdes em comum. Existem duas categorias de sukségprque séo as sub-
expressdes comuns entre coeficientes e as expressdesis intra-coeficiente. No
primeiro caso, sao grupos de coeficientes que contém Slmesmas posicdes de bit
em mais de um lugar. Na verdade, quando se esta trabalbamd@SD ¢annonical
signed digi}, dizemos que a posicdo em questdo contém um bit nddgfze-1}). Sub-
expressdes comuns intra-coeficientes sao identificaasuma representacdo de
coeficiente que possui multiplas instancias de um padr@eldemenos 2 bits. Também
neste caso “1” e “-1” sdo tratados da mesma forma, c@mdo bits ndo-zero.

Cada coeficiente da multiplicacdo é representado na cagdmutdo filtro FIR na
forma direta como uma linha de uma malkB, ondeN é o nimero de coeficiente8e
€ 0 numero de bits usados para representar os coefi€tnimero total de somas e
subtracdes necessarios para computar a saida é dadopelo ndtal de bits ndo zero
na matriz menos um. A matriz de coeficientes ficm@onostrado na Figura 3.5.

7 6 543 210
A0 00111011
Al 00101011
A2 -1 0110011
A3 -11 001010

Figura 3.5: Exemplo de uma matriz de coeficientes paralumde 4 taps de 8 bits

O algoritmo para a eliminacdo de sub-expressdes em cdemativo trabalha nesta
matriz em duas fases. Na primeira fase, sub-expressdasns entre coeficientes sao
pesquisadas. A matriz é atualizada ao final de cadadtepaya refletir a eliminacdo da
subexpressao comum encontrada nesta iteragdo, como pedtosea Figura 3.6.

7 6 543 210
A0 00111011
Al 00101011
A2 00110001
A3 01 0010O0O
XA23 -1 000 0O010

Figura 3.6: Exemplo de uma matriz de coeficientes paralumde 4 taps de 8 bits
apos o primeiro casamento de padrées.

A primeira fase do processo de minimizacdo termina quaddohd mais sub-
expressdes em comum para serem eliminadas entre aserde$. Entdo uma segunda
fase entra em acéo procurando por sub-expressbes ermaotemiro dos coeficientes
de cada linha. Estas sub-expressdes sao eliminadas papketes a segunda fase do
algoritmo de minimizacao.

A matriz de coeficientes em qualquer estagio do procemsdivo de minimizacéo
tem tipicamente mais do que uma sub-expressédo em cofneliminagcéao de cada uma
destas sub-expressfes resulta em diferentes quantidadesludéio no nimero de
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adicdes e subtracdes e também afeta as sub-exggesgdcomum para as iteracdes
subsequentes.

Figura 3.7: Grafo de sub-expressfes de coeficientes.

E utilizado o método steepest descénpara selecionar as sub-expressdes em
comum para a eliminacdo. Durante cada interacdo a gpubssfo comum que resulta
na maxima reducdo no numero de somadores/subtratoreleciorsama. Tal sub-
expressdo em comum € inicialmente identificada pelatremd® de um grafo
totalmente conectado com seus nodos representando asnhesdriz de coeficientes.
Cada par de nodos em um grafo tem dois arcos (E++ eréprgsentando as sub-
expressdes em comum entre as linhas representadas pedss A esses arcos s sao
atribuidos pesos para indicar o nimero de vezes gque expLessao (representada por
um arco) aparece entre duas linhas de coeficientes refa@ae por dois nodos que
conectam o arco. A Figura 3.7 mostra um exemplo de um dmfub-expressdo em
comum para a matriz de coeficientes do filtro de 4 tapdausomo exemplo. Uma vez
gue todos os arcos E+- tem peso 0, somente os arcdgsodé++ sdo mostrados no
grafo. A sub-expressdo correspondente ao arco de masor @aelecionada para a
eliminacdo durante cada iteracdo. No caso que ha mais decarnom 0 mesmo peso,
uma visita ao redor de um nivel é realizada para decidseito de qual sub-expressao
eliminar.

O algoritmo pode entdo ser descrito da seguinte forma:

Elimina todos os coeficientes com valor igual a zer o]
Junta todos os coeficientes com o0 mesmo valor em um Unico
Constroi uma matriz de coeficientes inicial com tam anho NxB
Repite

Identifica as expressGes em comuns para a eliminag ao

Atualiza a matriz de coeficientes
Para cada linha

Extrai todas as ocorréncias de CSWC++ e CSWC+-

Elimina as sub-expressdes com a mais alta frequénc ia
Entrega o resultado da otimizacao

A estrutura do filtro FIR na forma transposta reafizaesma computacdo de soma
com pesos no ponto de vista da entrada para a saidaamioiretm termos de
computacdo interna, ao invés de multiplicar coefieemor diferentes amostras de
dados, os coeficientes sdo multiplicados pelo mesmo dia@otrada. Esta estrutura de
FIR pode ser chamada de FIR baseado em MEMLtiple Constant Multiplicatioh
Em adicdo as sub-expressfes de tipo CSV@OmMMon Subexpression Within



Coefficient}, o processo de minimizacdo para as estruturas baseadMCM usam
sub-expressbes em comum entre localizacbes de bit (§SAB CSABs Common
Subexpressions Across Bit locatiprefio identificadas entre 2 localizacbes de bits
ambas tendo 1s (ou ndo zeros) em mais de um coefici@raigoritmo iterativo para a
eliminacdo de sub-expressdes comuns em 2 bits para ros fitR baseados na
estrutura MCM possui 4 fases. A primeira e a segundaesaelhantes para o filtro na
forma direta. A terceira e a quarta exploram as oGekcentre sub-expressoes
“deslocadas”.

Na primeira fase, os CSABs sdo encontrados. A magrigoeficientes € atualizada
no final de cada iteracédo para refletir a eliminacaoutbeegpressées em comum nesta
iteracdo, conforme exemplificado na Figura 3.8, que mastaluna Xn_45 como o
resultado da primeira iteracao da otimizacao do filtr&idara 3.5.

7 6 54 3 2 1 0 Xn_45
A0 0 00O0O1O0T11 1
Al 00101011 0
A2 -1 000 0011 1
A3 -11 001010 0

Figura 3.8: Resultado da primeira busca por CSABs

E utilizado o método “steepest descent” de maneira @ingib empregado na
estrutura de FIR na forma direta, para selecionaulaexpressdées em comum para a
eliminacdo. O grafo de sub-expressdes nesse caso terollagms da matriz de
coeficientes como nodos.

Na segunda fase do processo de minimizacédo, as CSWEa&#uradas na matriz
de coeficientes atualizada e entdo eliminadas.

Na terceira fase, todas as sub-expressoes identsic@tBABs e CSWCs) sao
particionadas em grupos tais que dentro de um grupo, cada sebséxpipode ser
obtida pelo deslocamento de uma outra expressao do ngggpmwm Somente uma sub-
expressdo em cada grupo é implementada usando somasiaass@otimplementadas
usando-se deslocamentos.

# taps # soma/sub Z AX. .
Iniciais #soma/sub  %reducéao #soma/sub % reducéo
16 51 37 27,5 36 29,4
24 83 58 30,1 52 37,3
32 95 65 31,6 60 36,8
48 123 92 25,2 81 34,1
64 169 116 31,4 107 36,7
72 201 130 35,3 124 38,3
96 225 157 30,2 144 36,0
128 270 191 29,6 175 35,2

Figura 3.9: Resultados de sintese de alguns filtros.
Extraido de (MEHENDALE, 1995).

Na quarta e ultima fase, é pesquisado na matriz de eéisia ocorréncia de sub-
expressoes de 2 bits com uma relacdo de deslocamerdelast Tais expressdes sao
eliminadas para reduzir o nimero de somas.
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Os resultados obtidos (Figura 3.9) mostram os ganhos sbtdoa filtros
otimizados na forma direta e transposta em relac&rsd@® ndo otimizada, utilizando-
se como coeficientes a saida calculada pelo algoritmdPat&-McClellan com
coeficientes quantizados para 16 bits com representacgorgmfixo. Os coeficientes
foram recodificados para a forma CSD para reduzir oendrde bits “ndo-zero” em
todas os resultados.

3.3.4 Algoritmo de Lin

O trabalho desenvolvido por Lin et al. (2003) Mostra um algoricapaz levar em
conta a complexidade da implementacao do resultado daatéa. Em primeiro lugar
séo analisadas as técnicas de eliminacao de sub-expressigs (CSE) e em seguida
técnicas de quantizacdo e em seguida é proposta umaatdenguantizacdo que leva
em conta a complexidade da arquitetura final otimizada.

3.3.4.1Eliminacao de sub-expressdes comuns

As técnicas usadas para a otimizagdo incluem a elimirgg8ab-expressdes entre
coeficientes (CSAC —-Common Subexpression Across Coefficjentdentro de
coeficientes (CSWC €ommon Subexpression Within Coefficiprtsentre iteracdes
(CSAI —Common Subexpression Across Iteratiddado conjunto de coeficientes de 8
bits para um filtro FIR de 4 taps, a Figura 3.10 ilustra cqaimento CSAC.

7 6 54 3 2 1 O
HO 0 01 11 01 1
H1 0 010101 1
H2 -1 01 1 0 01 1
H3 -1 1 00 1 0 O0 1
7 6 5 4 3 2 1 O
HO O 0 0 0 1 0 0 O
H1 O 0 1 o 1 0 1 1
H2 -1 0 0 0 0 O O O
H3 -11 0 0 1 0 0 1
HO2 O O0O/1 1 0 O0'1 1

Figura 3.10: Extracéo e eliminacdo de CSAC.
Extraido de (LIN, 2003)

A eliminacéo de sub-expressées em comum dentro de ca#ERCSWC) pode ser
facilmente implementada, utilizando-se somadores pdcalaauma das instancias e
deslocamentos para calcular as demais.

A eliminacdo de coeficientes entre iteracbes (CSasiste em fazer modificacbes
na estrutura do filtro de forma que somas ou subtracGEsmmoser eliminadas, mas
geralmente acrescentam elementos de atrdsogde ocupa tanta area quanto um
somador, sendo entdo desconsiderado no trabalho apresentado.



A qualidade da CSE depende da ordem de eliminac&o. O algstiéspestescent
€ aplicado como uma heuristica para reduzir o espaco de, masapal primeiro
elimina CSAC entre os pares de coeficientes com arma@ntidade de bits ndo-zero
em posicoes idénticas. Uma técnica dtmoK ahead de um nivel é utilizada para
distinguir candidatos com 0 mesmo peso (pares consmmeaumero de bits ndo-zeros
em posicdes idénticas). A eliminacdo CSWC pode usar siratdgia similar. A seguir
temos o algoritmo CSE para CSAC e CSWC.

Elimina os coeficientes zerados
Junta os coeficientes com 0 mesmo valor
Constroi uma matriz de coeficientes NxW, onde N é oemarde coeficientes para o
CSE e W é o tamanho da palavra
Enquanto (maior peso > 1)
Encontra o par de coeficientes com 0 maior peso
Atualiza a matriz de coeficientes
Para cada linha na matriz de coeficientes
Encontra pares de bits com deslocamentos de bits io€ntic
Extrai a distancia entre estes pares de bits
Atualiza a matriz de coeficientes e grava a informalgideslocamento

3.3.4.2Quantizacao de Coeficientes por Aproximagao Sucessiva

A quantizacdo direta através do truncamento ou arredontiardes coeficientes
ideais ndo leva em conta a complexidade da implement&gZguenas variacbes na
magnitude dos coeficientes que podem gerar um impactoo npgueno nas
caracteristicas do filtro, podem reduzir o nimero dedernéio-zero ou melhorar o
resultado do CSE significativamente. A quantizacdo @srala alocacao iterativa de
termos em poténcia de 2 com sinal (SP3igred power-of-twoé uma alternativa. Ele
gradualmente atribui termos SPT aos coeficientes gqaaotiz (QC —Quantized
Coefficient} respeitando um limite SPT. Além disso, um fator dalesadicional (SF —
Scale Factoy é aplicado para assentar os coeficientes coletivamam um espaco de
guantizacao otimizado.

A seguir temos um algoritmo de poténcia de 2 com sinalmethoramentos para a
exploracao do fator de escala.

Normaliza IC de tal forma que a magnitude do maior cesfieié 1
SF = limite inferior
Enquanto (SF < limite superior){
Escalado o IC normalizado com SF
Enquanto (limite > 0 e a maior diferenca entre QC & I){
Aloca um SPT para o QC que mais difere do NIC escalado
}

Estima o erro quadrético entre IC e 0 QC normalizado
SF = SF x [min|QD| + |coef(min QD)|}/|coef(min QD)|
}

Escolha o QC que tem 0 menor erro quadratico

Os coeficientes ideais com um comprimento de palaviaitsfséo inicialmente
normalizados de forma que o maior coeficiente tem valdfm fator de escala 6timo €
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entdo explorado dentro de uma dada tolerancia de ganho @¥B):-O préximo fator
de escala é calculado como:

SF' = SF x [min|QD| + |coef(min QD)|}/|coef(min QD)|, B3

Onde QD é a distancia entre um coeficiente ideal ap péximo nivel de
guantizacdo, que depende da estratégia de otimizacdo (edonalae para o valor
maisproximo, em direcdo ao 0, em direcdo ao infirgtc), e |[coef(min QD)| € a
magnitude do coeficiente ideal com o menor QD. Resumindptéximo fator de
escala, € o menor valor que coloca em escala a magnéugieattjuer coeficiente para
seu préximo nivel de quantizacdo. Em 16 bits, a quantizacde-@u de aceitacdo de
ganho, a exploracédo de fator de escala com passd' figa2tem 45875 candidatos a
fator de escala, enquanto que a estratégia de tamanho dovpeasel proposta tem
entre 14986 e 20429 candidatos apenas, dependendo dos coeficiautles na
simulacao.

Para cada fator de escala os QCs tem que ser primeiados em zero e 0 SPT €
iterativamente alocado para o QC que difere mais dastadas normalizadas de
entrada. A alocacdo para sempre que o limite de SPTHgidatiou todas as diferencas
entre os pares IC e QC sdo menores glieFhalmente os QC normalizados com o
menor erro quadratico em relacdo aos IC é escolhid@aixdbemos um exemplo que
ilustra a alocacdo SPT quando SF=0.5.

IC =[0.26 0.131 0.087 0.011]

IC normalizado (NIC) =[1 0.5038 0.3346 0.0423], NF = Max(IC)260.
Quando SF =0.5:

NIC escalado = [0.5 0.2519 0.1673 0.0212]

QC 0=[0000]

QC 1=[0.5000]

QC 2=[0.50.2500]

QC 3=[0.50.250.125 0]

QC 4 =[0.50.250.15625 0.015625]

3.3.4.3Quantizacao de coeficientes levando em conta a complexidade proposto

Alocando um termo SPT a um conjunto de coeficientes gaalois (QC) resulta em
um termo isolado para somar ou apenas aumenta as @E@ssHes comuns sem
nenhum overhead adicional. Entretanto o nimero deasaturante o processo de
alocacdo SPT ndo € sempre “ndo-decrescente” por causeudatica CSEsteepest
descentPor exemplo, se um CSE 6timo para um conjunto de@@Ccomeca com um
par de coeficientes com a maioria dos termos CSAC €ish heuristicateepest descent
nao pode encontrar um nimero de somas minimo). Alocdetmo SPT com overhead
zero que aumenta o peso do par alocado em um pode alterarna davd€SE e
possivelmente levar a um resultado CSE melhor, conosmsrmas.
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Figura 3.11: Quantizacao de coeficientes levando em caataplexidade.

A Figura 3.11 (a) mostra o algoritmo de quantizacéo que lexanplexidade em
conta que controla a heuristica CSE para assegurar @r meantidade de adicbes
alocadas durante a aproximacéo sucessiva. Os QCs samiaita colocados em zero
e um termo SPT é continuamente atribuido ao QC queedifiais do NIC escalado.
Uma vez que os termos SPT alocados indicam o que e$taited, a operacdo de CSE
€ realizada para apresentar um novo limite. A iteralgalocacdo SPT continuara até
que o limite seja zero. Termos SPT com overhead z&ooe®tdo inseridos por
casamento de padrées. O pds-processamento pode apresentavo limite, como
ilustrado no exemplo da Figura 3.11 (b). Entretanto, umaldilaupresséo € necessaria
para inserir mais termos SPT significantes, uma veztgulimite esta disponivel. O
termo SPT com overhead zero menos significante questf@ alocado deve ser
completamente removido. Finalmente, um CSE adicionadaézado para checar se
existe uma nova ordem para um melhor CSE. Se um mite & encontrado e a fila de
supressao esta vazia, a alocacdo SPT iterativa reao@aso contrario, a ordem CSE
original é utilizada.

O CSE com heuristicsteepestiescentpode ter um resultado pior apds a insercao
SPT, e o limite remanescente sera negativo (istordimero de somadores necessario
do QC resultante excede o limite pré-definido). Paradeaita situacdo, basta cancelar a
altima alocagédo SPT e usar, ao invés, a ultima ord8mE. © limite remanescente é
usado com a ordem CSE fixada, onde o overhead € estimado casamento de
padrées. O procedimento é similar a insercao de termbsi&®verhead zero, exceto
gue a fila de supressdo nao € implementada. A propésitigoatmo termina sempre



43

que a diferenca maxima entre cada par QC/IC é menor uec2que o QC néo pode
ser melhorado ainda mais.

3.3.4.4Estratégias para aproximacao de coeficientes e CSAC deslocados

Complemento de 2 Digito com sinal
O mais préximo Voltado pareo- mais préximo
0,01000000 0,10000000
0,25 (erro de iteracao 0,10000000 0,01100000
0,125 0,11100000
0,0625 0,11110000
0,03125 0,01111000
0,015625 0,011 0,01111100 0,100Q00
(travado)

Figura 3.12: Algumas estratégias para quantizar 0.484375.

A estratégia para a aproximacédo de coeficientes afetanfente a complexidade da
implementacéo. A Figura 3.12 mostra um exemplo ilustrater diversas estratégias de
arredondamento para quantizar 0.484375 via aproximacao sucesspgac@Hdicientes
guantizados precisam ser representados na forma de ooempde de dois (isto €,
apenas o0 MSB tem peso negativo), a aproximacao para opniisno passo de
guantizacao ira provocar inversao de bits. Isto podeuitestresultado da CSE anterior
no algoritmo proposto que leva em conta a complexidadam Alisso, nenhum termo
SPT pode mais melhorar o erro, como mostrado na Figlia &.estratégia “sempre
abaixo”(isto €, arredondamento para o nivel de quantizagé® proximo em direcdo a
—infinito) resolve este problema. Um fator de compersag€dusado como pos-
processamento para normalizar o erro médio de quaibizie forma que este se torne
zero.

ho -1 1 0 11 0 -1 ho -1 10 1000
hT 0 1 -1 0-1 0 -1 |:>h1 0O 1 -1 00O0PO0
XXy 0 0 0 0101

(@)

hOo -1 1 0 1 1 0 -1 ho -110 1000
htf 0 1 -1 0 -1 0 -1 |:>h1 0 1-1 0000
Xo-Xx>>1 -1 10 1000

(b)

Figura 3.13: Formas de utilizar a eliminag&o de subexpresstieseeficientes.
(a) CSAC em coeficientes com digitos sinalizadosC@MNC deslocado

A solucéo proposta € o CSAC deslocado para matrizesedieientes esparsos (tais
como coeficientes com codificacdo CSD) que considetaexpressoes comuns ao
longo de versdes deslocadas dos coeficientes. A quantidalsideamento é limitada



para reduzir o espaco de busca e para restringir o erraypmamento durante as
operacOes aritméticas. A notacdo de CSAC deslocadmi@ado a esquerda com o
outro termo deslocado a direita, de tal forma que x >> 1, mostrado na Figura

3.13(b), para simplificar o processo de geracdo do hardwém disso, um par de

linhas com CSAC deslocados € pesquisado somente se oadeshbe global esta

dentro do limite de deslocamento. Experimentos mastrajue deslocamentos de +/- 2
bits com uma amplitude de 5 bits € suficiente para a i@malos casos.

3.3.4.5Resultados apresentados

A Figura 3.14 mostra resultados obtidos por diferentestégisia de aproximacéao e
eliminacao de sub-expressées em comum (CSE).
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Figura 3.14: Comparacao de estratégias de aproximacédo e CSE.
(extraido de (LIN, 2003)).

3.3.5 Algoritmo de Safiri

O trabalho de (SAFIRI et al.,2000) Trata do emprego da preg@mgenética para
a geracdo de filtros digitais. Sera descrito o algoritpara CSE ommon
Subexpression Eliminatipnpara aplicacdo em filtros FIR utilizando programacéao
genética. A solucéo genética para o CSE foi desenvolvidguatno etapas, conforme
descrito em a seguir.

3.3.5.1Etapa 1

Uma populacdo inicial é criada pela selecdo aleatoriavdtises a partir de
conjuntos de SHIFTs criados anteriormente para cada taptdux fase de projeto. E
assumido que o filtro € projetado antes desta fase, ssos coeficientes de cada tap
sdo conhecidos, isto é, conjuntos de SHIFTs para cpda &stdo disponiveis durante o
processo. No caso de projeto de filtro concorrente ez#tgdes de hardware os nodos
originais da populagédo serdo completamente aleatérimerro no espectro do filtro
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elou fase também seré inserido na medidfitaess E recomendado que o projeto do
filtro e a otimizacdo CSE usando programacado genétigaeslizada em dois estagios
diferentes. Sera descrita aqui apenas a otimizacdo CSE.

O ndamero de cromossomos possiveis na populacdo iniesdec rapidamente em
relacdo ao numero de elementos ndo-zero dos cowfisieAssumindo que n € 0
namero de digitos ndo zero na representacdo dos eoedeido filtro, pode ser
percebido que n = 2 ha apenas uma arvore binaria devido aepeafgicumulativa da
soma), para n = 3, ha trés arvores possiveis, paraquine arvores, (considerando a
propriedade associativa da soma), etc. Em um filpiodide banda estreita, 0 nimero
de digitos ndo zero em uma representacdos®ipgd digi} pode ser até 10 em cada
tap. Uma estrutura simplificada representando cada nodonddiltro na forma
transposta é mostrado na Figura 3.15(a), O catafmnesta estrutura contem o tipo e o
valor de cada nodo e é obtido do conjunto F = {ADD, SHINULL}. No caso de
estruturas que requerem versdes atrasadas da entrada,adomaa direta do filtro
FIR, um campalelay é também colocado ao nodo da estrutura da arvore. &sfEoc
contém inteiros nao-negativos que podem ser usados cemerdgbs delelay Uma
estrutura dos nodos da arvore deste tipo € mostradgura B.15(b).

struct tre_node_transpose struct tree_node_direc
struct tree_node_transposed *leftchild,; struct tree_node_direct *leftchild;
struct tree_node_transposed *rightchild struct tree_node_direct *rightchild;
char data; char data; char delay;
} }
(a) Forma transposta (b) Forma direta

Figura 3.15. Estrutura de dados para as formas diretaspaisda.
3.3.5.2Etapa 2
A medida ddfitnessna forma normalizada, como mostrado em Eq. 3.4 € usada n
selecbes individuais para novas geracdes fingeé ofitnesscru do element dai-
ésima populacéo I € o tamanho da populacao fiesscru € uma fungcdo do nimero
de fatores, que sdo o numero de expressdes comunsdexg@itio de ponto fixo),
contagem de latch e a eficiéncia do layout.

Deste modo, o valor dénessf(i,j) € dado por:
fa,))=ci @) +a () +r () +1:G. ), Eq. 3.4

ondec;, a, rf e lf sdo os numeros de sub-expressées comuns, fator tiddexa
(exatiddo de ponto fixo), fator de contagem kdch e um fator delayout
respectivamente. Cada um destes fatores é descrito a seguir.

Figura 3.16: Uma sub-arvore com altura igual a dois usadapeoatrar sub-
expressées comuns



a b

Figura 3.17: Duas sub-arvores possiveis de altura 3 usadasqoanpartiihamento de
sub-expressbes

O fator ¢(i,j) € o numero total de sub-expressfes comuns do cromossoaije
ésima geracdo. As sub-arvores com alturas difereateg®xaminadas em ordem para
contar estes fatores comuns. Primeiro, todas as sabearde altura igual a dois, como
mostrado na Figura 3.16 sdo examinadas. Para as arvoree aoostrado na Figura
3.17, as duas sub-arvores de altura dois representam urndatom se elas satisfazem
as equacoes (15) e (16)

v, =[|node - leftchild — data|-|node - rightchild - datal|l> v, =V, Eq. 3.5

e

s =sign(node- leftchild — datg) x sign(node - rightchild - data) = s, =s,, §q6
em que a funcasign retorna o sinal de seu argumnento. Para as arvores do tipo

mostrado na Figura 3.17, a equacdo Eq. 3.7 precisa sé&isatdem da Eq. 3.5 e Eq.

3.6

Eq.

d, =||node - leftchild - delay|-|node - rightchild — delay|l= d, =d,, 37

Na segunda rodada da varredura da arvore, sub-arvores da tfiar sdo
examinadas para encontrar sub-expressdes comuns.nkxisie tipos diferentes de
sub-arvores de altura trés conforme mostrado na Figura Sulb¥arvores do tipo
mostrado na figura Figura 3.17(a) sdo examinadas aqui, asc@esdpara o
compartilhamento de sub-expressfes do outro tipo podemcderdnte encontrados de
uma maneira similar. Neste caso, as sub-arvores raksues precisam satisfazer as
equacbes (Eqg. 3.5), (Eq. 3.6) e, em alguns casos, a.EP&a as arvores do tipo
mostrado na Figura 3.17(a), adicionalmente as condigliesaes, é preciso que seja
satisfeito o seguinte:

Sex; ey; sao definidos comg, =node - leftchild - leftchild — dataey; =node
- leftchild - rightchild - datae similarmente xe y» sdo definidos para a segunda
sub-arvore, entéo,

SIgrTF (x, v,)] = SiGi F (x,, ;)] onde F(x,y) :{X IxP1y] Eq. 3.8

y IxKElyl
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Condicdes similares precisam existir pame - leftchild. Se a arvore € do tipo
mostrado na Figura 3.17(b), a seguinte equacdodéegéicaa (Eq. 3.8) também precisa
ser satisfeita.

t; =node - leftchild - leftchild — delay emy, =node - leftchild - rightchild —
delayentao:

sigriF (t;,m)] = sigriF (t,,m)], Eg. 3.9

Condicdes similares podem ser facilmente obtides @vores de altura 4 ou mais.

Foram descobertos através de diversos experimegn®® casamento de uma sub-
arvore ndo leva a melhores resultados para subefreom alturas maiores que quatro,
especialmente quando a laténcia e o menor nimelatahessao fatores importantes
na otimizacao.

O parametra; € fungédo da exatiddo de ponto fixo. Dois fatooearh considerados
para a exatidao de ponto fixo. O primeiro € qusudracdes devem ser empurradas em
direcdo a raiz da arvore, ou seja, 0s SHIFTs nagmBstao mais proximos da raiz da
arvore. O segundo é que termos com valores de Spt#ximos séo preferidos em uma
sub-arvore, isto & -~ 3+x -5 & preferido em relagdo a»3+x —»6. O pardmetra para
umi-ésimo bembro de uma geracao € definido da segoimt®:

n =>||node- leftchild — data|-|node - rightchild - datal| Eq. 3.10
trees
m =" niveis de valores de SHIFT negativos Eq. 3.11
trees
al
a; = , Eq. 3.12
n +a,m

Ambos os somatoérios em (Eq. 3.10) e (Eq. 3.11) sédo rdadizzo longo de todas as
arvores que representam o filtro. Os fatomese a, sdo encontrados empiricamente
através de tentativa e erro.

O parametrors € o fator que depende da contagemlateh. Sub-expressdes
envolvendo operacdes com atrasos bem diferentesamsalin um maior nimero de
latches Nestes casos, malatches precisam ser adicionados para combinar duas
variaveis com tempos de vida que possivelmente ndo se soha@moE necessario que
seja observado que estes casos podem ocorrer somentavoaes do tipo mostrado
em Figura 3.17.

n = Z”nodeq leftchild - delay|—|node - rightchild - delay||, Eq. 3.13

trees

A
o

r Eq. 3.14

O fator3 € encontrado empiricamente através de tentativae e
O fator I; € um fator que depende da eficiéncia do layout. Um arnearlide
somadores é preferido para um melhor layout. Além digsofatorl; maior pode ser



dado para arvores que tem mais combinacfes lineares ao devésna forma
balanceada. Este fator foi definido em zero ao longardoesso de otimizacao descrito.

3.3.5.3Etapa 3

Os operadores genéticomssover inversione permutationsdo aplicados em cada
geracdo com probabilidades, pi e pp, respectivamente. No estagio final a operagéo
editing é aplicada no individuo que mais se adeqfittedt individua)

A operacdo derossover que é uma operacdo bissexual,
arvores pertencentes aos mesmos taps de individucentiferda mesma geracdo. Uma

operacao tipica derossovere mostrada na Figura 3.18.

00 | o
.’&'8

.....

| go

Figura 3.18: Um exemplo dgossover

€ aplicada pela troca de

A operacadnversionem filtros na forma transposta, na qual a entrada de &la
arvores de cada individuo é a mesma pode ser aplicadarpedade sub-arvores
pertencentes ao mesmo tap de cada individuo. Isto é @bg®ikque as saidas sao
atrasadas antes de serem somadas. Esta condicdo ganateigridade dos resultados.
Por outro lado, nas formas diretas de filtros FIR,gqnal as saidas das arvores de
somadores sdo somadas diretamente, a opdragisionpode ser aplicada ao longo de

todas as sub-arvores pertencentes ao mesmo tap.

Figura 3.19: Exemplo de uma inversao.
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Figura 3.20: Exemplo de uma permutagao.

A operacdoinversion garante a criacdo de arvores de somadores com muitas
estruturas diferentes. A operacaversion deve ser aplicada em sub-arvores cujas
raizes nao sdo descendentes umas das outras, para gardaagridade dos resultados.
Um exemplo de operacdoversioné mostrada na Figura 3.19.

A operacaopermutation é basicamente uma operac@wersion que € aplicada
somente nos nodos folhas, e tem as mesmas restigie ainversion A operacao
permutationajuda a diversificar a populacdo, especialmente na ppaigeracdo. Uma
operacagermutationé mostrada na Figura 3.20.

=

Figura 3.21: Uma operacéao de edicao simples.

o () (3
Figura 3.22: Uma operacao de mutacao.

A operacédocediting € usada apenas no individuo com a melhor adequacéo final. A
operacaaediting prové um meio de editar e simplificar taps represiErstaor arvores,
para um fator de forma. Esta operacdo € aplicada naeanamsversa pré-ordenada e
converte unicamente as arvores para formas fatoradéentds. A Figura 3.21 mostra
um processo dediting simples.

A operacaanutationé definida como o seguinte:

27D — 27 — 27D Eq. 3.15

A equacéo (Eqg. 3.15) é mostrada graficamente nad& @ 22. Esta operacdo ajuda a
encontrar mais sub-expressdes comuns possiveisngma valor dos coeficientes
intactos. De outro modo, esta operacado alteraratest dos coeficientes, isto é, apos a



operacao mutation os coeficientes CSD ndo estaa@ma forma candnica. A operacdo
de mutacéo é realizada com uma probabilidge

3.3.5.4Etapa 4

A estratégia de selecdo € uma combinagdo de dtraségms, que sdo a selecdo
elitista e a selecdo por tornegifist selection, tournament selectjoi selecéo elitista
copia 0SNejir melhores individuos para a proxima geracéo. N&g8elpor torneioNyr
individuos sé@o selecionados aleatoriamente a pddirpopulacdo. As operacdes
genéticas, como descritas no na ultima etapa, gitadas com probabilidades pré-
determinadas aos individuos selecionados por tord@s individuos mais adequados
(fittes) sé@o selecionados entre as novas proles e copadass proximas geracdes. O
tamanho da populacad®, € mantido constante ao longo de todas as gerafbes
processo de envelhecimentaging foi usado originalmente, mas ndo afetou os
resultados em diversos experimentos. O elitismaduerido para garantir que 0s
melhores individuos sejam carregados para as paSxgaracoes.

3.3.6 Algoritmo de Kang

Os algoritmos para otimizacao de filtros FIR ermageisam minimizar o nUmero de
somadores e com isso 0 tamanho total do filtraetantto eles geralmente ndo levam
em conta um fator critico no projeto de filtros alta performance que é o atraso do
bloco multiplicador, levando a filtros que podeno is&r adequado para sistemas de alta
performance. E apresentado entdo um algoritmo itlesen (KANG, 2000) para sintese
do bloco multiplicador capaz de lidar com uma lagéo de atraso, permitindo um
COmMpromisso entre atraso e area.

3.3.6.1Definicéo do problema

Passo de somador: um passo de somador represerganador/subtrator em um
caminho maximo das multiplicacbes decompostas. Umatiplicagcdo pode ter
diferentes passos de somadores, dependendo darastta multiplicagéo.

O problema a ser solucionado é descrito como sgeseqg
Problema 1: Dado uma limitag&o de atraso e um otmje coeficientes do filtro, gerar
um bloco multiplicador satisfazendo as limitagOes afraso tais que o numero de
somadores/subtratores € minimo.

Na medida que o atraso é dependente de diversmedatia implementacéo tais
como a tecnologia de circuitos, colocacdo e rotetomesera levado em consideragéo
apenas 0 atraso como sendo 0 numero passos deosemagie significa o maior
namero de somadores/subtratores que é permitidasagem do sinal para realizar uma
multiplicacéo.

Problema 2: Dado um maximo nimero de passos dedsmesme um conjunto de
coeficientes do filtro, gerar um bloco multiplicadque precisa de um namero de
somadores/subtratores minimo e n&o viola o nimepadsos de somadores.

Um método simples para alcancar o menor nimeroadsop de somadoréké
construir os coeficientes individualmente usandoa udmvore binaria para cads
significando que os somadores associadosido sdo compartilhados com aqueles em

G.
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3.3.6.2Métodos para reduzir o numero de passos de somadore

Aqui serdo explicados os métodos basicos que s&m@ais para reduzir o nimero
de passos de somadores. Outros trabalhos relao®pada a sintese de MCM baseada
em grafos, BHM e RAGnN, sdo apresentados antes staigho da forma como foi
resolvido o problema neste trabalho.

O Algoritmo BHM, para sintetizar um coeficiente, yrar de somas parciais cuja
soma ou diferenca € mais proximo a ele é selectoraal soma ou diferenca se torna
uma nova soma parcial. Se a soma ou diferenca réionésma que o coeficiente,
selecionando um par de somas parciais é repetda sitma ou diferenca se tornarem o
mesmo valor.

Um outro algoritmo, mais recente, chamado RAGh ap@sto em [1]. A maior
diferenca entre o algoritmo BHM e o RAGn é que eficiente que requer o menor
namero de somadores é primeiro sintetizado no iggorRAGNn enquanto que no
algoritmo BHM os coeficientes sdo sintetizados ema wrdem previamente definida. O
algoritmo RAGn é dividido em duas partes: uma patitea e uma parte heuristica.

3.3.6.2.1 Reducéo da arvore

Na construcdo dos coeficientes usando o algoritHdIBou o RAGN, diversas
somas parciais sdo selecionadas e somadas de arseréat, como mostrado a esquerda
na Figura 3.23. E obvio que a estrutura serial atene numero de passos de somador.
Embora o caso ndo ocorra frequentemente, seu efieitoimero de passos de
somadores € significativo. Para reduzir o numer@asos para estes casos, pode ser
empregado uma técnica de reducdo de arvore, tiastia Figura 3.23. A técnica de
reducéo de arvore € usada para converter umawgatde soma serial em uma paralela.

Coeficiente alv o
Coeficiente alv

3 6 3 Y

Somas parciais

Somas parciais

Figura 3.23: Reducao da arvore.

Na aplicagédo da técnica de redugédo de arvore geposalgoritmo BHM, a soma
ou diferenca é colocada em um conjunto temporarimees de colocar diretamente no
conjunto de somas parciais. Quando a sintese dxieoge é completada, as somas
parciais armazenadas no conjunto temporario s&sifitadas em ordem crescente dos
seus numeros de passos de somadores e as sonias gart nameros menores de
passos de somadores sdo somadas antes.



3.3.6.2.2 Método da selecdo limitada

Nesta secdo sdo proposto métodos para projetatoem maultiplicador satisfazendo
um determinado atraso especificado pelo nimero aksogs de somadores. Foi
descoberto que nos algoritmos anteriores que uficerte € sintetizado por uma série
de somas parciais e 0 numero de passos de somadoass coeficiente € determinado
em sua grande maioria pelo primeiro par de somasagmnesta série, que €, 0 numero
de passos de somadores requerido para sintetameiro par de somas parciais tem
um grande efeito no nimero final de passos de som@sdSe nos comecarmos a partir
de um par requerendo um pequeno nimero de passasT@eores para implementar
suas somas parciais, o coeficiente pode ser gatieticom um menor numero de passos
de somadores. A idéia basica é selecionar o ponmar a partir de um conjunto
limitado de somas parciais cujos passos de somadej@m menores ou iguais a um
dado numero. Um exemplo é ilustrado na Figura 8ide os seguintes termos séo
usados:

Coeficiente alv

-> adderStep(CoeficienteAlv <= InitRange+:

Para {p | adderStep( <= (SearchRange = InitRange+

Para {p | adderStep(p) <= {SearchRange = InitRar

Figura 3.24: Método da selecéo limitada.

InitRange: o limite superior de um namero de pasksomadores que as somas
parciais no primeiro par selecionado podem ter

SearchRange: O limite superior do numero de padsosomadores que a soma
parcial selecionada em um momento pode ter.

CandidateSet: Um sub conjunto de somas parciaitequned numero de passos de
somadores iguais ou menores que SearchRange

Na Figura 3.24, o primeiro par de somas parciaistrado embaixo é selecionado
pela definicdo do valor de SearchRange para IngRamntdo o CandidateSet é
limitado para {p | adderStep(p) <= (SearchRanggritRange)}, onde adderStep(p) € o
namero de passos de somador necessarios para magarxrial p. para selecionar uma
nova soma parcial, SearchRange € incrementado andidateSet € limitado abaixo
para {p | adderStep(p) <= (SearchRange = InitRanyp.

Na proxima vez, SearchRange € incrementado novamgatum coeficiente é para
ser sintetizado com quatro somas parciais comoratstna Figura 3.24, € garantido
gue o numero de passos de somadores para o coefieienenor ou igual a (InitRange
+ 3).

A descricdo completa do método da selecdo limisedaegue. Comeca-se com o
maior InitRange que € permitido, que € um menos gueimero de passos de
somadores permitidos, e SearchRange é definido Ip@Range. Aposo primeiro par
ser selecionado, 0 erro entre o coeficiente comnaegar sintetizado e a soma ou a
diferenca do par selecionado é calculada. Entdonave soma parcial mais proxima ao
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erro é selecionada com SearchRange incrementado erao re-calculado. O
procedimento de selegéo é iterado até a soma iber@nga coincidir com o coeficiente.
Como mencionado acima, o SearchRange é incrememipd® cada selecdo e um
CandidateSet menos limitado € considerado na peddeiecdo. Apos sintetizar o
coeficiente, € examinado se a sintese do coefc@nanca a especificagdo ou ndo. Se
ndo, outra operacdo € repetida apos decrement®&anhge, isto €, reduzindo o
CandidateSet do primeiro par. Se a iteracdo alcangasituacdo na qual InitRange é
menor que 1, ou seja, o CandidateSet ndo podeedarido, € concluido que este
método ndo pode sintetizar o coeficiente sob ddigéb de atraso fornecida.

3.3.6.2.3 Método do minimo passo de somador

Este método é invocado quando alguns dos coefda@o sdo sintetizados usando
os dois métodos acima. E induzido a partir da esaudo minimo nimero de passos de
somadores. Se 0 objetivo € sintetizar um coefieienin o0 menor numero de passos de
somadores, se representa ele na forma CSD e seosodigitos ndo-zero usando uma
estrutura de arvore ilustrada na Figura 3.25.

10100100101
Figura 3.25: Uma estrutura de somador para atingienor nimero de passos de
somador para efetuar uma multiplicagéo.

No método do minimo passo de somador o procedingErebo minimo numero de
passos de somador progride passo a passo. Um dfisieries restantes que nao
satisfazem a especificacdo € selecionado e poen@ncia sera chamado deldm par
de digitos ndo-zero na forma CSD de ci é selecmnachbora qualquer par possa ser
aleatoriamente selecionado, serdo selecionadodigi®s ndo-zero nas mais baixas
localizagdes (mais proximos ao LSB) para a impléagéo. O valor do par é calculado
e se torna uma nova soma parcial. Logo a seguimé&isdos descritos anteriormente
séo aplicados novamente aos coeficientes rest&dgesm coeficiente; @ sintetizado
satisfazendo a restricdo do numero de passos dedsomm uma nova iteragdo, outro
coeficiente que ndo é sintetizado com um numerpagsos de somador satisfatorio é
selecionado e uma nova soma parcial é gerada @elgée de um novo par de digitos
nédo-zero na forma CSD do coeficiente. Se o coetieiei ndo satisfez a especificacao
na nova iteracdo, outro par de digitos nao-zeroelécisnado a partir de sua
representacdo CSD, excluindo o par selecionadoi@mente. O par selecionado se
torna uma nova soma parcial e os métodos deseiog sdo processados novamente.
Como o procedimento é basicamente 0 mesmo qudizante@m coeficiente com o
minimo nimero de passos de somadores, qualquecieatd pode ser sintetizado com
uma especificagdo satisfatoria, a menos que a iispedio € menor que 0 minimo
namero de passos de somadores.



3.3.6.3Algoritmos propostos

Serdo descritos a seguir dois algoritmos que poglerar blocos multiplicadores
satisfazendo uma especificacdo de atraso daddg@graos descritos sdo baseados em
trés métodos de reduzir o nimero de passos de soesaglem dois algoritmos preévios,
o BHM e o RAGnN.

3.3.6.3.1 Algoritmo BHM com limitac&o de passo

Trés métodos explicados anteriormente, a reducé&rwee, o0 método da selecao
limitada e o método do minimo passo de somador mosker combinados com o
algoritmo BHM. Para sintetizar um coeficiente, amas parciais selecionadas para o
coeficiente sdo colocadas em um conjunto tempogniearranjadas pela técnica da
reducéo de arvore. Apos cada sintese, € examiraagistese satisfaz a especificagéo.
Se sim, uma nova sintese comeca para outro cagéici€aso contrario, 0 conjunto de
candidatos onde as somas parciais sdo seleciofaalteyado pelo método da selecdo
limitada. Isto é iterado a’te todos os coeficierdeseem examinados. Como declarado
anteriormente, entretanto, o método da selecadtatimindo garante a sintese de todos
os coeficientes. Se ndo séo sintetizados todoeaiEientes, uma nova soma parcial &
gerado pelo método do menor nimero de passos dadeome o procedimento é
repetido. Este algoritmo recebe o nome de BHM comtacéo de passo.

3.3.6.3.2 Algoritmo RAGn com limitagédo de passo

O método de limitacdo pode ser facilmente aplicaai@a o algoritmo RAGn. Em
uma parte 6tima do algoritmo RAGN, as somas paraajo namero de passos de
somadores € menor que a especificacdo € buscadwmn $eeficiente € sintetizado na
parte otima apenas usando tais somas parciaisatffaz a especificacdo. A parte
heuristica pode ser dividida em duas partes: aepamisto-2” que requer dois
somadores e a parte “custo-maior’ que precisa de deadois somadores. Dois casos
de partes “custo-2” sdo descritas na literatura.éJgue a versao escalada de 1 e duas
somas parciais sdo somadas e o outro é que dusReyarscaladas de 1 e uma soma
parcial sdo somadas. Entretanto, ha mais um castrés somas parciais sdo somadas.
Se for observado 1 como uma soma parcial, estecaigbs podem ser montados em
apenas um caso que trés somas parciais escalaglasquerem (especificacdo — 1)
passos de somador sdo inaceitaveis, uma vez gemnEs parciais que fazem o caso
séo excluidas na sele¢cédo de somas parciais. RaArres passos de somadores, a parte
“custo maior” é substituida pelo método do mininionero de passos de somador,
porque a parte “custo-maior” € heuristica e pode séstituida por qualquer
procedimento heuristico razoavel. Este algoritmoaoéneado Step-Limiting RAGn
(LSRAGN).

3.3.7 Algoritmo de Gustafssen

Gustafssen (2002) apresentam um algoritmo baseadwdelagem ILP para resolver o
problema do compartilhamento de sub-expressdesrmu
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3.3.7.1Modelagem ILP

Para uma sub-expressao consistindo de dois bitzeréo uma operagdo de soma &
requerida. Se uma sub-expressao €bhits ndo-zero é sempre formada de expressoes
comC-1 bits ndo zero, cada sub-expresséao introduzidadaerer uma nova soma.

Uma variavel binariag, € introduzida para cada sub-expresséo possistel. |
significa que see; vale um, é permitido usar a sub-expresséo comesmbe
determinada pog. Para uma sub-expresséaoBRibits comC bits ndo zerog denota um
indice consistindo d2(C-1) variaveis como

q=(b,s,,b,,....,5._1,0c 1, S), Eg. 3.16
onde s= {-1,1}, bj> b+ 1, h<Belk.,=2.

O indiceq corresponde a um no Hif, s bit na posi¢cady parai /7[2,C-1] e umsc
bit no LSB. O peso de uma sub-expressao é:

Vy =2% +5,2% +.+ 5., 2%+, Eq. 3.17

Por exempla=(4,-1,2,1)corresponde a 101 evy = 13.
E definido um conjunto £ que contém todas as sub-expressfesaoits ndo-zero
usando no maximb bits. O nimero de sub-expressdes usadas é entao:

C
Ki=> D&, Eq. 3.18

C=290Qs ¢

Para queKs corresponda ao numero de somas requeridas pararfas sub-
expressodes, cada sub-expressdo precisa ser dedeadlama sub-expressdo de ordem
mais baixa. Por exemplo, a sub-expresséo 10pt@# ser derivada usando uma adicéo
das sub-expressdes 101001 ou 100001 Cada sub-expressdo de mais baixa ordem
pode ser encontrada removendo um par de tesneds emq parai //[2,C-1]. Quando
b; é removido s, também deve ser removiddbg: deve ser subtraido de todos os bits
restantes. Para uma sub-expresgdoom C bits ndo-zero,q é definido como um
conjuntolLy 7 Qgc-1 que consiste de termos de mais baixa ordem quenpdarmar
uma sub-expressédo. O relacionamento pode ser modadano

2.8, 26, Eq. 3.19

0L,

Esta limitagdo pode ser vista comoegeleve ser um, um dag devem ser um. Isto
€, para a sub-expressfcser usada, uma das sub-expressdes de mais baixa gqrdem
deve ser usada.

Para usar a sub-express@p,em uma constante, uma variavel binamiaq €
definida onden € um numero constantesn <N, s /7{-1,1} é o sinal { é a posi¢édo g
€ 0 indice da sub-expressa® peso da sub-expresséo é ag@,rt,a,zsztvq. SeB bits séo
usadost é limitado a < B-h, ondeb, é o indice deg. todas as possiveis sub-expressées
com no maximoc bits ndo-zero, distribuidas ao longo léits para unm constante



formam um conjuntdN,p . Este conjunto € também definido para |, ondeq = 7 e
wy= 1, de forma que bits sozinhos também séo incluidos nortonju
O valor da constante debits, ¢,, pode agora ser escrito como

Cn = Zan,s,t,qws,t,q ) Eq 3.20

(st.a)0Ap

isto €, a soma de todas as sub-expressdes usadas,vezes Seus PesosSsiq
correspondentes.
O nuamero total de termos de sub-expressdes usadas pasaNocanstantes é

N C
Kc :ZZ Zan,s,t,q Eq 3.21

n=1 c=1(st,q)0A

Pra usar uma sub-expressfiem uma constante a variavel correspondentieve
ser um. E definido o conjuni, ;=(s,t) que contem todas as possiveis combinacdes de
s et para uma sub-expresséao lubits usanday. A limitacdo correspondente pode ser
escrita como

a. <e (SO D, Eg. 3.22
nst,q = <q° nD[l,N] ) g. o.

para cada sub-expressgio
Agora, é definido o problema ILP como

Minimizar K+Ks Eg. 3.23

Este problema pode ser resolvido usando por exemplo téauocapo branch and
bound. O tempo da solucdo entretanto sera grande devido asmwaiteveis e muitos
graus de liberdade. Para reduzir o tempo de execucédo a datigetelo CSD na qual
nenhum conjunto de dois bits adjacentes poder ser nd@aenesmo tempo € usada. E
definido um conjuntd-, , 2/ Nap tal quen, st qpertence &, se existe um bit ndo-zero
na posicag. Uma limitacao adicional

2 Bhsat 2 Bgq st Eq. 3.24

(st.a)0F, o (SLA)OF, pay

Onde0 = p < B-2 pode ser adicionada para reduzir significativamenteacesde
busca.

Além disso, quando as constantes sdo sabidamente apgi#a®is onde o0s bits
nao-zero das sub-expressdes possuem ndo-zero bits cod&EH@s nas constantes
precisa ser considerado. Por exemplo, considerando «iea&di 1001, somente as
variaveis correspondentes a 100000,000D00001 00101, 10001 10100, 10D1 devem
ser incluidas.
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3.3.7.20utros melhoramentos

Embora isto aumente o tempo de solucdo, os resultadimmpeer melhorados
guando nao restringindo as constantes para a represe@@padJm exemplo simples
sao os coeficientes 21 = 10101 e 7 = 01Qg8ando o casamento de padrées nenhuma
sub-expressdo comum pode ser utilizada e trés somaseségsarias, conforme
mostrado na Figura 3.26(a). Entretanto, se (3.23) ndo @do¢luma solucdo usando
duas somas pode ser encontrada usando as sub-expressd¥s D01 como
mostrado na Figura 3.26(b). Entretanto, para a maioria dosleg problemas, o tempo
para a solucao serd muito grande.

(b)

(a)
>3 >4 >>2  »>3
; 7
7
>>2 _
21 :

21
Figura 3.26: SolucGes obtidas para 7 e 21.
(a) Solucdo CSD original; (b) Solucéo alternativa.

De uma forma similar, a derivacéo de sub-expressoesadeatta ordem pode ser
melhorada. Por exemplo 1010 ndo pode ser derivado apenas del@0Q04 como
obtido pelo casamento de padrdes, mas também de 1001 usando uma soma, como
mostrado na Figura 3.27.

x4 e B 5 | »xd >3 - >
82 7 3
17 5
2 - >3 _
21 21 - &
21 21
Figura 3.27: Maneiras possiveis de derivar 21 a partir de suessggs de mais baixa
ordem.
(2) )
[>>>2 = =4

72

[>=6 @J —
D D i
53 83 § 33

Figura 3.28: Maneiras possiveis de obter as sub-expresso@&353 e
(a) Solucdo CSD original; (b) Melhoramento mostrado.



Para mais do que trés bits ndo zero é possivel tambévardena sub-expressao
com C bits ndo-zero usando uma sub-expressédo com bBéb#sero e uma com C-D-1
bits ndo-zero. Para as sub-expressdes 83 = 10531= 100101 cinco somas séo
necessarias usando a formulagéo original, incluindo (2@8j mostrado na Figura
3.28(a). Entretanto, se as sub-expressbes podem ser deridadduas sub-expressoes
de mais baixa ordem, somente quatro somas seriam requeras mostrado na
figura Figura 3.28(b).

3.3.8 Algoritmo de Vinod

Este trabalho apresenta uma proposta de implemeng&digdente de filtros FIR
através da eliminacdo de sub-expressfes comuns (CSB)venicalmente quanto
horizontalmente, desenvolvida por (VINOD, 2003).

3.3.8.1Distribuicéo de sub-expressdes comuns em LPFIR

Tem sido reportado que em filtros LPFIRinear Phase FIR os bits mais
significativos (MSB) de coeficientes adjacentes séénticos uma vez que 0S
coeficientes tém valores similares e por isso um gramioeero de sub-expressdes
verticais ocorre. Entretanto, observacfes realizadestram que na maioria dos filtros
LPFIR, a magnitude dos coeficientes adjacentes naendarsie por isso é pouco
provavel que seus bits mais significativos sejam idéstguoando representados em
CSD. E observado que muitos coeficientes adjacentesbits menos significativos
idénticos na medida que o tamanho da palavra € aument&dpada 16 bits e por isso
mais sub-expressdes verticais podem ser obtidas parahasnde palavras grandes.
Entretanto é observado que o aumento nas sub-exprdssi@mtais comuns com o
aumento do tamanho de palavra € ainda maior. Estansiitae, as sub-expressfes
comuns horizontais 101, 101001 e 100bcorrem mais freqientemente na forma CSD
dos filtros LPFIR e por isso estas sub-expressdoesas&ab-expressdes horizontais
mais comunsO numero de sub-expressdes verticais que existernneifinientes CSD é
menor que as sub-expressdes horizontais mais comdosna CSD do filtro mostrado
na Figura 3.29 ilustra esta observacdo. Por isso memoadeoes sdo necessarios
guando sub-expressdes horizontais sdo usadas para canghmnar

1{21-3|4]-5{-6]|-7|-8]-9 |-10]-11 [
h(0) Gi: n) € 145
h(1) N HE FlE
h(2) SHE 7)) HE
h3) Toi[: ¢ .y T
h{4) (1 13 :[:inm) i1: E
h(5) R T %
h{6) @ HD | i1} 1
A ”

Figura 3.29: Sub-expressdées comuns em um filtro FIR de 15 taps.
(extraido de GUSTAFSSEN (2002))
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3.3.8.2Método de compartilhamento de sub-expressdes comuns proposto

1|l213|4|5]|6|-7]-81]-98 |-10]-11 |12
h(0) (¢ n) (1 1)
h{1)
h2} (1 n) 7
h(3}
h{4) (1 n) 1 n
h(s)
h(8) 1 1) 1 1
h{7} | 1

Figura 3.30: Sub-expressdes horizontais e verticais comiieadam filtro FIR.
(extraido de GUSTAFSSEN(2002)).

Uma maior reducdo do nimero de somadores pode ser obtidésatla combinacao
eficiente de sub-expressbes horizontais e verticara &cancar isto, primeiramente as
guatro sub-expressdes comuns, 101, I@MD1 e 1001sdo extraidas do conjunto de
coeficientes representados em CSD. Os bits ndo z&entes sdo examinados para um
possivel compartilhamento de sub-expressdes verticaisnsor@onsiderando o mesmo
exemplo mostrado na Figura 3.30. A partir dos bits restadiess sub-expressdes
verticais, 101 el sdo obtidas:

Xa = X1 + X1[-2] € % = -X+X1[-2], Eg. 3.25

onde [K] representa a operacdo de atraso. Pela combinacao ldt@xpsassdes
comuns de (Eq. 3.25), a saida do filtro pode ser repesenbmo:

Y =X3>>5+%>>10+%[-2]>>4+X[-2]>>11+Xx5[-4]>>3+xy[-4]>>9+
Xs[-4]>>12+x[-6]>>2+x[- 7]>>1+Xo[-8]>>2+X4[-8]>>9-
Xs[-8]>>12+x3[-10]>>3+x3[-12]>>4+x[-12]>>11+
X3[-14]>>5+x[-14]>>10

Eq. 3.26

E considerada a forma transporta do filtro para aémphtacdo. Pode ser notado
gue apenas 20 somadores sdo necessarios para implemelttay dofs para as sub-
expressodes horizontais em comum, dois para as vemick para a saida do filtro. Este
método resulta em taxas de reducao de 16.6% e 6.6% quando cosEarmétodos de
sub-expressfes comuns horizontais e verticais, resp@eite.

3.3.9 Algoritmo de Park

Park (1999) dedicou-se a investigar a possibilidade do emprego das outr
representacbes SD além da CSD para o problema da elimidacdubexpressées
comuns em filtros FIR com coeficientes constanteseduir € apresentado o algoritmo
empregado para coeficientes MSD.

Como a representacdo CSDafinonical Sign Dig)té Unica, ela tem recebido muita
atencdo e existem muitos métodos de converter um dachera binario em sua
representacdo CSD. A unicidade é importante em ternaisnmaticos, mas ndo na
implementacdo de unidades de hardware. Em geral, a repgEseMSD provendo
multiplas representacdes que levam ao mesmo valorsEfledivel que a representacao
CSD. Esta redundancia pode resultar em unidades de hardwaremdo que aquelas



geradas por uma representacdo CSD, se uma represemti&Boapropriada €
selecionada para cada constante. Resultados ainda esettomlem ser obtidos pelo uso
de todas as representacfes de digitos sinalizadosindmlas representacdes com
digitos com sinal ndo minimos. O espaco de busca, aritrese torna tdo grande que o
tempo de exploracdo se torna excessivamente longo. Cgitla i representacéo
sinalizada, pode ter um entre trés valores, -1, 0 e 1.efresentacdes daedigitos, 3
combinacdes representaffi’2l nimeros. Com isso, o nimero médio de representacées
por nimero é (3/2)2, aproximadamente, crescendo exponencialmente na nugoica

n cresce.

A representacdo MSD prové um espaco de busca pequenaptdastra explorar
em um tempo razoavel e grande o bastante para dardsufimdos. Apesar disso nao é
muito utilizada pela falta de um formalismo adequado ehdécelatos mencionando
como encontrar todas as representacbes MSD de um daderay exceto pela
enumeracdo de todos os casos. O trabalho apresdéta wen algoritmo que pode
encontrar todas as representagcbes MSD para um dado ndomstante e ainda um
sintetizador de filtros para explorar a representacad Wt coeficientes.

3.3.9.1Algoritmo para a geracédo de MSD

Basicamente, a representacdo MSD de um numero € dedeackpresentacdo CSD
correspondente. Nesta secdo € apresentado um teoram@cexte (PARK, 1999)
relacionado com a conversdo de CSD para MSD e um afgonitara gerar as
representacdes MSD.

Teorema 1 Assuma que um numend tem uma representacdo MSy.; myo...my
sendo diferente da representacdo @D G.-2...¢. Se existe uma porcao na faixakde
atél, 0< | < k< n-1 que satisfaz o seguinte:

Ci+1 = Mk+1

Ck # My

Cr1 = Mk Eq 3.27
a#m

C-1= M1

Entaok — | é par e

C,Cpy-++C =101010I0---01= 2(Q1)*
s Eq. 3.28
m.m,_---m =0101010--011= (01)*1
ou
c.C, .---C, =10101010--01=1(0D*
k1" UV o ](‘:DJ," Eq. 3.29
mam,_ ---m = a00--- . = (O]_) 1

onde ‘+' representa no minimo uma repeticao.
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<

Figura 3.31. Decomposi¢ao de uma conversao longa em diversassdes curtas.

A prova do teorema 1 € complexa e ndo sera apresergadpasa simplicidade,
sendo demonstrada em Kang (2002). A partir do teorema 1, podelseido que a
Gnica transformagao que € necessaria para convertereaaegfacdo CSD para MSD é

101 - 01l e D1 Q0. A Figura 3.31 mostra como as representacfes M&SDnal
nuamero podem ser alcancadas pela aplicacdo repeliti pequenas transformacgdes. O
algoritmo global desenvolvido a partir deste fatméo segue. Primeiro um namero é
representado na representacdo CSD pelo uso de simalglritmos apresentados em
(REITWEISNER et al. 1960; HWANG, 1979; KOREN, 1993M et al. 1991). Como

a representacdo CSD € também uma representacdo ®S[, registrada como a
primeira representagdo MSD. A partir dai, um padrs&@olQlou 101 é procurado
comecando pelo digito mais significativo e transfado em 011 ou 011
respectivamente. Para cada transformacéo, umarepvasentacdo MSD é gerada. A
transformacéo € repetidamente aplicada a nova sepegdo MSD encontrada nas
transformacgdes anteriores até que ndo haja tafipaBara evitar duplicagcbes, o padrao
€ pesquisado em uma representagdo MSD a partirr@ema posicdo onde a
transformacéo foi aplicada para gerar a repres@éot®tSD.Uma explicacdo detalhada
do algoritmo e dos termos relacionados € desdridxa.

N um numero de N bits para encontrar todas as queEHes MSD

MSD ai-ésima representagdo MSD encontrada.

S Conjunto incluindo as representacdes MSD encoarad

9 nuamero de representagbes MSD em S

SerarchMSD A representacdo MSD onde uma nova esta sendorptzcu

SHi] a posicao do digito onde a transformacéo estdosaplicada para gerar a

i-ésima representacdo MSD

Algoritmo 1.

Passo 1. Convertéd na representagdo CSD e nomea-la MSP= {MSDg}. |9=1.
SearchMSB0. SHO]=n-1.

Passo 2. SearchPointSHSearchMSD].

Passo 3. Se SearchPoint < 1, vai para o passo 6

Passo 4. Se os digitos da posi¢cado SearchPoineatéh®oint — 2 em My chmspSa0
101 ou 101, faz uma nova representacdo MSD, rocandopd®D11 ou @1 por
011 A nova representagdo MSD € nomeada SBP[H] = SearchPoint — 2.
Inserir a nova representacdo MSD 8&msubtrair 2 de SearchPoint. Ir para o
Passo 3.

Passo 5. Decrementar SearchPoint. Ir para o Passo 3

Passo 6. Incrementar SearchMSD. Se SearchMSD é&mangue d, fim. Sendo, vai
para o passo 2.
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Figura 3.32: Procedimento para a geracdo de MS® 1&0.

Como um exemplo, a Figura 3.32 mostra o procedinelet encontrar todas as
representacbes MSD de 180. Os numeros circuladgsifisam a ordem da
representacdo MSD gerada pelo algoritmo propostprirAeira representacdo MSD é
numerada como O e é equivalente a representacdo @3fiingulo inverso de cada
representacdo MSD denota o primeiro SearchPoirgmlasentacéo.

3.3.9.2Algoritmo de sintese de filtro

Sera explicado agora um sintetizador de bloco piligiidor. Nos métodos
anteriores, sub-expressbes comuns eram localizadaesmbinadas apds todos os
coeficientes serem expressos na representacdo G@dreo que no algoritmo aqui
descrito os coeficientes sdo considerados e iatlets um a um.

O primeiro passo € a geracdo de todas as repre8estslSD para cada coeficiente.
Entdo, um coeficiente que pode ser implementadadesam nimero de somadores
minimo € selecionado para a sintese, isto é, uficemte com um namero de digitos
nao-zero minimo é selecionado para a primeiras&@nt@s somas intermediarias que
podem ser obtidas a partir dos somadores usadasoparoeficientes sintetizados sao
registradas como somas parciais. Entre os codfiseainda ndo sintetizados, sao
selecionados coeficientes que podem ser implemesitamn um nimero de somadores
adicional minimo. Com isso, o proximo coeficientsea sintetizado é aquele que pode
ser implementado com as somas parciais definidaggonente. A seguir € apresentado
o fluxo do algoritmo ondeSeté o conjunto dos coeficientes que serdo sintetgzad
patSeté o conjunto dos padrdes das somas parciais aglerpser usadas para sintetizar
os coeficientes selecionados.

Algoritmo 2.

Passo 1. Inserir 1 nuatSet

Passo 2. Coeficientes pares séo feitos imparedjrmtie-os por uma poténcia de 2. Os
coeficientes negativos sdo convertidos em posit@sscoeficientes que tem o
mesmo valor de outros coeficientes sdo removidgscdgficientes restantes
sdo inseridos erSet

Passo 3. Obter todas as representacdes MSD dosnétenentSet

Passo 4. Se ha um elementoc&®tque tem a mesma representacdo MSD que o valor
deslocado de um elemento gratSet ele é removido deSet Repetir este
passo até que ndo haja mais tais elementasSein

Passo 5. Se ha um elemento eéetque tem a mesma representagdo MSD que uma
combinacéo deslocada de dois elementopatSet ele é removido doSete
inserido nopatSet Repetir este passo até ndo haver mais tais eflesnem
cSet Se ndo ha elemento e8ef fim.
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Passo 6. Se ha um elemento eBetque tem a mesma representacdo MSD que a
combinacédo deslocada de trés elementopa&i®et ele € removido deSete
inserido em patSet. Uma combinacdo de duas somemipaé inserida em
patSet Se ndo sobraram elementos e8ef fim. Se nenhum elemento foi
removido decSetnos Passos 4-6, vai para o Passo 7, caso contaagara o
Passo 4

Passo 7. Para cada combinacdo deslocada de duas pargiais enpatSete cada
representacdo MSD dos elementosc&et checar se o padrdo da combinagéo
estd incluido na representacdo MSD e contar o midedigitos ndo-zero na
representacdo MSD que ndo é coberta pela combinSearionar um par de
uma combinacdo e uma representacdo MSD que temnormémero de
digitos n&o-zero ndo cobertos. O padrdo da comén@gegistrado como uma
nova soma parcial. Um novo elemento é obtido remdwea combinacao
selecionada que esta inseridac®et Vai para o Passo 4.

Quando combinando elementos, o deslocamento deriemé permitido, mas néo
deve haver conflito entre eles. Isto €, ndo dewverhlaigar de digito onde dois ou mais
elementos tem digitos nado-zero simultaneamente.p&sos 1 e 2 sd0 passos
preparatérios. No Passo 1, 1 é inseridpatsetporque ele ndo precisa de somador. No
passo 2, os coeficientes sdo modificados. A diviséia multiplicacdo por uma poténcia
de 2 pode ser implementada no roteamento (fiacaa)egacdo pode ser implementada
pela troca de somadores por subtratores. Podensados nimeros impares positivos
no lugar de negativos ou nimeros pares e 0s ogmegativos ou ainda coeficientes
podem ser produzidos a partir de nimeros positmpsres com um pequeno overhead
de hardware. O Passo 3 gera a representacdo Gflaseds representacbes MSD para
cada coeficiente. No passo 4, os elementosc8et que j4 estdo enpatSetsao
removidos porque eles ja foram feitos. No Pass@sselementos que podem ser
sintetizados com apenas um somador sdo selecioeadingetizados. No Passo 6, 0s
elementos que precisam de dois somadores sadzsidtet. No Passo 7, um coeficiente
€ modificado pela inclusdo da combinacdo mais easadsomas parciais rpatSet
guando ndo ha elemento que pode ser sintetizadaooou dois somadores.

O algoritmo acima, entretanto, ndo pode considdmatos o0s coeficientes
simultaneamente. As somas parciais geradas pelo®sicoeficientes ndo podem ser
compartilhadas com os primeiros. Um esquema it@rgibde solucionar este problema.
O algoritmo 2 é repetido uma vez mais com as s@uaasiais geradas no primeiro
processo. Algumas das somas parciais podem sanadias para ndo gerar 0S mesmos
resultados. Um namero maior de iteragdes pode peimo@ar melhores resultados, mas
experimentos revelam que mais do que trés iterag@@devam a melhores resultados.
O seguinte algoritmo prové a melhor solucdo na nsa@ns casos.

Algoritmo 3.

Passo 1. Processa o algoritmo 2.

Passo 2. Elimina as somas parciais que ndo sdausadgeracdo de outras somas
parciais. Vai para o passo 3 do algoritmo 2.

Passo 3. Elimina as somas parciais que ndo saoadilhgpdas. Vai para o Passo 3 do
algoritmo 2.



3.4 Conclusao

As técnicas apresentadas no capitulo 3 ilustrarpoasibilidades de otimizacdo de

filtros FIR. Foram apresentadas técnicas de otamzados coeficientes, técnicas de
otimizacdo dos multiplicadores dedicados e técnieagliminacdo de sub-expressdes
comuns. Estes trés tipos de técnicas estdo em waendiferentes do problema e podem
ser aplicadas simultaneamente, ou seja, podea&ada a otimizacdo dos coeficientes
(secdo 3.1), a eliminagdo de sub-expressdes co(sepdo 3.3) e a otimizacdo dos
somadores através da minimizacao logica (secéo 3m)estudo prévio sobre técnicas

para a otimizacdo do bloco multiplicador (ROSA 20@3riqueceu a secdo 3.3,

tornando-a distintamente maior que as demais. Acs8¢l apresentou as técnicas que
sdo relevantes para este trabalho, enquanto a 8eZ&presenta a possibilidade de
otimizacdes em nivel mais baixo que as técnicagsaptadas na secdo 3.3. Os
resultados apresentados em todas as técnicas exkE@mimostram que ha reducéo de
hardware ao serem implementadas, entretanto rdssltale técnicas em niveis

diferentes (geragéo de coeficientes, geracao datetara, sintese em chip) combinadas
ndo sdo apresentados. Uma investigagdo mais peofgeothre a combinacdo de

otimizacdo em diferentes niveis € um dos topicogrdeente trabalho.
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4 IMPLEMENTACAO DE UM GERADOR DE FILTROS
FIR OTIMIZADOS

Os capitulos 2 e 3 apresentaram revisdes biblicgsaobre filtros FIR e técnicas
de otimizacéo para filtros FIR paralelos, respectignte. Neste capitulo € apresentado
o desenvolvimento de uma ferramenta para a gerdgadiltros FIR otimizados,
partindo da especificacéo do filtro até a geragiarda descricdo VHDL da arquitetura
otimizada dedicada.

A implementacéo do gerador de filtros foi dividiela duas etapas, produzindo duas
ferramentas complementares no fluxo de projetorilgira etapa foi a geracdo de uma
ferramenta de projeto e de otimizacdo dos coefesede filtros FIR, parametrizavel
utilizando-se técnicas de otimizagdo baseadas eficiemtes representados em digito
de sinal (SD) e poténcias de dois (PT), utilizaeddécnicas dscaling e selecdo do
fator de escala mais adequado através da anal@edade ganho. A segunda etapa foi
a geracao de uma ferramenta de otimizagéo da etupait gerando uma implementacéo
multiplier-lessdo hardware e eliminando subexpressfes comungsato algoritmo
bipartite matching Foram utilizados nesta etapa blocos basicos dbvhase descritos
em VHDL. A seg¢do 4.1 apresenta uma descricdo @etalhdos algoritmos
implementados.

4.1 Descricao dos Algoritmos

O fluxo de projeto de filtros FIR paralelos com ficientes dedicados pode ser
dividido em duas fases principais:

» Projeto dos coeficientes
» Geracao do hardware

A primeira fase iniciara com as especifica¢gfesiltim flevando até a geracédo de
coeficientes em ponto-fixo otimizados em um proceagse inclui reducdo do nimero
de bits ndo-zero através de recodificacdo e tramaglos bits ndo-zero dos
coeficientes, com a utilizacdo de fatores de esapl@priados para gerar a maior
deducéo possivel do niumero de bits ndo-zero seodma& a performance da curva de
ganho do filtro. A segunda fase obtera os coefieiegerados na primeira fase e gerara
arvores de somadores otimizadas, com compartilh@anda sub-expressdes comuns
entre coeficientes, gerando assim uma descricdwiivare otimizada do filtro. Esta
descricdo podera ser utilizada para a sintesdtdm ém FPGA ou ASIC, utilizando-se
ferramentas comerciais disponiveis para esta diadd.



4.1.1 Algoritmos para a geracao dos coeficientes otimizados

A geracado dos coeficientes otimizados leva em costeequisitos de performance
da curva de ganho do filtro. O processo inicia @poé@lculo de coeficientes em ponto
flutuante a partir das especificacdes da curvaaté@ e dos requisitos de banda de
passagem e de banda de parada, através de umipratedde projeto de coeficientes
com janelamento. No projeto desenvolvido, tanto imalsamostrado quanto o0s
coeficientes estdo em ponto fixo, entdo no procelsgeracdo, esta conversao é
realizada. Para a redugédo de complexidade doscmogés sdo utilizadas técnicas de
reducéo de bits ndo-zero maximo em cada coeficeefaeores de escala para encontrar
a melhor representacédo possivel para os coefisiemitzando-se um ndamero limitado
de bits ndo-zero em cada coeficiente. O processpleto de geracdo dos coeficientes
otimizados passa pelas seguintes etapas:

» Especificacdo da resposta em frequiéncia, nUmetapdee janelamento

» Geracao dos coeficientes em ponto flutuante

» Levantamento da curva de ganho gerada pelos ks gerados

» Verificagcdo da adequacao dos coeficientes a cue\gadho

» Especificacdo dos parametros para a otimiza¢as €bit ponto fixo, uso de
digito de sinal, nimero maximo de termos nado-zemocada coeficiente,
fatores de escalm-band ripplemaximo)

» Aplicacdo dos fatores de escala especificados etost@s coeficientes
gerando um novo conjunto de coeficientes para faadade escala

» Conversao dos conjuntos de coeficientes para gixat@wom ou sem digito
de sinal

* Reducado do numero de termos nédo-zero

e Calculo da curva de ganho de todos os conjunt@selicientes

» Eliminacdo de todos os conjuntos de coeficienteduzidos que néo
satisfizerem o critério do maxim-band ripple

» Seleg¢édo do conjunto de coeficientes que apreserghnor performance na
stopband (maior atenuacdo no ponto de minima atenuagaorodedd
stopbandl

» Verificacdo da adequacado da curva de ganho a éspeéb do filtro

» Escrita dos coeficientes em arquivo

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma do algoritmo giFacdo de coeficientes
otimizados e cada passo do processo sera desuoritta@res detalhes a seguir.
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Figura 4.1: Fluxo do procedimento de geragédo deficentes



4.1.1.1Especificacdo da curva de ganho, nimero de taps e janelamento

Tabela 4.1: Pontos e Ganhos para a o grafico deoganstrada na Figura 4.2

Pontos (normalizados) Ganhos (normalizados)

[00.40.6 1] [110.010.01]
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Figura 4.2 Representagdo da curva de ganho espelcifna Tabela 4.1.

A especificagdo da curva de ganho desejada palteocéfrealizada através de pares
ponto-ganho. Este método de especificacdo € singladequado para filtros FIR
utilizados para filtragem de sinais (filtros FIRdeon ser usados em equalizadores de
canal, canceladores de eco, etc.. 0 que exigireaforma mais adequada de entrada da
curva de ganho para estas aplicagfes). Desta foodexse projetar filtros passa-baixa,
passa-alta, passa-banda, rejeita-banda com pataraabidrarios em ganho e em
frequencia. A implementacdo da curva de ganho d&aela, entretanto, exigiria um
namero infinito de taps no filtro, com faixa din@aitambém infinita. Como nédo €&
possivel utilizar um namero infinito de taps nardi| tenta-se limitar este nimero ao
maximo, assumindo uma possivel distor¢do na cuevgattho obtida com este nimero
limitado de taps. Na pratica, existem tabelas @neesn como guia para os filtros mais
comuns Este truncamento provoca oscilagées na curva deogefetiva do filtro, que
podem ser amenizadas com o uso de uma funcaoadarj@nto adequada. Na literatura
€ possivel encontrar diversos tipos de janelas parmam utilizadas em filtros FIR.
Todas tém a fungéo de melhorar a performance glo ibm um ndmero limitado de
taps. A Tabela 4.1mostra o vetor de pontos e or\agoganhos (conjunto de ponto-
ganho) e a Figura 4.2 mostra o grafico obtido dirpdesta especificagdo. Tanto os
pontos quanto os ganhos na Tabela 4.1 estdo npamad. Os pontos representam o
eixo das frequéncias com 0 equivalendo a OHz eulvalendo a (fs/2)Hz. O ganho é a
relacdo entre a entrada e a saida do filtro em ado goonto. Na Figura 4.2 0 eixo
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horizontal é o eixo das frequéncias normalizadasia@no que o eixo vertical é o eixo
dos ganhos, desta vez representado em dB.

4.1.1.2Geracéo dos coeficientes

Uma vez que a curva de ganho e o nimero de tags fdefinidos, é possivel gerar os
coeficientes para o filtro. Neste momento € quarelpmento é importante, pois a
funcdo de janelamento serd multiplicada pelos ceefies de forma a melhorar a
resposta em frequiéncia de um filtro com um nameifde coeficientes (taps).

4.1.1.3Levantamento da curva de ganho gerada pelos coeficientes gerados

Uma vez com os coeficientes em ponto flutuantedpex,aé importante obter a curva de
ganho que terd um filtro utilizando estes coefi@en Este processo fard o caminho
contrario do procedimento de geracdo dos coefesmbtendo com isso um vetor com
0s ganhos ao longo de todo o espectro possivelopfiteo (de 0 as/2). A Figura 4.3
ilustra a curva de ganho obtida pelos coeficieatgmrtir da especificacdo da Tabela
4.1, com 30 taps e janela Box. Embora a curva dea@@aroduzida pelos coeficientes
calculados a partir da curva de ganho especifidadta ser o mais proximo possivel da
FT especificada, neste caso percebe-se que ha& ufeeenda significativa,
especialmente com uma oscilagdo de ganho presanbanda de paradatgpbangl.
Esta oscilacdo deve-se ao processo de truncagewmaero de coeficientes e é por isto
gue um janelamento mais elaborado que o Box deveutézado. De fato, o
janelamento do tipo Box nada mais é do que umadtumpe retornara sempre valor
unitario, tornando sua presencga dispensavel. Ar&iguwd ilustra a curva de ganho
obtida pelo mesmo filtro da Figura 4.3, mas utiida-se uma janela de Blackman.
Note que utilizando-se uma janela de Blackman, aIfida pelos coeficientes para um
filtro com o0 mesmo numero de taps é muito mais esu&ntretanto, a regido de
transicdo também é muito mais suave, 0 que podergblema em alguns projetos de
filtros. O janelamento sempre gerara um compromésgee o ripple e a velocidade de
mudanca de ganho (banda de transicao).
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Figura 4.3: Curva de ganho especificada e obtidarerfiltro de 30 taps com janela
Box.
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Figura 4.4: Curva de ganho especificada e obtidarerfiltro de 30 taps com janela de
Blackman.

4.1.1.4Verificacdo da adequacéao dos coeficientes a curva de ganho

Como foi visto anteriormente, a resposta em fregjaéobtida através de um
namero finito de coeficientes difere da curva dahgaespecificada para o filtro, de
forma que é necessario uma avaliagdo da respostiegii€ncia obtida através da
analise da curva de ganho gerada pelos coeficieotes a finalidade de validar o
projeto dos coeficientes. Caso a resposta em fneiiéeja inaceitavel, deve-se voltar a
etapa de especificagdo do filtro, escolhendo-semaior nimero de taps, um tipo
diferente de janelamento ou ainda modificando a@fpacdo da curva de ganho com
0 objetivo de se obter coeficientes que gerem umaacde ganho adequada para o
projeto em questao.

4.1.1.5Especificacdo dos parametros para a otimizacdo (bits em ponto fixo, uso de
digito de sinal, nimero maximo de termos nao-zero em cada coeficeoresfde
escala e in-band ripple maximo)

Uma vez que os coeficientes em ponto flutuantengenma resposta em frequéncia
aceitavel para o projeto (o projetista deve esjperib filtro de forma que a resposta em
frequéncia dos coeficientes em ponto flutuante datenas especificacdes do filtro),
passa-se para a etapa de otimizagdo destes auteficieom a intencdo de implementar
blocos multiplicadores com um menor nimero de songs] gerando uma menor area
e possivelmente uma menor profundidade l6gica, mgoi&ncia e maior freqiéncia de
clock possivel.

Os filtros FIR implementados em processadores DEPomo blocos de hardware
ad-hoc geralmente trabalham com coeficientes em pontm-fpois as operacdes
aritméticas de soma e multiplicacdo em ponto fi&o mais simples e geram menos
hardware, e a implementacéo proposta neste traBattemlicada, € permitido escolher
um numero arbitrario de bits para os coeficiengradps em ponto fixo, podendo aqui
fazer um refinamento, escolhendo um valor tdo bgixanto possivel. Esta escolha é
realizada de forma a reduzir o nimero de bits ®#o-de cada coeficiente, reduzindo o
namero de somadores necessarios para implemerwaeracdo de multiplicagéo e
também a profundidade l6gica. E importante dizexr guepresentacio de nimeros em
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ponto-fixo possui undynamic-rangegcapacidade de expressar nimeros muito pequenos
e muito grandes) tipicamente bem menor que a repi@sio em ponto flutuante. Isto
leva a uma maior quantidade de ruido de quantizagé@oeficientes, especialmente os
de valor pequeno, devido ao arredondamento pakeloses discretos representaveis
pelos coeficientes em ponto-fixo. Quanto menordamiimero de bits, menor sera o
espaco de representacdo possivel, levando a unr mgmamic-rangee a um maior
ruido de quantizagdo. Quanto maior for o ruido cudicientes, maior seré a distorgéo
provocada na curva de ganho do filtro que os eraprédalores entre 8 e 16 bits
costumam ser satisfatorios para a maioria dassgiles.

O uso de representacdo SD, especialmente CSD oy &N a uma reducdo do
namero de bits ndo-zero de um niamero em relacdoeamo numero representado em
binario, gerando multiplicadores dedicados com ueman nimero de somadores, sem
gualquer modificacdo nalynamic-rangedo coeficiente e, conseqientemente, sem
gualquer impacto na curva de ganho do filtro. O dessta técnica afeta todo o fluxo de
projeto deste ponto em diante e a sua influéncieesoltado final pode ser percebida a
partir da contagem total do nimero de somadores &mbs os procedimentos de
otimizacdo descritos.

Com o objetivo de reduzir ainda mais a quantidafigtos ndo-zero em cada
coeficiente em ponto fixo, pode-se pensar em urfici@ete como somas de poténcias-
de-dois (PT) e limitar o0 nimero de termos em padédnde-dois permitidos em cada
coeficiente, mantendo-se apenas os termos de walmr numérico. Por exemplo, se
tivermos um coeficiente em ponto-fixo com larguea8dbits e valor 17Q, seu valor em
binario sera 10101010 Representando como somas de poténcias de d@snoer
2+2°+2%+2' ou seja, 128+32,0+8,¢+210, OU ainda 17Q. Se limitarmos o ndmero
maximo de termos em poténcia-de-dois para 2, tese?f®> = 160, = 10100008
Esta modificacdo de valor aumenta o ruido dos @eetes, com consequente impacto
na curva de ganho. Entretanto, comyoamic-rangee preservado, a redugéo de area €
maior que o impacto provocado na curva de ganh@alrgente levando a filtros com
FTs aceitaveis e muito menos hardware.

A técnica de reducdo do numero de bits ndo-zerocdeficientes baseado na
limitacdo do nimero de termos em poténcia-de-dmssipeis em cada coeficiente gera
artifatos na curva de ganho, pois 0 espaco degemE;do numérica dos coeficientes
reduzidos com este método ndo é continuo. Uma faenanelhorar a performance
desta técnica e a utilizacdo de um fator de espadafaca com que os coeficientes
melhor se acomodem dentro do espacgo de represenfaciiuzindo uma curva de
ganho mais proxima da ideal. Como visto anteriotme@o Capitulo 2, se em um filtro
FIR todos os coeficientes forem multiplicados porauconstante e a saida for divida
por esta mesma constante, entdo a curva de ganfilralera exatamente a mesma.
Valendo-se desta propriedade dos filtros FIR, psaléestar diversos fatores de escala
até encontrar um que gere a melhor representadéaida do filtro. Maiores detalhes
sobre este processo podem ser vistos logo abaisegda 4.1.1.6.

Uma vez que diversos fatores de escala precisatest@dos, uma metodologia de
selecdo manual do melhor fator de escala se tornavel, especialmente se 0 passo
entre cada fator de escala testado for muito pegugrando centenas de conjuntos de
coeficientes com fungbes de transferéncia distinas método de selecdo automatica
foi entdo elaborado. Este método ira descartarstoddatores de escala (e conjuntos de
coeficientes) que gerarem unmband rippleacima de um limiar especificado e dentre
os restantes, ira selecionar aquele conjunto décimrges que gerar uma FT com a
maior atenuag&o no seu ponto de minima atenuacstopizand



4.1.1.6Aplicacdo dos fatores de escala especificados em todos os coeficieatetoge
um novo conjunto de coeficientes para cada fator de escala

Nesta fase do algoritmo, sera gerado um conjuntmdgcientes em ponto flutuante
para cada fator de escala a ser testado. Estespméeealizado antes da conversao para
ponto-fixo com a intengdo de minimizar o ruido ger@ela operacdo dos coeficientes
em ponto-fixo.

4.1.1.7Conversao dos conjuntos de coeficientes para ponto fixo com ou sem digito de
sinal

Nesta faze do algoritmo, todos os conjuntos deiaestes em ponto-flutuante ja
multiplicados pelos fatores de escala adequados@@ertidos para ponto fixo com a
largura de bits especificada para a representagdpoato-fixo. Se a opcgéo de utilizar
digito com sinal estiver ativada, os coeficienssdig gerados em CSD.

4.1.1.8Reducado do namero de termos nao-zero

Neste trabalho foram adotadas metodologias distipéaa a reducdo do namero de
termos ndo-zero nos coeficientes em binario e eB. @&ra os coeficientes em binario,
um procedimento de arredondamento foi empregadpagho para os coeficientes em
CSD, apenas o truncamento é realizado.

4.1.1.9Calculo da curva de ganho de todos os conjuntos de coeficientes

Uma vez que todos os conjuntos de coeficientesrfammiuzidos para um nimero
limitado de termos em PT em cada coeficiente iddizi, as funcdes de transferéncia
séo distintas para cada conjunto de coeficienthszigos e precisam ser calculadas. A
Figura 4.5 ilustra as respostas em frequéncia §aeobtidas através da varredura dos
fatores de escala especificados.

4.1.1.10 Eliminacdo de todos os conjuntos de coeficientes reduzidos que nao
satisfizerem o critério do maximo in-band ripple

Neste processo a curva de ganho gerada por cajimtmode coeficientes reduzido
€ analisada automaticamente quantanaband ripple Com base na especificacdo do
filtro, a regido dgpassbandé identificada e dentro dela o ripple maximo é&wado
para cada uma das FTs geradas a partir de cadaosincothjuntos de coeficientes
reduzidos. Serdo eliminados todos os conjunto®edfctentes cujas FTs possuirem um
ripple napassbandin-band ripplg maior do que o especificado para o filtro. A Fayu
4.6 ilustra an-band ripple
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4.1.1.11 Selecao do conjunto de coeficientes que apresentar melhor performance
na stopband (maior atenuagéo no ponto de minima atenuacdo dentro da stopband)

Neste processo, a performance skwpband de cada um dos conjuntos de
coeficientes reduzidos € avaliado para escolherlaguoonjunto com a melhor
performance. Para issostopbandé identificada a partir da analise da curva déhgan
especificada e nesta regido € computado o ponteeder atenuacdo para cada uma das
curvas de ganho geradas pelos conjuntos de cowéisieeduzidos que passaram pelo
critério do in-band ripple. Sera selecionada aquetaa de ganho (ou seja, o conjunto
de coeficientes correspondente) que gerar um fitnm 0 menor valor neste ponto de
menor atenuacdo. A Figura 4.7 ilustra o processsefigdo automatizado pelo método
exposto. O processo de geracdo dos coeficientegided mantém a caracteristica de
fase linear do filtro, a informacgéo de fase ndd sgresentada neste processo.
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Figura 4.7: Exemplo de selecéo pela metodologiardedvida neste trabalho.

4.1.1.12 Verificacdo da adequacéo da curva de ganho a especificacao do filtro

Nesta fase do processo, a melhor curva de ganbaidaddeve ser confrontada com
a especificacao do filtro para verificar se ateadespecificacdo. Este processo € feito
manualmente e caso aceita esta FT, 0 conjunto eficiemtes estara pronto para uso.
Refinamentos sucessivos podem ser realizados, éamdense ou diminuindo-se o
nuamero de termos PT de cada coeficiente, ligandmisgesligando-se a representacéo
SD para os coeficientes ou ainda modificando oleiggermitido napassband E
possivel que refinamentos melhores possam ser guides modificando-se a
especificacdo da curva de ganho, o nimero de aitepresentacdo em ponto-fixo, o
janelamento empregado ou ainda o niumero de tafisrdo



75

4.1.1.13 Escrita dos coeficientes em arquivo

Neste processo, 0s coeficientes selecionados gesiados em um arquivo para a
proxima fase do processo que é a geracdo e oti#aizda arquitetura através da
eliminacdo de subexpressfes comuns. A Tabelausalos coeficientes de um filtro
FIR na verséo ponto-fixo convencional e em ponto feduzido.

Tabela 4.2: Coeficientes de um filtro FIR em poiito e reduzidos com o nimero
de somadores necessarios para implementa-lo efangidade I6gica em namero de
somadores.

= = _cgcs = 8 Coeficientes S _cgcs < 8
o H O = O =
S Ponto Fixo ZE|l& ém Otimizados 2PT |2 §|& ém
n n
1 000000001 0 0 000000001 0 1
2 000000001 0 0 000000001 0 1
3 000000001 0 0 000000001 0 1
4 000000000 0 0 000000000 0 1
5 000000010 0 0 000000010 0 1
6 000000001 0 0 000000001 0 1
7 000000011 1 1 000000011 1 1
8 000000110 1 1 000000110 1 1
9 000000100 0 0 000000100 0 1
10 000000011 1 1 000000011 1 1
11 000001010 1 1 000001010 1 0
12 000000111 2 2 000001000 0 1
13 000000111 2 2 000001000 0 1
14 000010100 1 1 000010100 1 0
15 000010001 1 1 000010001 1 1
16 000001000 0 0 000001000 0 0
17 000100011 2 2 000100100 1 1
18 000100000 0 0 000100000 1 1
19 000001011 2 2 000001100 1 0
20 001000010 1 1 001000010 1 1
21 001001010 2 2 001001000 1 0
22 000001100 1 1 000001100 1 1
23 010101110 4 3 010100000 1 1
24 101001110 4 3 101000000 1 1
25 110011110 5 3 110000000 1 1
i 3 1
2 31 (max) 15 (max)

Na Tabela 4.2 apenas os 25 primeiros coeficiedi@sifn total de 49) sdo apresentados
pois se trata de um filtro FIR com coeficientesé&tiinos e 0os 24 coeficientes restantes
sdo idénticos aos 24 primeiros apresentados ndatalete que neste exemplo o
namero total de somadores necessarios para impiemes coeficientes otimizados é
guase a metade do necessario na versdo nao otmidwte também que a
profundidade logica em termos de numeros de somadoioi reduzida
significativamente, o que contribui para a redugdatraso no bloco multiplicador. Na



implementacgdo realizada, bit de sinal dos coefiee® tratado separadamente, sendo
implementado através da selecdo de um somadosdtaiio bloco de acumuladores do
filtro. Isto permite uma reducdo do nimero de bés-zero dos coeficientes negativos,
especialmente aqueles de valor baixo. Os detathesqliitetura serdo vistos na secéo
sobre a implementacdo da arquitetura e do algorijpava a eliminagdo de
subexpressées comuns.

4.1.2 Algoritmos para a eliminacao de sub-expressées comuns

O algoritmo para a solucdo do problema MCM desefmdwolpara este trabalho é
baseado ndipartite matching(POTKONJAK, 1996) e é capaz de encontrar sub-
expressdes comuns entre coeficientes em blocogphwaltiores de filtros FIR na forma
transposta. A seguir € apresentado um conjunt@elicentes para um filtro de 4 taps
com tamanho de palavra de 4 bits que sera utilizsaia ilustrar o processo de
otimizacao.

Linha:1234
= 1010
hh= 1101
hh= 1100
= 0111

A terminologia usada durante o restante da descégiseguinte:

W Tamanho da palavra

WO Numero de produtos parciais

N Numero de coeficientes (taps)

F1, Primeira linha que forma a linha atual.
F2, Segunda linha que forma a linha atual

O algoritmo para encontrar as sub-expressées emmanentao:

Passo 1: Cria uma matié@xN com os coeficientedVO = W Um vetor de estruturas
contendo dois campoBl e F2 é criado contendo W elementdéd, = -1 eF2, = -1,
paran variando de 1 V.

Passo 2: Conta todos os pares bits iguais e ditsy@le zero em todas A& linhas
diferentes e armazena em um vetor o0 niumero deddados em cada par de linhas e
também o numero das linhas, para referéncia futura.

Passo 3: Classifica em ordem decrescente o vetooauimero de bits casados.

Passo 4: Escolhe o primeiro elemento do vetor comiroero de bits casados. Se o
namero de bits compartilhados neste elemento fasrmgae 0, cria uma nova linha com
este parWO = WO + 1. Os bits ndo-zero da nova linha serdo osgbiésséo ndo-zero
em ambas as linhas. O valor dos bits na nova loreda dependera do tipo de
casamento que esta sendo realizado {(1,1), (-1(1}}L)}. Os bits das linhas originais
séo zeradod-1lwo € F2wo sdo preenchidos com os nimeros da primeira egimde
linha, respectivamente. Volta para o passo 2. &&msero de bits compartilhados no
primeiro elemento for igual a 0 entéo fim.

Ao final da execucdo deste algoritmo, haverd umaizneom WO linhas com N
posicOes, sendo que um bit ndo-zero em alguma dessicoes indica a posicdo de



77

saida do multiplicador para mésimo tap, senda a posicdo do bit. Se o processo
estiver correto, somente uma d&%© linhas contera o bih setado. Para construir a
estrutura do bloco multiplicador, basta construineore de somadores, encontrando-se
0s bits ndo-zero e a partir desta linha seguieaténtrar uma linha que tenka = F2
= -1, sendo que a linha com o bit ndo-zero cormdpa@ saida do somador final do
bloco multiplicador para o determinado t&i. e F2 deste nivel representam as linhas
gue formam as entradas deste somador e as enfadab2 de cada um dos niveis
superiores sao as linhas que formam as entradasodwslores que formam este nivel.
As primeirasW linhas conterad1 = F2 = -1, pois sdo formadas pela entrada de sinal
deslocada a esquerkainidades sendoa posi¢céo da linha menos um.

Para ilustrar o funcionamento do algoritmo sergesgmtado a seguir a execugao
passo a passo do algoritmo proposto para o exedeptoeficientes apresentado acima,
acrescentando as condi¢des iniciais estabelec@as|goritmo.

Iterac&o: O
Linha: 1 2

Iteracdo: 1
Linha: 1 2 3
F1. - 1

s
R ERONE O

Iteracdo: 3
Linha: 1 2 3
F1. -



Iteracdo: 4
Linha: 1 2

O bloco multiplicador para este conjunto de coefités precisara entdo WO — W
somadores para ser implementado. Como W = 4 e V@Qentdo serdo necessarios 5
somadores ao total. Sem o compartilhamento de xuiessfes seriam necessarios 6
somadores, 0 que significa que o ganho para esfernto de coeficientes € pequeno. O
ganho deste algoritmo depende da capacidade doar@srancontrar sub-expressoes
em comum nos coeficientes. Se nenhuma sub-expressficcomum puder ser
encontrada, entdo o resultado sera 0 mesmo quédidp airavés da construcdo de
arvores de somadores individuais para o multipicatk cada constante. Note que o
algoritmo desenvolvido € uma algoritmo guloso,iakas eleitas sdo as que possuem
mais componentes em comum. Isto pode fazer cono gugoritmo ndo gere a solugéo
O0tima para o problema (aquela que seria obtidavégrala busca de todas as
possibilidades de combinagcéo de pares em todosves)n Algoritmos de forga bruta
nao sdo adequados para resolver este tipo de p@lolenforme ilustrado na revisao da
literatura realizada nos Capitulo 3.

4.2 Implementacéo

Nesta se¢do serdo apresentados detalhes da impeawdos algoritmos descritos
na secdo 4.1. O processo de geracao do filtro z#@oi possui duas fases distintas, a
geracao dos coeficientes e a geracdo da desceddardware.

Na primeira fase, que envolve o projeto do filtrogeragdo dos coeficientes
otimizados, foi Matlab (Mathworks, inc). Esta fanenta prové uma linguagem de
programacao bastante avancada, com bibliotecasuadies) para o projeto das mais
diversas areas da engenharia, incluindo o projetdilidos e a geracdo de interfaces
gréaficas interativas.

Na segunda fase os coeficientes devem ser lidosngeidos em grafos de
somadores e os somadores redundantes devem seéradbs e uma descricdo em
linguagem de hardware, no caso VHDL, deve ser gerRBdra esta finalidade foi
utiizada a linguagem C padrdo, por possuir um dep@dequado as funcgbes
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desenvolvidas e excelente performance para a tdeefpesquisa das subexpressodes
comuns.

A secdo 4.2.1 apresenta detalhes da implementac@ramenta de geracao de
coeficientes, enquanto a segéo 4.2.2 apresentaeketia implementagcédo da ferramenta
de geracdo da descricdo VHDL do filtro.

4.2.1 Implementacao da ferramenta de gerac&o dos coeficientes

A geracao dos coeficientes é realizada a partespecificacdo dos parametros do
filtro através de um processo interativo onde aalisacdo da curva de ganho pelo
projetista € importante para o a correta selec&pdmetros do filtro. O Matlab prové
todos 0s recursos técnicos necessarios para adgedmsta ferramenta de maneira
simples e eficiente e por isso foi utilizado. O ©@oédfonte se divide em dois
procedimentos principais, a geracdo do filtro enterface grafica interativa com o
usuario. A interface com o usuério dispara o pimeento de geragdo do filtro que
devolve uma matriz celular com os resultados dainticdo. Estes dois procedimentos
serdo descritos em detalhes a seguir.

4.2 .1.1interface Gréfica

A maneira mais comum e recomendada de geracaaaiaaes graficas no Matlab
é através de uma fungéo que invoca a si mesmasposta a comandos do usuario. Ao
ser chamada pela primeira vez, sem parametrosicadunicializa as variaveis globais
e todos os objetos graficos na tela, retornandontando ao usuario. Todos 0s objetos
graficos que geram comandos que devem ser tra@dggama devem possuir um
parametrcacallback preenchido com uma fungéo de tratamento. A fuligitvatamento
€ a mesma chamada para iniciar o0 ambiente graffmr ésso deve prover meios para
identificar qual evento deve ser tratado. O estpiele procedimento € descrito a seguir
em pseudo-linguagem:

Fig_gui(acao)
Se n_arg < 0 entdo acao = inicializa; fim;
Se acéo = ‘inicializa’ entédo
Carrega parametros salvos na Gltima vez que o ¢irneato executou;
Incia interface grafica
Sendo Se acao = ‘gera’ entéao
Salva parametros em arquivo;
Chama procedimento de geracao dos coeficienteizatos;
Fig_gui(‘atualiza’)
Sendo Se acao = ‘atualiza’ entdo
Atualiza elementos gréaficos com os novos resutado
Fim;

Como pode ser observado, o fluxo do algoritmo dagi® da interface grafica é
bastante simples em alto nivel. Toda vez que a aggi@’ € executada todos os
parametros da interface sdo armazenados em unvardeivariaveis do Matlab. A
passagem de parametros (especificagdo da curvante,gnamero de taps, etc..) para
para o procedimento de geracdo dos coeficienteszatios se da atraveés deste arquivo
(chamado fir_par.mat). A Tabela 4.3 mostra todasaagveis, seus tipos, o controle

gréfico associado e uma breve descricdo de sgadun



Tabela 4.3: Variaveis armazenadas no arquivo fitmzd

Variavel Tipo Controle gréfico Funcdo
grafico associado
Window_spec Escalar| Window func. Especificagédo doipo t de
janelamento a ser empregado
Fpts Vetor Transf. Func. Pt$ Pontos da curva deha@artom
ganho estipulado em Mpts
Mpts Vetor Gain in the Points Ganho nos pontospelktdos em
Fpts (deve ter o mesmo tamanho de
Mpts)
Escala Vetor Scale Factors Fatores de escalam sestados
N Escalar | Taps Numero de taps do filtro
SD Escalar | CSD Coefficients = 1: usar CSD
= 0: ndo usar CSD
bits_significativos| Escalar | PT terms NPT: Namero de termos em
Power-of-two; nimero de bits ndo-
zero maximo no coeficiente
Data_Bits Escalar | Data Bits Numero de bits da palade
entrada do filtro
Coef Bits Escalar | Coef Bits Numero de bits dosicagites
Pass_Ripple Vetor Pass Ripple Ripple maximo pedmitio ganho
da banda de passagem
Pass_Region Matriz | Pass Region Pares do tipo (inicio, fim)
de 2 marcando a regido a ser
colunas considerada na banda de passagem
Stop_Region Matriz | Stop Region Pares do tipo (inicio, fim)
de 2 marcando a regido a ser
colunas considerada na banda de parada

Todas as variaveis armazenadas no arquivo fir_parg@o parametros para o
gerador de filtros e por estarem armazenadas emvarpodem ser carregadas logo que
a interface grafica iniciada para refletir o estatio Ultimo filtro gerado e evitar a
necessidade de uma configuragdo manual de todgmmdsnetros cada vez que o
programa é encerrado e iniciado novamente. A FiguBanostra uma foto da tela do
programa logo apds ele ser invocado. Nesta figareialmente a area de plotagem
estara vazia e sera preenchida com a curva de gaplgificada, assim como a gerada
pelos coeficientes em ponto flutuante (ideais),pemto fixo, dos conjuntos reduzidos
apos a aplicacéo de cada um dos fatores de esgaleifcados, a regido de passagem e
de parada escolhida para o filtro e a do conjuatoagficientes otimizado selecionado.
Na parte inferior da plotagem, ha controles queepotigar e desligar a plotagem de
cada um destes elementos graficos de forma a mefhmalizar o resultado obtido. A
Figura 4.9 mostra a tela da ferramenta apos aligdootéo “generate”.
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Figura 4.8: Foto da tela inicial da ferramenta.
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Figura 4.9: Foto da tela ap0s a geragéo do filtro.

Nesta figura vemos que todas as funcdes de trénsfarde todos os conjuntos
intermediarios de coeficientes estdo sendo plotadaais as especificacbes do filtro e
também das regides de passagem e de parada.

A regido de passagenPdss Regione a regido de parad&tbp Region sdo
utilizadas para computar como banda de passageanda lde parada respectivamente
apenas uma regido de interesse. Em geral, devepseificar estas regides um pouco
afastadas da regido de transi¢édo pelas seguiafissra

Regido de passagem: Em geral, o ripple da bangasagem se concentra proximo
a regido de transicéo e para os filtros em quepsdietados com o menor nimeros de



taps possivel a regido de transicao tende a sedestdesde um ponto um pouco antes
do final da banda de passagem até um pouco depdiardtia de parada. Isto pode ser
aceitavel no projeto do filtro (a especificacdo gpedtar mais justa do que 0 necessario
para o filtro) e caso ndo houvesse um mecanisnigndear regides proximas a banda
de transicdo o fator de ripple de toda a bandaadsagem teria que ser aumentado, o
gue permitiria que conjuntos de coeficientes conomi@ple ao longo de toda a banda
de passagem, mas com menor ripple préximo a bamtiakicdo fossem selecionados.
O correto valor da regido de passagem deve sethekr@elo projetista de forma a
satisfazer os requisitos de projeto e gerar uno fitmais otimizado possivel.

Regido de parada: Da mesma forma que na bandsssiagean, a banda de parada &
influenciada pela banda de transicdo nos pontosrpo§ a ela. Por isso uma regido de
parada pode ser especificada de forma que apenagard®s desta regido sao
computados para a selecdo do conjunto de coefisidPil que melhor representam a
especificacdo do filtro.

Os controles abaixo da plotagem controlam a exdbigd mesma e em nada
influenciam o algoritmo de geracdo de coeficienté&.7 controles para exibicdo de
graficos distintos e um controle para o tipo dealeseertical do grafico (logaritmica ou
linear). O eixo horizontal exibe a freqiiéncia ndimaala enTrad/amostra.

ApOs clicar no bot&o deneraté o procedimento de geracdo dos coeficientes
otimizados é invocado e apds sua conclusdo conssacdois arquivos de coeficientes
sdo gerados, sendo um com os coeficientes em firotgbinario ou CSD) néo
otimizados e outro com os coeficientes otimizados eiimero de digitos néo-zero
limitados ao numero de PTs especificados. Maiomslloes sobre os arquivos de
coeficientes serdo apresentados na sec¢do a sebrerc procedimento de geracdo dos
coeficientes otimizados.

4.2.1.2Procedimento de geracao dos coeficientes otimizados

O procedimento para de geracao dos coeficienteszatios € a parte da ferramenta
gue realmente faz o trabalho de geracdo e otinbzdedtodos os dados apresentados
pela interface grafica ao projetista. De fato, deneira como foi criada, a interface
grafica ndo é necessaria para o correto funcion@nteEnprocedimento. O algoritmo do
programa é descrito a seguir:

Procedimento fir_pt()
Carrega variaveis em fir_par.mat
Computa a janela especificada
Verifica as especificacdes das regibes de passagem e de
parada
Calcula o0s coeficientes em ponto-flutuante para os
parametros especificados
Calcula a curva de ganho dos coeficientes em ponto-
flutuante
Normaliza os coeficientes em ponto-flutuante
Para cada um dos fatores de escala

Coef_ponto_fixo = Coef_Flutuante * Escala

Se CSD =1, entdo converte coeficientes em ponto fixo
de binério para CSD;

Limita o numero de PTs do coeficiente

Calcula a FT do conjunto de coeficientes reduzido
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Verifica se 0 conjunto otimizado atende ao critério do
ripple na regido de passagem Calcula o valor da atenuacéao
no ponto de menor atenuacgao da regido de parada do conjunto
de coeficientes reduzido
Fim Para
Se nenhum conjunto escalado passou pelo critério da banda
de passagem, entao

Exibe mensagem de erro;

Dentre os conjuntos que atenderam o critério da regido de
passagem, escolhe o conjunto que tiver a maior atenuacao
minima na regiao de parada

Cria um vetor celular (estrutura de dados do Matlab) com
todas as variaveis que serdo usadas na interface gréafica
para fins de exibicao

Salva o0s coeficientes em ponto-fixo ndo otimizados em
arquivo

Salva os coeficientes otimizados selecionados em arquivo

Fim.

Note que os critérios de selecdo dos coeficientessealados ndo usam os valores
de banda de passagem e banda de parada da eapéoifito filtro e sim os valores da
regido de passagem e da regido de parada, confl@soetos na se¢cdo anterior sobre a
interface gréfica.

Maiores detalhes sobre o funcionamento do algorgém descritos na secdo que
trata especificamente do algoritmo para a geragio cdeficientes otimizados e no
cbdigo fonte Matlab desta parte da ferramenta aptado no Apéndice 1.

4.2.2 Implementacao da ferramenta de geracéo da descricdao VHDL

O codigo para da ferramenta de geracdo da desdrid®i. otimizada foi escrito
em linguagem C. A linguagem de saida do bloco pligéidor € VHDL, para poder ser
sintetizada tanto em FPGA (usando ferramentas deaAdu Xilinx) quanto em ASIC
(Usando bibliotecas destandard Cellspara qualquer tecnologia suportada por
ferramentas de desenvolvimento como por exempldocasmbiente Cadence ou o
Mentor). Isto permite que uma ampla variedade desapara o filtro gerado por esta
ferramenta possa ser avaliada.

Apds compilado o programa toma como entrada oscieates de um filtro FIR
através de um arquivo de texto e gera como saideddigo VHDL da arquitetura do
filtro na forma transposta. Esta arquitetura us#é dmmponentes parametrizaveis
desenvolvidos para a implementacdo deste filtro,somador e um registrador com
largura variavel.

O funcionamento do programa pode ser dividido extapas:

» Leitura dos coeficientes
» Aplicacéo do algoritmo descrito de otimizacdo (opel)
» Geragéo do cédigo VHDL da arquitetura do filtraxadado

Na primeira etapa, um arquivo texto contendo o$icgertes do filtro a ser gerado
sdo lidos. O formato do arquivo de entrada é desarseguir. Na primeira linha temos
o numero de taps (N), na segunda linha o tamanipaldara de cada coeficiente (W) e
a partir da terceira linha até a linha N+2 temosaficientes representados na forma
binaria através de strings de ‘1's, ‘0’s e ‘2'sc@ractere ‘2’ indica valor do bit -1"). O



LSB € o bit mais a direita. Figura 4.10 mostratauésra do arquivo dos coeficientes de
forma simbolica.

N
w

+-)C 11Co1....Gw
l(.".'")c N1Cn2. .. Giw

Figura 4.10: Estrutura dos arquivos.

Supondo um filtro de 4 taps com coeficientes dets$ HD=+010000, h1=-010011,
h2=-011010 e h3=+001000, o arquivo ficara na fonmatrada na Figura 4.11.:

4
6
+010000
-010011
-011010
+001000

Figura 4.11: Exemplo de um arquivo de entrada.

No programa, inicialmente sdo lidas as duas praseiinhas e logo em seguida
alocado memoria para os coeficientes e para ag@jmedo algoritmo. Uma estrutura do
tipo linha_horizontal € preenchida uma coluna (bits com 0 mesmo pestifelentes
coeficientes) dos coeficientes. Um array de egstastdo tipolinha_horizontalguarda
todos os coeficientes para o processamento doitalgodnicialmente haV elementos
neste array. O indice neste array refere-se aomudslinha conforme no algoritmo
descrito em 4.1, mas o indice do primeiro elemantd, pois este € o padrdo na
linguagem C, e este indicie é usado como contagldinklas.

struct linha_horizontal{
int num_linha;
int form_1;
int form_2;
int form_status;
char *bits_setados;

Figura 4.12: Estruturnha_horizontal

A Figura 1.1 apresenta a estrutura de dados wiipara armazenar os coeficientes
originais e também as linhas subsequentes formeddesnte o processamento do
algoritmo descrito em na sec¢éo 4.1 O caiip® setado® uma string de caracteres que
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contem os valores ‘0’, ‘1’ ou ‘2’ representandobits setados desta linha. E utilizado o
tipo char pois isto facilita a visualizacdo dos valores g@Emalizar a performance. Isto
também permite que outros valores ou marcadoresaposer representados neste
campo em melhorias futuras da ferramenta. Os caffigqoos 1 e form_2 indicam as
linhas que formam a linha atual e séo utilizadenap para as linhas que forem criadas
durante o processo de otimizacdo. Nas linhas gmnelentes ao filtro original é
atribuido o valor -1 para estes dois campos.

A segunda fase do programa € o processamento aldtiaig em si e sera descrita a
seguir.

struct compara_linhas{
int num;
int linha_1;
int linha_2;
int tipo;
3

Figura 4.13: Estrutureompara_linhas

A primeira fase da execucao do algoritmo ap0s drseio é a contagem do niumero
linhas cujas somas parciais podem ser comparthadasto segundo o algoritmo
descrito em 4.1 é feito através HOgartite matchingque consiste em verificar se
existem dois bits diferentes de ‘0’ em todos o®pate linhas possiveis e criar uma
nova linha a partir das duas linhas que possuiremior nUmero de pares de ndo-zero
idénticos nas mesmas posi¢des de bits. Esta noka Borrespondera um produto
parcial que é a soma das duas linhas anteriorestpdos os coeficientes cujos bits
nestas linhas continham um valor ndo-zero idéma®oduas linhas. O programa entdo
possui um array com a estrutura de dados ilustmadé@igura 4.12 onde cada elemento
deste array possui informacgdes sobre o niUmeroicheipa e da segunda linha que estéo
sendo comparadas, e 0 namero de bits que casarmgumdee o critériobipartite
matching ApoOs todos os pares possiveis de linhas serenpazados e seus dados
serem inseridos no array com as estrutaoaspara_linhaseste array é classificado em
ordem decrescente usando como chave o campala estrutura&ompara_linhasNa
fase seguinte do algoritmo € escolhido o primeiemento deste array e é verificado se
0 camponum é maior que zero. No caso de houver mais de untgara mesma
contagem maxima de bits ndo-zero durante um detadwipasso de otimizacdo do
algoritmo, a primeira (indice 0) é escolhida. Cas@ zero entdo ndo ha mais nenhum
casamento, uma vez que o primeiro elemento do atasgificado contém a estrutura
com o campaumde maior valor. Ao perceber que ndo ha mais naskxr atimizado
(através de um zero no contador de casamentos ide vador) 0 programa encerra,
passando para o proOximo passo descrito mais ad@ase o campoumseja maior que
0, entdo é criada uma nova linha, tendo ‘0’ em $aol® bits exceto naqueles que eram
nao-zero e idénticos em ambos 0s elementos doefenianado. Os bits que estavam
em nédo-zero e tinham o mesmo valor em ambos osrtemdo par selecionado sdo
entdo zerados. Os campimsm_1 e form_2da nova linha criada sdo preenchidos com
os valores dénha_1elinha_2da estrutur@ompara_linhagjue foi selecionada.

O terceiro e ultimo passo do programa consisteidgébimplementa(jgue ira gerar
o codigo VHDL para a arquitetura otimizada do diltrEsta funcdo toma como
parametros um ponteiro para o array de estruturaa_horizontalpreenchida com os
dados finais do otimizador e percorre este arragtcoindo descricdo da arquitetura em



VHDL do filtro FIR na forma transposta utilizandomo blocos basicos somadores
parametrizaveis e registradores.

O primeiro passo para a geracao da arquiteturdltdm ¢ a geracdo de todos os
sinais envolvidos. S&o criados os vetores de siha@sQ de todos os registradores, 0s
vetores de sinais OUT de saida do bloco multipbicadtambém os vetores de sinais S
gue correspondem aos produtos parciais do bloctipfieddor. Os primeiro$V sinais
S sdo dedicados ao sinal de entrada e as \BbAgW é a o numero de bits do
coeficiente) versdes deslocadas a esquerda. Os Sitam indice de W até WO sédo os
produtos parciais gerados a partir das saidasaloadores envolvidos no processo de
multiplicagdo. Se o array dimhas_horizontaicom seus campdsrm_1e form_2 for
pensado como uma representacao de arvore, entés tpra cada bit ndo-zero do vetor
bits_setadogsepresenta uma raiz desta arvore (que também ésainia de produto na
implentacéo). As arvores de coeficientes diferepteem ser compartilhar elementos
(nodos) apods o processo de otimizacdo. Para adgedacbloco multiplicador entdo sdo
pesquisados por nodos raiz em todos o0s elementosardmy de estruturas
linha_horizontal Uma vez encontrado um nodo raiz é colocado umadomcom a
saida ligada a entrada do somador final do filr@ngposto (se uma linha que
corresponde a nodos raiz contiver mais de 1 bitzedio significa que ha coeficientes
iguais no filtro) e as suas entradas séo obtidaséd dos nodos de nivel mais acima (ou
abaixo se estivermos pensando na arvore com agaizpo). Este procedimento segue
até que todo o array de estruturas do lifgwas_horizontaitenha sido percorrido.

Dois campos auxiliares na estrutura linha horidoiotam adicionadas para marcar
o MSB e o LSB de cada produto parcial durante paetée geracdo da arquitetura
otimizada. Isto permitiu que somadores com a largekata necessaria fossem
utilizados durante o processo de construcao dosplicddores do filtro, economizando
area.

O ultimo passo é colocar os somadores finais, gistradores e sinalizar a saida do
filtro.

O codigo fonte relativo a implementacédo do algaritemcontra-se no Apéndice 2
deste trabalho.

4.3 Resultados obtidos

Os resultados gerados tém como objetivo verificarapacidade da ferramenta,
através de seus algoritmos de otimizagdo, em aimuzfiltro resultante do fluxo
completo de projeto, partindo-se da especificag@&oaasintese e mapeamento para
FPGA ou para ASIC. Como todas as opc¢Oes de otifnzgpdem ser ligadas ou
desligadas pela ferramenta, os resultados com taslasombinacdes de otimizagéo
puderam ser obtidos. Foram estudadas as otimizagdies filtros diferentes, como
descritos na Tabela 4.4.



Tabela 4.4: Parametros dos filtros sintetizados.
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Nome do BP1 BS1 HP1 HP2 LP1 LP2 LP3
Filtro
Banda de | 0,4-0,5 0-0,3 | 0,6-1 0,7-1 0-0,3 0-0,3 0-0,05
passagem 0,6-1
Banda de | 0-0,3 0-0,3 0-0,4 0-0,6 0,35-1 0,35-1 0,07-1
parada 0,6-1
Atenuacao 40dB 40dB 20dB 60dB 40dB 60dB 60dB
Janelamento| Hamming Box Hamming Hamming Hamming HamminigckBian
# Taps 51 31 31 51 51 31 71
Passo dos | 0,005 0,005 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
fatores de
escala
Bits do 16 16 12 16 10 16 16
coeficiente
Termos PT 3(2CSD) 2 2 4 2 4 4(3 CSD)
Regido de | 0,42-0,48 | 0-0,25| 0,7-1 0,8-1 0-0,2 0-0,2 0-0,02
passagem 0,65-1
Regido de | 0-0,25 0,42- | 0-0,3 0-0,5 0,45-1 0,45-1 0,1-1
parada 0,65-1 0,48
Ripple 0.05 0,05 0,1 0,01 0,1 0,1 0,1
méaximo na
regido de
passagem

A Tabela 4.5 apresenta os resultados de performdackerramenta obtidos em
termos de somadores arquiteturais, area, atrastéaqgia da implementacdo em FPGA
e também area e atraso em ASIC. Resultados deea@aso também foram obtidos a
partir da sintese com a imposicado de restricoestrdso ASIC. Nesta tabela, a coluna
nomeada “filtro” contém o nome do filtro conformepecificado na Tabela 4.4. A
expressdo CSD nas células da coluna “filtro” indjo& foram utilizados coeficientes

representados em CSD, tendo sido utilizada reptigesd®m binaria nos demais.



Tabela 4.5: Resultados de area e atraso para fitntetizados em FPGA e ASIC

) Descricdo FPGA CMOS //\jxll(s: 0.35um CcMOS //\jxll(s: 0.35um

Filtro | Métodode | VHDL Altera EP20K200 S((em restricio de atr)aso ((:om restrigéo de atra)so
otimizagao Adders Area Delay Area Dela Area Delay (ns)
# % |#LE [ % [ Ns % | mnf [% | ns % |[mnf | % | obt. | Alvo

BP1 - 147 | 100| 5947 | 100 | 21,31| 100 1.71 | 100 | 29.43| 100} 1,76 | 100 | 21,96 22
NPT 84 57 | 3988 | 67 17,75| 83 | 1.19 | 69 24.26| 82| 1,20 | 68 21,89| 22

CSE 102 69 | 5849 | 98 21,31| 100| 1.44 | 84 28.40| 97 | 1,49 | 85 21,96| 22
NPT+CSE | 72 49 | 3963 | 67 18,46 87 | 1.12 | 66 26.23| 89| 1,14 | 65 21,83 22

BP1 - 115| 78 | 5361 | 90 19,17| 90 | 1.50 | 87 26.11| 89| 1,53 | 87 21,95| 22
CSD | NPT 73 50 | 3580 | 60 17.03| 80 | 1.11 | 65 22.36| 76 | 1,11 | 63 21,92 22
CSE 98 67 | 5463 | 92 20.60| 97 | 1.39 | 82 27.27| 93] 143 | 81 21,83 22
NPT+CSE | 68 46 | 3580 | 60 17.03| 80 | 1.08 | 63 25.00| 85| 1,08 | 61 21,93| 22

BS1 - 80 100| 3717 | 100 | 18.46| 100 0.98 | 100 | 26.57| 100 1,04 | 100 | 20,23| 20
NPT 44 55 | 2340 | 63 18.46| 100( 0.68 | 69 22.81| 86 | 0,69 | 66 19,92 20

CSE 58 73 | 3904 | 105 | 19.89| 108 0.87 | 89 26.39| 99| 0,96 | 92 20,34 20
NPT+CSE | 42 53 | 2340 | 63 18.46| 100 0.67 | 68 22.23| 844]| 0,68 | 65 19,94 20

BS1 - 76 95 | 3494 | 94 19.17| 104 0.96 | 99 24.84| 93| 1,04 | 100 | 19,97 20
CSD | NPT 46 58 | 2213 | 60 17.03| 92| 0.69 | 71 20.94| 79| 0,70 | 67 19,68| 20
CSE 63 79 | 3855| 104 | 18.46| 100 0.90 | 92 25.51| 96| 0,95 | 91 19,97| 20
NPT+CSE | 42 53 | 2213 | 60 17.03| 92 | 0.67 | 68 20.57| 77 | 0,67 | 64 19,86| 20

LP1 - 75 100| 2620 | 100 | 12.98| 100 0.97 | 100 | 21.21| 100 0,98 | 100 | 18,94| 19
NPT 60 80 | 2352 | 90 11.33| 87 | 0.86 | 88 19.44| 92 | 0,86 | 88 18,90| 19

CSE 64 85 | 2570 | 98 12.98| 100f 0.91 | 93 21.47| 101] 0,92 | 94 18,95| 19
NPT+CSE | 57 76 | 2352 | 90 11.33| 87 | 0.84 | 86 20.23| 95| 0,84 | 86 18,92 19

LP1 - 68 91 | 2598 | 99 14.18| 109 0.93 | 96 20.78| 98 | 0,94 | 96 18,96| 19
CSD | NPT 64 85 | 2423 | 92 12.76| 98 | 0.90 | 93 19.48| 91 | 0,90 | 92 18,90| 19
CSE 64 85 | 2593 | 99 14.18| 109 0.91 | 93 20.91| 99| 0,92 | 94 18,95| 19
NPT+CSE | 61 81 | 2423 | 92 12.76| 98 | 0.88 | 91 20.29| 96| 0,89 | 91 18,94| 19

LP2 - 79 100(| 3501 | 100 | 19.17| 100 0.98 | 100 | 25.97| 100/ 0,98 | 100 | 21,93| 22
NPT 63 80 | 3104 | 89 18.46| 96 | 0.85 | 87 22.42| 86 | 0,85 | 87 21,94 22

CSE 59 75 | 3633 | 104 | 20.60| 107 0.97 | 89 25.29| 971 0,89 | 91 21,95| 22
NPT+CSE | 54 68 | 2379 | 94 18.46| 96 | 0.80 | 82 22.50| 87 ] 0,81 | 83 21,73 22

LP2 - 68 86 | 3339 | 95 20.60| 107| 0.92 | 94 25.55| 98 ]| 0,92 | 94 21,96| 22
CSD | NPT 62 78 | 3175| 91 17.75| 93 | 0.86 | 88 24.13| 93] 0,88 | 90 21,93| 22
CSE 59 75 | 3590 | 103 | 20.60| 107 0.87 | 89 24.36| 94 ]| 0,88 | 90 21,95| 22
NPT+CSE | 57 72 | 3295 | 94 20.60| 107 0.84 | 86 24.96| 96 | 0,86 | 88 21,81 22

LP3 - 224 | 100| *1 *1 *1 *1 253 | 100 | 33.39| 100 2,53 | 100 | 24,95| 25
NPT 122 | 54 | 5604 | *2 17.75| *2 1.68 | 67 28.38| 85| 1,68 | 66 24,81 25

CSE 142 63 | 8312 | *2 19.17 | *2 204 | 81 32.26| 97 | 2,06 | 81 24,93| 25
NPT+CSE | 107| 48| 5723 | *2 16.32| *2 1.60 | 63 26.67| 80| 1,60 | 63 22,70 25

LP3 - 159 | 71 | 7544 | *2 2131 | *2 211 | 84 27.90| 84| 2,12 | 84 24,27 25
CSD | NPT 128 | 57 | 6229 | *2 19.17| *2 181 | 72 25.89| 78] 181 | 72 24,49 25
CSE 137 61 | *3 *2 *3 *2 *3 *3 *3 *3 *3 *3 *3 25
NPT+CSE | 116/ 52| 6550 | *2 19.17| *2 1.75 | 69 29.36| 88| 1,76 | 70 24,78| 25

HP1 - 36 100| 1585 | 100 | 14.18| 100 0.53 | 100 | 20.87| 100 0,53 | 100 | 19,91 20
NPT 30 83 | 1368 | 86 11.56| 82 | 0.47 | 90 20.55| 98 | 0,48 | 91 19,80 20

CSE 36 100| 1585| 100 | 14.18| 100 0.53 | 100 | 20.87| 100/ 0,53 | 100 | 19,91| 20
NPT+CSE | 30 83 | 1572 | 86 11.56| 82 | 0.47 | 90 20.55| 98 | 0,48 | 91 19,80 20

HP1 - 35 97 | 1585 | 99 14.18| 100f 0.52 | 99 20.80| 100] 0,53 | 100 | 19,92 20
CSD | NPT 30 83 | 1368 | 86 11.56| 82| 0.47 | 90 20.55| 98 |1 0,48 | 91 19,80 20
CSE 35 97 | 1572 | 99 14.18| 100f 0.52 | 99 20.80| 100| 0,53 | 100 | 19,92 20
NPT+CSE | 30 83 | 1368 | 86 11.56| 82| 0.47 | 90 20.55| 98 |1 0,48 | 91 19,80 20

HP2 - 125 | 100| 5699 | 100 | 20.60| 100/ 1.57 | 100 | 25.97| 100} 1,58 | 100 | 23,53| 24
NPT 94 75 | 4618 | 81 18.46| 90 | 1.32 | 84 25.96| 100] 1,32 | 84 23,64| 24

CSE 94 75 | 5852 | 103 | 20.60| 100 1.40 | 89 29.22| 109| 1,42 | 90 2391| 24
NPT+CSE | 77 62 | 4781 | 84 18.46| 90 | 1.22 | 78 24.75| 95| 1,22 | 77 23,88| 24

HP2 - 107 | 86 | 5176 | 91 21.31| 103| 1.46 | 93 24.78| 95| 1,46 | 92 23,94 24
CSD | NPT 98 78 | 4845 | 85 18.46( 90 | 1.37 | 88 25.15| 97 | 1,38 | 87 23,90| 24
CSE 92 74 | 5305 | 93 21.31| 103| 1.37 | 87 25.40| 98 | 1,38 | 87 23,79| 24
NPT+CSE | 88 70 | 4927 | 86 18.46| 90| 1.32 | 84 25.32| 97| 1,32 | 84 23,90| 24

Observacdes: *1: Ndo coube em um EP20k200; *2pkatreferéncia de 100%; *3: HA um bug na ferramdptCSE que causou
a geragdo de um multiplicador com largura maior gqudos somadores finais (problema relacionado ansfb de sinal).
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Para melhor analisar os resultados apresentaddalmea 4.5, uma média destes
resultados foi gerada e é apresentada na TabelaD4fiiro LP3 foi descartado dos
calculos por apresentar problemas na sintese.

Tabela 4.6: Média dos resultados para os filtroesgmtados na Tabela 4.5.

Descrigédo FPGA ASIC ASIC
Método de | VHDL Altera EP20K200 (CMOS AMS 0.35um) (CMOS AMS 0.35um)
Coefs. otimizacio sem restricdo de atraso Com restricdo de atraso
Somadores| Area Atraso Area Atraso Area Atraso (ns)
# | % |#LE [% | ns % [ mn? [ % | ns % [ mn? [ % | Obt. | Alvo
BIN - 90 | 100| 3845| 100 | 17,78] 100 1,12 | 100 | 25,00/ 100 1,15 | 100 | 21,08 21,17
NPT 63 | 72 | 2962 | 79 16,00/ 90 | 0,89 | 81 | 22,57| 91 | 0,90 | 81 | 21,02| 21,17
CSE 69| 80 | 3899 | 101 | 18,26| 103/ 1,00 | 91 | 25,11| 101] 1,04 | 92 | 21,17| 21,17
NPT+CSE | 55| 65| 3014 | 81 16,12| 90 | 0,85 | 78 | 22,75| 91 | 0,86 | 78 | 21,02| 21,17
CsD | - 78 | 89 | 3590 | 95 18,10| 102| 1,05 | 95 | 23,81| 96 | 1,07 | 95 | 21,12| 21,17
NPT 62 | 72 | 2934 | 79 15,77| 89 | 0,90 | 82 | 22,10| 89 | 0,91 | 82 | 21,02| 21,17
CSE 69| 79 | 3730 | 98 18,22| 103| 0,99 | 90 | 24,04| 96 | 1,02 | 91 | 21,07| 21,17
NPT+CSE | 58| 68 | 2968 | 80 16,24| 92 10,88 | 80 | 22,78| 92 | 0,88 | 80 | 21,04| 21,17

Em todos os resultados apresentados, a versaaindpaola do filtro € usada como
referéncia. A versdo ndo-otimizada € aquela em mgrhuma das trés técnicas de
otimizacdo apresentadas € aplicada (CSD, NPT e.Q%k)Versdo ndo-otimizada é
explorada a caracteristica de simetria dos coafiesedo filtro, de forma que apenas os
L(N+1)/2] primeiros coeficientes sdo implementados, seNdo nimero de taps do
filtro, visto que os demais coeficientes séo id&iaos primeiros.

4.3.1 Andlise do nUmero de somadores

Observando-se o nimero de somadores necessarogementar todo o filtro
(bloco multiplicador e bloco acumulador) é reduzidara todos os métodos de
otimizacdo quando aplicados individualmente. O dsoCSD reduz o numero de
somadores para 89% do necessario na versao concieaes binarios, devido a
reducdo do numero de digitos ndo-zero nos coef@semgualmente, o uso de NPT,
limitando o nimero de digitos ndo-zero presentes caeficientes provocou uma
reducdo no namero de somadores total do filtro, oamrequisito médio de 72% em
relacdo a versdo ndo-otimizada. O uso do CSE dheikinente permitiu que o namero
de somadores fosse reduzido para 80% do nUmerssdmena versdo nao-otimizada.
Individualmente, o uso da técnica NPT foi a quesngarou ganho em area. analisado a
combinagcdo de técnicas de otimizagdo, percebe-ses|ganhos individuais ndo sdo
somados. O uso de NPT em conjunto com CSE reduniinero de somadores para
65% (contra 72% e 80% obtidos com as técnicas NEBE respectivamente, quando
aplicadas individualmente). Ainda assim, é uma g¢&dusignificativa, o que justifica
seu uso em conjunto. A aplicacdo da técnica NPTa@runto com SD ndo apresentou
qualguer melhoria em termos de nimero de somadoesio comparado a aplicagéo
da técnica NPT individualmente, tendo obtido umdugéo para 72% em relagcdo a
versdo ndo-otimizada (foram obtidos 72% com a ¢&cNPT individualmente e 78%
para a técnica CSD individualmente). Isso ocorngy® embora tanto a SD quanto a
NPT reduzam o nimero de bits ndo-zero dos coefeserm geral € necessario manter
o numero de digitos ndo-zero estipulado para acegddPT quando a representacdo
CSD é utilizada juntamente com a NPT e isto mardémimero de bits ndo-zero total
dos coeficientes muito proximo quando coeficietti@girios ou CSD sdo empregados.
A aplicacdo da técnica NPT juntamente com a CSBEugessultados melhores que os
obtidos pela aplicagdo das técnicas individualmecoen uma redugédo para 65% do



niamero de somadores requerido pela aplicagdo dasicd8 NPT e CSE
individualmente (72% para NPT e 80% para CSE, quamiicadas individualmente).
Isso mostra que em geral € possivel encontrar ptagEsdes comuns em coeficientes
com numero limitado de digitos ndo-zero. A aplicagas técnicas NPT e CSE quando
séo utilizados coeficientes CSD gerou resultadopomco piores que com coeficientes
binarios, tendo obtido reducdo para 68% com ceglies CSD e para 65% com
coeficientes binarios. O algoritmo de casament@ates empregado na técnica CSE
obtém em geral ganhos menores quando sdo empregzef@sentes SDsjgned digi}.

Os coeficientes SD possuem trés valores possigele torna menos provavel o
casamento entre os pares (-1 tem que casar corhtdneque casar com 1, no caso SD;
-1 ndo casa com 1 e 1 ndo casa com -1; ) quandpacado a coeficientes binarios (1
tem que casar com 1).

4.3.2 Andlise dos resultados em FPGA

A ferramenta de sintese em FPGA empregada possfluxonde projeto que inclui
diversas otimizagcbes em area, eliminando muito aaviare que é redundante na
descricdo VHDL. Esta caracteristica impacta direta os resultados de sintese FPGA
obtidos. Foi escolhido o FPGA EP20K200, o maiorfatailia EP20K para sintetizar
todos os filtros. O mesmo FPGA foi empregado enodods filtros de forma que
diferencas arquiteturais presentes em diferentesilid& ou até mesmo pequenas
diferencas existentes entre membros da mesma danditi influenciassem o resultado
de sintese. Por esta razéo o filtro LP1, na vem&@eotimizada ndo foi sintetizado. Os
resultados mostram que a técnica NPT é a que maakip reducdo de area, seguido
pelo uso da técnica SD. Embora técnica CSE umg&edsignificativa no nimero de
somadores dos filtros, quando o VHDL é sintetizato FPGA, o resultado € um
pequeno aumento de area. Durante o fluxo de sjneegeessdes redundantes sao
encontradas e implementadas apenas uma vez de &mmelhante ao que é feito
guando aplicada a técnica CSE. Por empregar atgmsitdiferentes, a técnica CSE
acaba dificultando o trabalho de minimizacéo logleaferramenta de sintese, gerando
um resultado ligeiramente superior em area do goletido pela versdo nao-otimizada
do filtro. Por isso, 0 uso da técnica CSE quandavo for um FPGA Altera ndo é
recomendado. O emprego de coeficientes CSD naoupradelhora ou piora
significativa na sintese em FPGA quando combinaxta BIPT na média. Em alguns
casos, produziu reducdo (BP1, BS1) e em outrosupioéumento (LP1, LP2, HP2). O
uso da representacdo CSD em conjunto com NPT énsesmado quando é possivel
obter a resposta em frequéncia desejada paramdiin menos digitos ndo-zero.

O atraso de propagacéo obtidizlgy), dependera em muito da profundidade légica
do bloco multiplicador. Quanto mais somadores ¢aadas houver, maior sera o
atraso. Isto torna evidente que o uso da técnich &e reduz o nimero de bits ndo-
zero dos coeficientes individuais, o que tornavaré de somadores para a operagéo de
multiplicacdo pela constante menor ira gerar unasatrmenor. Este resultado é
comprovado na tabela Tabela 4.6. O uso da técrii¢a ioriza a reducdo do numero
de somadores, ndo dando qualquer importancia parametros que também
influenciam o atraso como a complexidade do roteémésto gera resultados de atraso
piores nos filtros otimizados pela técnica CSE.sO da técnica CSD, embora reduza o
namero de bits ndo-zero dos coeficientes, provocsmde subtratores que tem um
atraso ligeiramente maior que os somadores, atemte provocado tanto pela
necessidade de complementagdo de um dos operando® pela extensdo de sinal,
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gerando filtros com atraso em FPGA um pouco pigremndo coeficientes CSD sao
empregados.

4.3.3 Andlise dos resultados em ASIC

Os resultados em ASIC sdo divididos em duas paBes restricoes de atraso e
com restricdbes de atraso. Inicialmente, a descrdE®DL de todos os filtros séo
sintetizados com prioridade de otimizacdo em améhzando-se a ferramenta PKS
(Phisical Knowlegement Systegom o kit de células padré8tandard Cellsda AMS
(Austria Micro Systemsde 0,3pum. Os resultados obtidos nesta primeira etapa de
sintese sdo mostrados na tabela Tabela 4.5 e Tabata coluna “ASIC sem restricdes
de atraso”. Logo apds, os filtros sdo novamentetizados, otimizando-se o atraso
para um valor igual ao do menor valor obtido nas&ersem restricdo de atraso,
truncado para o inteiro imediatamente abaixo. Eest&icdo de atraso é aplicada a todas
as versfes do mesmo filtro como atraso “alvo”. €slltados obtidos sdo apresentados
na coluna “ASIC com restricdes de atraso”. No psecede otimizacdo de atraso néo
sdo utilizadas técnicas detiming Pelos valores apresentados na Tabela 4.5 e as
médias na Tabela 4.6, observa-se que embora adasediltros tenha aumentado,
guando a restricdo de atraso foi inserida, a reladd area entre as técnicas de
otimizacdo apresentadas (CSD, NPT e CSE) permarmm®uvalores praticamente
idénticos (comparando-se os valores percentuaivetades “ASIC sem restricdes de
atraso” e “ASIC com restricOes de atraso”). A a®tiestas duas colunas sera realizada
tomando-se como base apenas a “ASIC sem restdgdaisaso”.

Na sintese ASIC, a técnica que proporcionou methoesultados individualmente
foi a NPT, com uma reducdo de area para 81% da&werdo-otimizada. O uso de
coeficientes CSD provocou apenas uma pequena redigcarea, para uma média de
95% do obtido na versdo ndo-otimizada. O uso dac@CSE gerou uma reducao de
area para 91% da versdo ndo-otimizada. A combinde&écnicas mostrou resultados
variaveis, com uma reducdo media para 90% da vetgazada, no caso do CSD em
conjunto com o CSE (a reducéo foi para 95% comagpariécnica CSD e 91% no caso
da técnica CSE), uma reducéo para 78% da vers&otindiaada com a aplicacdo da
técnica CSE em conjunto com a NPT (a reducdodm B1% usando apenas NPT e
91% usando apenas CSE) e uma reducao para 82%oussiem conjunto com NPT
(resultado pior que o obtido com NPT individualneerjue foi uma reducéo para 81%,
mas superior ao obtido com CSD individualmente, fpie@ima reducdo para 95% da
area da versdo ndo-otimizada). A combinacdo dasté@nicas gerou uma reducao
media para 80%, resultado semelhante ao obtidcaamerm NPT (reducéo para 81%) e
pior que o obtido pela técnica NPT e CSE em conj(rtducéo para 78%).

Como h& muita variacdo nos resultados, como pelegbela tabela Tabela 4.6,
talvez seja necessario uma analise caso-a-caso deam@obrir quais técnicas de
otimizacdo devem ser aplicadas para gerar um fitnm a menor area possivel. Os
resultados com restricdo de atraso foram semekhaus obtidos pela versdo sem
restricdes de atraso pelo fato destas restricdaseasapenas um pouco abaixo daquilo
gue foi alcancado sem qualquer esforco de otimizdeétiming. De fato, analisado os
relatorios de otimizacdo de atraso obtidos pelarfieenta PKS, chega-se a conclusao
gue apenas uma pequena percentagem do total dahcerde propagacdo do sinal
precisa ser otimizado. Como estas redes muitass \&&xe interligadas, otimizando-se
um caminho, obtém-se a otimizacdo de multiplos ohos. Por exemplo, no filtro BP1
na versdo sem otimizacdo, o atraso alcancado salgugu restricdo de atraso foi de
29,43ns, 7,23ns acima do obtido com a restricé® 22ms. Dos relatorios da ferramenta



PKS, é obtido que de um total de 1662 caminlemsigoint}, apenas 191 (11%) nao
atingem o requisito de timing, sendo entdo conadtes caminhos criticos. O aumento
de area, neste caso, que é o pior caso para ddg, 3%. Esta variacdo ndo chegou a
influenciar os demais resultados (que possuem menosnhos criticos), gerado
resultados muito semelhantes aos obtidos nas wessderestricdo de atraso.

4.3.4 Resultados de poténcia em FPGA

Durante a obtengé@o dos resultados de area e asalgsms resultados de poténcia
puderam ser obtidos para FPGA. Estes resultadamfoolhidos a partir da simulagéo
do filtro usando como estimulo de entrada 1000restale teste aleatorios (sinal de
ruido branco) a uma taxa de 10MHz. 100us foranpesithulados e a poténcia durante
o periodo de simulacdo foi calculada pela ferrameRbi utilizada a o valor “total
internal power” para produzir os resultados apreskrs. A Tabela 4.7 apresenta o0s
resultados de poténcia para os filtros especifisatid Tabela 4.4. A poténcia obtida
pela versao ndo-otimizada em cada um dos filtragilZzada como referencia. A
poténcia inclui toda a poténcia interna ao FPGAsuamnda, obtida através do valor
“total internal power” gerado pelo processo de $iTéD.

Tabela 4.7: Poténcia em FPGA.

| Otimizagao| Filtro - | BP1 BS1 LP1 LP2 HP1 HP2 Média
- Pot(W) | 1.94 0.87 0.29 0.88 0.17 1.41 0.93
% Ref. | 100 100 100 100 100 100 100
NPT Pot(W) | 0.46 0.22 0.18 0.52 0.12 0.69 0.37
% 24 22 62 60 73 49 49
CSE Pot(W) | 2.72 1.07 0.26 0.99 0.17 1.66 1.14
% 140 122 93 113 100 117 114
NPT/CSE Pot(W) | 4.48 0.22 0.18 0.55 0.12 0.80 0.39
% 23 25 62 63 73 57 50
CSD Pot(W) | 1.10 0.80 0.25 0.70 0.16 0.96 0.66
% 56 92 88 80 98 68 80
CSD/ Pot(W) | 0.33 0.28 0.21 0.55 0.12 0.78 0.37
NPT % 17 26 73 63 73 55 51
CSD/ Pot(W) | 1.18 0.94 0.25 0.80 0.64 1.05 0.73
CSE % 61 108 88 92 98 74 87
CSD/ Pot(W) | 0.33 0.23 0.21 0.58 0.12 0.8]] 0.38
NPT/CSE | % 17 26 73 67 73 58 52

Analisando-se inicialmente os percentuais de remumédia obtidos pelos 6 filtros

apresentados, nota-se que a técnica NPT individudémconsegue o maior ganho
médio, reduzindo a poténcia para 49% da requeréa yersdo nao-otimizada em
média. O método CSE aplicado individualmente prouaem aumento no consumo de
poténcia, fazendo com que os filtros otimizados d@8E consumissem em média
114% da poténcia consumida pela versao nao otimizadécnica CSD provocou uma
reducdo para 80% quando aplicada individualmenpara 51% quando aplicada em
conjunto com NPT, valor maior que a obtida pelanitgc NPT individualmente. O

emprego das trés técnicas em conjunto provocouequemo incremento na poténcia
em relagéo a aplicagédo das técnicas CSD e NPTisandb-se o problema, percebe-se
gue a técnica CSE aumenta bastante a complexidaadehmento fazendo com que o0s
sinais tenham que percorrer distancias maioresi@ac cargas maiores (pois as
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subexpressdes comuns estdo sendo geradas apenaszuendistribuidas para todas as
operacdes que as necessitem), que é contabilizadmwténcia total consumida pela
sintese em FPGA. Isso provoca também um aumentividade de “glitching”, que
por sua vez aumenta a poténcia. A técnica NPTtdimnimero de digitos ndo-zero dos
coeficientes, limitando assim a profundidade l6gics operadores de multiplicacao,
fazendo com que a atividade de “glitching” sejaumda. A reducdo do namero de
somadores em conjunto com a reduc¢éo do “glitchomgtiuz uma redugéo significativa
de poténcia, como apresentado na Tabela 4.7.



5 CONCLUSOES

Apébs o estudo desenvolvido durante a elaboracée tedbalho, pode-se concluir
gue o problema da otimizacao de filtros FIR jaefietiensivamente pesquisado e existem
diversas abordagens bastante distintas entrandia gue alguns aspectos sejam comuns
a maioria dos trabalhos. Durante a fase de pesqinsagréafica, uma maior énfase foi
dada ao estudo de técnicas de otimizacdo paraudednga de filtros FIR totalmente
paralelos com coeficientes constantes, enquantdupaate a fase de implementacgéo da
ferramenta e geracdo dos resultados, uma maiosetrita dada a otimizagdo dos
coeficientes. Os algoritmos implementados sdo cenmurapresentados na literatura
estudada, com algumas pequenas variagbes menconamatexto referente a
implementagdo. Foram desenvolvidos dois prograroas finalidades distintas, mas
fortemente interligados para gerar uma ferrameeatgelacdo de uma descricdo VHDL
de um filtro FIR a partir da especificacdo da cudeaganho e outros parametros
relacionados. Trés técnicas de otimizagao pringiftaam desenvolvidas: Converséo de
coeficientes para CSDCanonical Signed Digit— Digito de Sinal Canénico),
Coeficientes com limitacdo a NPN-Power-of-Two- N termos em poténcia de 2; N
digitos ndo-zero), e a aplicacdo de um algoritmoC&E Common Subexpression
Elimination— Eliminacéo de Subexpressfes Comuns). A técriCb éhgloba o uso de
fatores de escala, a reducédo de termos para paséheidois e a selecdo de fatores de
escala através da curva de ganho como funcao gizéfreia.

Os resultados apresentados mostram uma grandebildaide nos ganhos de
performance, atingindo reducdes de area médias®m tle 21% para FPGA e de 22%
para ASIC nos melhores casos. Estes valores sdontemores que os obtidos na
reducdo do niamero de somadores (em torno de 35%é)¢ ¢ parametro utilizado na
maioria dos trabalhos publicados na area. A capdeidle minimizagédo l6gica das
ferramentas de sintese e mapeamento para FPGAdisfgohoje no mercado mascara
parte dos ganhos obtidos por técnicas externatrdeacao.

Embora muitas técnicas de otimizacédo para filtndés tenham sido cobertas neste
trabalho, ele n&o teve a ambigc&o e cobrir todag@scas ja publicadas na literatura.
Como pode ser percebido examinando-se o Capitulexi8te diversas heuristicas
possiveis de serem aplicadas ao problema de M@ltiple Constant Multiplication-
Multiplicag&o por multiplas constantes), que é socde um filtro FIR paralelo na forma
transposta. Otimizagbes na forma direta do filtéo foram exploradas. Otimizacdes
baseadas na construcdo de sub-filtros paralelobétfarmdo foram exploradas (LEE,
2003). Também nédo foi explorada a programabiliddde coeficientes (OH, 1993),
(OH,1995). Na otimizac&o dos coeficientes, exiétmicas que melhor exploram o fato
da maioria dos filtros FIR terem coeficientes bdssaem uma fungasin(x)/x,
colocando mais termos néo-zero para coeficientesaade um determinado valor e
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também técnicas que analisam apenas o erro dasientfs, sem analisar a curva de
ganho. Técnicas de otimizacdo de coeficientes ishaéns, como explorado na se¢éo 3.2
nao foram avaliadas, embora as ferramentas dessiob@sigam fazer um bom trabalho
nesta area atraves de seus mecanismos de minimibgiéa.

5.1 Trabalhos Futuros

A ferramenta desenvolvida, embora funcional, aiageesenta muitos aspectos que
necessitam ser aperfeicoados. Nem todos os algariti® otimizacdo para filtros FIR

puderam ser implementados e assim comparados. Aigso, esta ferramenta esta
atualmente limitada ao projeto de filtros FIR totahte paralelos com coeficientes
constantes. Como continuacdo deste trabalho s&eridog os seguintes temas de
investigacao:

» Caorrigir erros encontrados na ferramenta

» Verificar os requisitos de aplicagdes reais

» Analisar outras metodologias de projeto de filfftlR que possam ser
incorporadas a ferramenta desenvolvida

» Incorporar outros algoritmos para a eliminagdoulteexpressdes comuns a
feramenta desenvolvida

» Estudar técnicas de projeto otimizado de filtrés B outros problemas
semelhantes aos quais o0s algoritmos desenvolvaksam ser aplicados

* Avaliar poténcia dos algoritmos empregados

» Desenvolver algoritmos focados em baixa-poténcia

» Estudar técnicas de exploragéo de espaco de pometdimitacdes de area,
atraso e poténcia

» Comparar com outras ferramentas de projeto deditiigitais

» Gerar novos algoritmos e técnicas para o problesnarajeto de filtros
digitais focados em baixa poténcia e alto desengpenh

Outros topicos de pesquisa terdo importancia nainuidade deste trabalho, com o
objetivo de gerar pesquisa inédita e introduzirferamenta desenvolvida recursos
inovadores.
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APENDICE A CODIGO FONTE MATLAB COMPLETO DO
GERADOR E OTIMIZADOR DE COEFICIENTES

Neste apéncice estad contido o cdédigo fonte MatlLabfedramenta de geracdo dos
coeficientes otimizados do filtro. O cédigo fontg&gedividido em dois arquivos, um
implementando a interface grafiday_gui.m, e outro implementando os algoritmos de
geracao e otimizacao do filtro denominddopt.m. A seguir segue a listagem destes
dois arquivos.

Arquivo fig_gui.m

function fig = fig_gui(action, param)

globalr;

global PLOT_SET;

PLOT_SET=[11111];

if nargin <1
action="initialize";

end;

if strcemp(action, ‘initialize")
load fig_gui;
SD=0;
Fpts=[];
Mpts=[];
escala=[];
N=0;
bits_significativos=0;
Coef_Bits=16;
Data_Bits=16;
Window_spec=1;
load fir_par;
str_Fpts=mat2str(Fpts);
str_Mpts=mat2str(Mpts);
str_escala=mat2str(escala);
str_N=mat2str(N);
str_PT=mat2str(bits_significativos);
str_Coef_Bits=mat2str(Coef_Bits);
str_Data_Bits=mat2str(Data_Bits);

% 'PaperPosition',[18 180 576 432], ...
% 'Position',[133 384 647 425], ...
hfigure = figure('Color',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Colormap',mato, ...
'FileName','fig_gui.m’, ...
'Units', 'pixels',...
'Tag','Figl', ...
'Position’,[0 0 700 450],...
‘ToolBar','none');
haxes = axes('Parent',hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
‘CameraUpVector',[0 1 0], ...
‘Color',[111], ...
‘ColorOrder',mat1, ...
'Position’,[50 100 400 300], ...
'Tag','Axesl’, ...
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'XColor',[0 0 0], ...
'YColor',[0 0 0], ...
'ZColor',[0 0 0]);

htl= text('Parent',haxes, ...
‘Color,[000Q], ...
'HandleVisibility','off', ...
'HorizontalAlignment','center’, ...
'Tag',/Axes1Text4’, ...
‘VerticalAlignment','cap");

set(haxes,'XLabel',ht1);

ht2 = text('Parent',haxes, ...
‘Color,[000Q], ...
'HandleVisibility','off', ...
'HorizontalAlignment','center’, ...
'Position’,[-0.07671957671957672 0.4937238493 723848 9.160254037844386], ...
'Rotation’,90, ...
'Tag','Axes1Text3’, ...
‘VerticalAlignment','baseline’);

set(haxes,"YLabel',ht2);

ht3 = text('Parent',haxes, ...
‘Color,[000Q], ...
'HandleVisibility','off', ...
'HorizontalAlignment','right’, ...
'Tag','Axes1Text2', ...
'Visible','off");

set(haxes,'ZLabel',ht3);

ht4 = text('Parent',haxes, ...
‘Color,[000Q], ...
'HandleVisibility','off', ...
'HorizontalAlignment','center’, ...
'Position’,[0.4973544973544974 1.029288702928 87 9.160254037844386], ...
'Tag','Axes1Textl’, ...
‘VerticalAlignment','bottom);

set(haxes, Title',ht4);

hpushgenerate= uicontrol('Parent’,hfigure, ...
‘callback’,'fig_gui("generate")',...
'Units','pixels’, ...
‘BackgroundColor',[0.831372549019608 0.815686 274509804 0.784313725490196], ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[500 50 100 20], ...
'String','Generate’, ...
‘Tag','Pushbuttonl');

hcheckesd = uicontrol('Parent’,hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
‘BackgroundColor',[0.831372549019608 0.815686 274509804 0.784313725490196], ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[500 70 100 20], ...
'String','CSD Coefficients’, ...
'Style','checkbox’, ...
'Value',SD,...

'Tag', TagCheckCSD');

% edit boxes

hpopupwindow = uicontrol(‘Parent’,hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[1 1 1], ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[500 350 100 20], ...
'Style','popup’, ...
'String','Box|Hamming|Blackman',...
'Tag',' TagPopupWindow");
heditpoints = uicontrol('Parent',hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[1 1 1], ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’',[500 300 100 20], ...
'Style','edit’, ...
'String',str_Fpts,...
'Tag',' TagEditPoints');
heditgain = uicontrol('Parent',hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[1 1 1], ...
‘ListboxTop',0, ...



'Position’,[500 250 100 20], ...
'Style','edit’, ...
'String',str_Mpts,...

'Tag',' TagEditGain');

heditscale = uicontrol('Parent’,hfigure, ...

'Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[1 1 1], ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[500 200 100 20], ...
'Style','edit’, ...
'String',str_escala,...

'Tag',' TagEditScale');

hedittaps = uicontrol('Parent’,hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[1 1 1], ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[500 150 50 20], ...
'Style','edit’, ...
'String’,str_N,...

'Tag',' TagEditTaps');

heditpt = uicontrol('Parent',hfigure, ...

'Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[1 1 1], ...
‘ListboxTop',0, ...

'Position’,[550 150 50 20], ...
'Style','edit’, ...

'String',str_PT,...

‘Tag', TagEditPT");

heditbits = uicontrol('Parent’,hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[1 1 1], ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position',[500 100 50 20], ...
'Style','edit’, ...
'String',str_Coef_Bits,...

'Tag',' TagEditCoefBits');

heditbits = uicontrol('Parent’,hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
'‘BackgroundColor',[1 1 1], ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position',[550 100 50 20], ...
'Style','edit’, ...
'String',str_Data_Bits,...

'Tag',' TagEditDataBits');

% Labels over the edit boxes
uicontrol('Parent',hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[500 370 100 20], ...
'String’,'Window Func.', ...
'Style','text’, ...
‘Tag', TextWindow');
uicontrol('Parent',hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[500 320 100 20], ...
'String','Tranf. Func. Pts', ...
'Style','text’, ...
'Tag','StaticText2');
uicontrol('Parent',hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position',[500 270 100 20], ...
'String','Gain in the points’, ...
'Style','text’, ...
'Tag','StaticText3");
uicontrol('Parent',hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[500 220 100 20], ...
'String','Scale factors', ...



'Style','text’, ...
'Tag','StaticText4");
uicontrol('Parent',hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position',[500 170 50 20], ...
'String’,'Taps', ...
'Style','text’, ...
'Tag', TextTaps');
uicontrol('Parent',hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[550 170 50 20], ...
'String','PT terms', ...
'Style','text’, ...
‘Tag', TextPT');

uicontrol('Parent',hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position',[500 120 50 20], ...
'String','Coef. Bits', ...
'Style','text’, ...
'Tag', TextCoefBits");

uicontrol('Parent',hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[550 120 50 20], ...
'String','Data_bits’, ...
'Style','text’, ...
'Tag', TextDataBits");

% Graphic Controls

hcheckspecified = uicontrol('Parent',hfigure, ..
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[50 40 130 20], ...
'String','Specified’, ...
'Style','checkbox’, ...
'Value',PLOT_SET(1)....
'Callback’,'fig_gui("update_plot");',...;
'Tag','TagCheckSpecified');
hcheckfloatingpoint = uicontrol('Parent',hfigure
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[50 20 130 20], ...
'String','Floating Point’, ...
'Style','checkbox’, ...
'Value',PLOT_SET(2)....
'Callback’,'fig_gui("update_plot");',...;
'Tag',' TagCheckFloatingPoint');
hcheckfixedpoint = uicontrol('Parent’,hfigure, .
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[200 40 130 20], ...
'String','Fixed Point', ...
'Style','checkbox’, ...
'Value',PLOT_SET(3)....
'Callback’,'fig_gui("update_plot");',...;
'Tag','TagCheckFixedPoint');
hcheckselected = uicontrol('Parent',hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[200 20 130 20], ...
'String','PT Selected', ...
'Style','checkbox’, ...
'Value',PLOT_SET(4)....
'Callback’,'fig_gui("update_plot");',...;
'Tag','TagCheckSelected");
hcheckallpt = uicontrol(‘Parent’,hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[350 40 130 20], ...
'String','All PT', ...
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'Style','checkbox’, ...

'Value',PLOT_SET(5)....

'Callback’,'fig_gui("update_plot");',...;
'Tag', TagCheckAllPT");

hchecklogscale = uicontrol('Parent’,hfigure, ...
'Units','pixels’, ...
‘ListboxTop',0, ...
'Position’,[350 20 130 20], ...
'String','Log Scale’, ...
'Style','checkbox’, ...
‘Value',1,...
'Callback’,'fig_gui("update_plot");',...;
'Tag', TagCheckLog');

if nargout > 0, fig = hO; end
elseif strcmp(action,'generate’)
clearr;
globalr;
load fir_par;
hO=findobj('Tag', TagPopupWindow");
hl=findobj('Tag', TagEditPoints');
h2=findobj('Tag', TagEditGain');
h3=findobj('Tag', TagEditScale');
h4=findobj('Tag',' TagEditTaps');
h5=findobj('Tag', TagEditPT");
hé=findobj('Tag', TagCheckCSD');
h7=findobj('Tag', TagEditCoefBits");
h8=findobj('Tag',' TagEditDataBits');

clear Window_spec Fpts Mpts escala N bits_signific ativos SD ;

Window_spec=get(h0,'Value');
eval(['Fpts="' get(h1,'String")]);
eval([Mpts=" get(h2,'String")]);
eval(['escala=" get(h3,'String")]);

eval(['N=" get(h4,'String")]);
eval(['bits_significativos=" get(h5,'String")]);
SD=get(h6,'Value');

eval(['Coef_Bits=' get(h7,'String")]);
eval(['Data_Bits=' get(h8,'String")]);

save fir_par Window_spec Fpts Mpts escala N SD b its_significativos Coef_Bits
Data_Bits;

r=fir_pt;

fig_gui('update_plot’);
elseif strcemp(action,'update_plot)

cla;

hold on;

xlabel('Normalized Frequency');

ylabel('Gain (dB)");

Title('Transfer Functions');

h=findobj('Tag’, TagCheckLog');
ISLOG=get(h,'Value');

if ISLOG ~=0
axis([0 1 1.5*20*log10(min(r{5})) 20*log10(max( r{5))+5 1);
else
axis([0 1 min(r{5})-0.2 max(r{5})+0.2]);
end;
h=findobj('Tag’, TagCheckAIIPT");
if get(h,'vValue) ~=0 % All PT
[col row]=size(r{2});
for i=1:col
if ISLOG
plot(r{1}, 20*log10(r{2}(i,:)),'b");
else
plot(r{1}, r{2(,:),'b?):;
end,
end;
end;

h=findobj('Tag’, TagCheckSpecified’);
if get(h,'Value') ~= 0 % specification
Y%plot(r{1}, r{3}(r{5}.:).'k’);



end;

h=findobj('Tag’, TagCheckFloatingPoint');

if get(h,'vValue) ~= 0 % %floating point
%plot(r{1}, {3}(r{5}.:),'K);

end;

h=findobj('Tag’, TagCheckSpecified’);

if get(h,'Value) ~= 0 % Specified transfer f

[L Cl=size(r{7});
for i=1:L

%plot([r{7}(i,1) r{7}(i,2)], [1 1], 'b', 'Li
end;

[L Cl=size(r{8});

for i=1:L

%plot([r{8}(i,1) r{8}(i,2)], [1 1], 'r', 'Li
end;

if ISLOG
plot(r{1},20*log10(r{5}),'k’, ‘'LineWidth',
else
plot(r{1}, r{5},'k’,'LineWidth', [2]);
end;

end,;
h=findobj('Tag’, TagCheckFloatingPoint');
if get(h,'Value) ~= 0 % floating point
if ISLOG
plot(r{1},20*log10(r{6}),'d");

else
plot(r{1}, {6}.'9");

end;
end;
h=findobj('Tag’, TagCheckFixedPoint');
if get(h,'Value) ~= 0 % fixed point

if ISLOG

plot(r{1},20*log10(r{3}(r{4},:)),'k");

else
plot(r{1}, r{3}(r{4}.:),'k);
end;
end;
h=findobj('Tag’, TagCheckSelected');
if get(h,'Value) ~= 0 % selected
if ISLOG
plot(r{1}, 20*log10(r{2}(r{4},:)),r','Lin
else
plot(r{1}, r{2}(r{4},:),'r','LineWidth',[4
end;
end,;
hold off;
end;
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Arquivo fir_pt.m

function r=fir_pt()

cmdline=0;
fir_par;
load fir_par;

for i = L:ceil((N+1)/2)
Bits_Soma_Vector(i) = round(bits_significativos_ce

end;
J=N+1;
for i = L:floor((N+1)/2)

Bits_Soma_Vector(j) = Bits_Soma_Vector(i);

=L
end,;

% Initialize the window vector based on the paramet

if Window_spec ==
window_vec=Boxcar(N+1);
elseif Window_spec ==
window_vec=Hamming(N+1);
elseif Window_spec == 3
window_vec=Blackman(N+1);
end;

[LP CP]=size(Fpts);
[LM CM]=size(Mpts);

if CP ~=CM
sprintf('Error! Frequency and Gain vectors must
end,;

if mod(CP,2) ~=0
sprintf('Error! Frequency and Gain vectors must
end;

clear Pass_Region;
clear Stop_Region;
Pass_Region=[];
Stop_Region=]];

pass_gap=0.02
stop_gap=0.02

for i=1:2:CP
if Mpts(i) ==
Pass_Region=[Pass_Region; (Fpts(i)+pass_gap)
else
Stop_Region=[Stop_Region; (Fpts(i)+stop_gap)
end;
end,;

[L Cl=size(Pass_Region);
ifL<1

sprintf('Error! Pass Region has zero elements');
end,;
[L Cl=size(Stop_Region);
ifL<1

sprintf('Error! Stop Region has zero elements');
end;

% define vetores com frequencia e modulo, lembra qu
% projeta um filtro boxcar, ham.ming e blackmann
coefl = fir2(N,Fpts,Mpts, window_vec);

% uma olhada nas tres respostas

[H1 W1]=freqz(coefl);

passl=(sqrt(real(H1).#2 + imag(H1)."2));

%figure;

%plot(passl);

%title('Resposta em frequencia antes da mudanca’);
maximo=0;

minimo=0;

ntro*2*(i-1)/(N+1));

er received

have same size');

have multiple of 2');

(Fpts(i+1)-pass_gap)];

(Fpts(i+1)-stop_gap)l;

e 1=Fs/2



for i=1:N+1,
maximo=max(coefl(i),maximo);
minimo=min(coef1(i),minimo);
end;

% calcula a resposta em frequencia de forma que pos

[L Cl=size(Fpts);

for i=1:(C-1)
inicio=floor(Fpts(i)*512+1);
fim=floor(Fpts(i+1)*512);
for j=inicio:fim

freq_esp(j)=(Mpts(i+1)*(j-inicio) + Mpts(i)*(

end;

end;

% cacula a resposta em frequencia dos coeficientes

[L Cl=freqz(coefl);
pass_floating=(sqgrt(real(L).”2 + imag(L)."2));

% varre os fatores de escala para encontrar o melho

maximo;

minimo;

mesh_indx=1;

for escala_conv = escala
escala_conv;
for i=1:N+1

coefl_norm(i)=escala_conv*(coefl(i))/maximo;

end;

for i=1:N+1
coefl_fixed(i)=floor(coefl_norm(i)*(max_fix_val
end,

% decompoe o coeficiente em seus bits
for i=1:N+1
a=abs(coefl_fixed(i));
for j=Coef_Bits:-1:0
if a >= 2%
coefl_bin(i,j+1)=1;
a=a-2%N;
else
coefl_bin(i,j+1)=0;
end,
end,
if SD>0
coef_sd=gcsd(coefl_bin(,:));
coefl_bin(i,:)=coef_sd,;
end,
end,;
% se for para usar CSD, faz a conversao de binar

Meio_L = N/2 - N/6;
Meio_H = N/2 + N/6;
for i=1:N+1
a=0;
b=0;
Bits_Soma = 0;
if i >= Meio_L
if i <= Meio_H
Bits_Soma = 0;
end;
end;

for j=Coef_Bits:-1:0
if coefl_bin(i,j+1) ~= 0
a=a+(2"j)*coefl_bin(i,j+1);
b=b+1,
end,
if b >= (bits_significativos + Bits_Soma_Vec
numero de nao-zeros especificado
if SD ==
if j>0
if coefl_bin(i,j) == 1 % faz o arredo
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io para CSD

tor(i)) % se ultrapassou o

ndamento.



a=a+2h;
end;
end,
end,
break;
end,
end,
coef2_bin(i)=a;
coef2_fixed(i)=a*sign(coefl_fixed(i));
coef2(i)=2*maximo*coef2_fixed(i)/(escala_conv*m
end,

%title(‘coeficientes depois da mudanca');

[H2 W2]=freqz(coef2);

pass2=(sqrt(real(H2).”2 + imag(H2).72));

%figure;

%plot(pass2);

%title('Resposta em frequencia depois da mudanca’)
%figure;

% verifica se atende aos requisitos da regiao de

[L Cl=size(passl);
[LPR CPR]=size(Pass_Region);

f=1:L; % vetor com o os valores do eixo X para o
f=fIL;

pass_ok = 1;
for m=1:LPR
j=0;
k=0;
for i=floor((Pass_Region(m,1)*L)+1):floor(Pass_
FitL;
k=k+pass2(i);
end,
k=k/j; % média da regiao de passagem
Pass_max = k + Pass_Ripple;
Pass_min = k - Pass_Ripple;

for i=floor((Pass_Region(m,1)*L)+1):floor(Pass
if pass2(i) > Pass_max

pass_ok = 0;
end,
if pass2(i) < Pass_min
pass_ok = 0;
end,
end;

end;
pass_ok;

% Verifica os critérios da stop band

Max_Stop = 0;
Mean_Stop = 0;
Mean_Count = 0;
Min_Stop_Local = 1;
[LSR CSR]=size(Stop_Region);
if pass_ok ==1
for m=1:LSR
fori=1:L
%if pass2(i) < 0.005
% pass2(i) = 0.005;
%end;
% verifica o ripple da banda de parada
if ((i-1)/L) >= Stop_Region(m,1)
if ((i-1)/L) <= Stop_Region(m,2)
% esta dentro da regido de stop
Max_Stop = max(Max_Stop,pass2(i));
Min_Stop_Local = min(Min_Stop_Local,
Mean_Stop = Mean_Stop + pass2(i);
Mean_Count = Mean_Count + 1;
end;
end;
end;
Mean_Stop=Mean_Stop/Mean_Count;

ax_fix_val);

passagem

s graficos

Region(m,2)*L)

_Region(m,2)*L)

pass2(i));



Max_Stop_Vector(mesh_indx) = Max_Stop;

Min_Stop_Vector(mesh_indx) = Min_Stop_Loca
end;

else

Max_Stop_Vector(mesh_indx) = 1000; % for¢co um v

desconsiderar este indice
Min_Stop_Vector(mesh_indx) = 0; % zero é o meno

end;

coefl_fixed_orig=coefl_fixed.*2*maximo/(max_fix_v
[H_fixed W_fixed]=freqz(coefl_fixed_orig);

passl_fixed=(sqrt(real(H_fixed)."2 + imag(H_fixe

pass_

%figure;
%plot(f,20*log10(pass2)-20*log10(passl));
%title('Erro de resposta de frequencia’);
pass_matrixl(mesh_indx,1:L)=pass1(1:L)’;
pass_matrix2(mesh_indx,1:L)=pass2(1:L)";
matrix_fixed(mesh_indx,1:L)=passl_fixed(1:L

coef_matrixl(mesh_indx,1:(N+1))=coefl;
coef_matrix2(mesh_indx,1:(N+1))=coef2;
coef_matrix_bin2(mesh_indx,1:(N+1))=coef2_bin;
coef_matrix_binl(mesh_indx,1:(N+1),1:Coef_Bits+1
mesh_indx=mesh_indx + 1;

end; % fim do laco que varre a escala

% encontra o melhor conjunto de coeficientes.

Min_Stop=Max_Stop_Vector(1);
Min_Ripple=Max_Stop_Vector(1)-Min_Stop_Vector(1);
Min_Stop_indx=1;
for i=2:(mesh_indx-1)
if Min_Ripple > (Max_Stop_Vector(i) - Min_Stop_V
Min_Ripple = Max_Stop_Vector(i) - Min_Stop_Ve
Min_Ripple_indx=i;

end;

if Min_Stop > Max_Stop_Vector(i)
Min_Stop = Max_Stop_Vector(i);
Min_Stop_indx=i;

end;
end;

r={f pass_matrix2 pass_matrix_fixed Min_Stop_indx f
Stop_Region};

if cmdline ~= 0

figure;
axis([ 0 1 -80 3]);
hold on;
xlabel('Normalized Frequency);
ylabel('Gain (dB)")
for i=1:(mesh_indx-1)
plot(f, 20*log10(pass_matrix2(i,:)),'k’);
plot(f, 20*log10(pass_matrix_fixed(Min_Stop_ind
end,
figure;
axis([01-0.1 1.1));
hold on;
xlabel('Normalized Frequency");
ylabel('Gain")
for i=1:(mesh_indx-1)
plot(f, pass_matrix2(i,:),'k");

plot(f, pass_matrix_fixed(Min_Stop_indx,:),'r

end,
sprintf('Curva com a menor Stop band maxima = %d :

20*log10(Min_Stop))

figure;

axis([ 0 1 -80 3]);

xlabel('Normalized Frequency");

ylabel('Gain (dB)")

hold on;

plot(f, 20*log10(pass_matrix_fixed(Min_Stop_indx,:
plot(f, 20*log10(pass_matrix2(Min_Stop_indx,:)),'k
figure;

axis([01-0.1 1.1));

xlabel('Normalized Frequency);

ylabel('Gain")

alor absurdo de stop para

r valor que isso pode obter.

al*escala_conv);

d)."2));

)=coefl_bin;

ector(i))

ctor(i);

reg_esp pass_floating Pass_Region

X,)),'r.Y);

%f dB', Min_Stop_indx,

N
)
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hold on;
plot(f, pass_matrix_fixed(Min_Stop_indx,:),'r");
plot(f, pass_matrix2(Min_Stop_indx,:),'k’);

%plot(f, 20*log10(pass_matrix2(Min_Ripple_indx,:))
end; % if cmdline ~=0...

sprintf('Escrevendo o arquivo de coeficientes')

fid = fopen (‘coef.txt','w");
fid_bin = fopen('coef_no.txt','w");
fprintf(fid, '%d\r\n’, N+1);
fprintf(fid, '%d\r\n’',Coef_Bits);
fprintf(fid_bin, '%d\r\n', N+1);
fprintf(fid_bin, '%d\r\n',Coef_Bits);
for i=1:N+1
word_val = coef_matrix_bin2(Min_Stop_indx,i);
for j=1: Coef_Bits
bit_val = mod(word_val,2);
word_val = floor(word_val/2);
bit_temp(j)=bit_val;

end;

if SD >0
bit_temp=gcsd(bit_temp);
end,

for j=1: Coef_Bits
if bit_temp(j)<0
bit_temp(j)=2;
end;
bit_temp_no(j)=coef_matrix_bin1(Min_Stop_indx
if bit_temp_no(j)<0
bit_temp_no(j)=2;
end;
end;

if coef1(i)>=0,
indicador_sinal = '+,
else
indicador_sinal = '-';
end;

fprintf(fid,'%s',indicador_sinal);

fprintf(fid_bin,'%s',indicador_sinal);

for j=Coef_Bits:-1:1

fprintf(fid,'%d',bit_temp(j));

fprintf(fid_bin,'%d',bit_temp_no(j));

end,

fprintf(fid,\r\n");

fprintf(fid_bin,"\r\n");

end,;

fclose (fid);
fclose (fid_bin);

)

;s
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APENDICE B CODIGO FONTE EM C COMPLETO DO
GERADOR DE DESCRICAO VHDL E OTIMIZADOR
ARQUITETURAL

A implementacdo da ferramenta de geracdo da da@scda arquitetura otimizada do
filtro em VHDL foi feita em linguagem C. A sintaxia linha de comando € a seguinte:

(nome do executavell CSE] WORD_SIZE NN <coeficientes)> (VHDL)

Sendo(nome do executavelo nome do executavel do progranfegeficientes)o
arquivo com os coeficientes, conforme descrito apitdlo 4 e(VHDL) o nome do
arquivo de saida com a descricdo VHDL do filtrqp@ametro [CSE] determina se sera
ou ndo realizada a operagédo de CSE. A ndo incllsste pardmetro causa a geracao da
arquitetura ndo otimizada com CSE. O parametro WGREE indica o tamanho da
palavra de dados da entrada do filtro e € obrigatérlargura da palavra da saida sera a
soma da largura da palavra da entrada e da ladpgeacoeficientes. A listagem do
cddigo fonte do programa € apresentada abaixo.

/* processa.c: generates the behavioural VHDL desc ription of a FIR filter
from a file with the coefficients a nd perform CSE optimization
* Last Update: 20/dec/2004
*
/

#include <stdio.h>
#include <malloc.h>
#include <stdlib.h>

int CSE;
int WORD_SIZE;

int sinal_coef[256];

struct linha_horizontal{
int Isb;
int msb;

int num_linha; // num_linha (iniciando em 1)
int form_1; // linhas formadoras ( O se raiz)
int form_2;
int form_status; //0 = a+b;1=a-b;2=b-a
char *bits_setados; // bits desta linha que estao setados

b

struct compara_linhas{
int num; // numero de bits iguais nas linhas 1 e2
int linha_1; // numero da linha 1
int linha_2; // numero da linha 2
int tipo; //0; pos; 1: 1pos/2neg; 2: 1neg/2pos ; 3 :heg
h

int implementa(int N, int W, int WO, int WS, struc t linha_horizontal *vect_linhas);
int main(int argc, char *argv([])

{
char buffer[256];

int N; // numero de taps
int W; // numero de bits dos coeficientes



int WS; // numero de bits do sinal

int WO; // numero de pares da saida

int L; // numero maximo de linhas que a otimizacao pode gerar
int LB; // numero maximo de pares que a otimizacao pode gerar
struct compara_linhas *bits_eq; // numero de bits iguais em um par de linhas
int num_somadores;

inti,j,k;

inta,b,c,d,l;

int form_status;

char va, vb;

struct linha_horizontal *vect_linhas;

CSE=0;
WORD_SIZE=16;

/I parse the command line
for(i=1;i<argc;i++){
printf("argc(%d)=%s\n",i,argvl[i]);
if(!strcmp(argvli],"CSE"){
CSE=1;

}
if(!strcmp(argv[i],"WORD_SIZE")){
if((i+1)<=argc){
if(sscanf(argv[i+1] "%d",&j)==1){

WORD_SIZE=j;
printf("%d Foil!!\n", j);

}

printf("CSE = %d\n",CSE);
printf("WORD_SIZE = %d\n",WORD_SIZE);
fflush(stdout);
WS=WORD_SIZE;

/I get the number of coefficients (N)
scanf("%d",&N);
if(N<2 && N>100){
printf("Numero de taps deve estar entre 2 e 100") ;
exit(1);

/I get the number of bits of the coefficients ( bit width W)
scanf("%d",&W);
if(W<2 && W>128){
printf("Numero de bits deve estar entre 2 e 128") ;
exit(1);
}

L=2*W+N*W;

LB=4*(L+((L*L+L)/2));

printf("L=%d",L);

vect_linhas=(struct linha_horizontal *)malloc(size of(struct linha_horizontal)*L);

if(vect_linhas==NULL){
printf("Erro de alocacao de memoria em vect_linha s");
exit(1);

}

for(i=0;i<L;i++){
vect_linhas][i].form_1=-1;
vect_linhas][i].form_2=-1;
vect_linhasJi].Isb=0;
vect_linhas[i].msb=0;
vect_linhasJi].form_status=0;

vect_linhasJi].bits_setados=(char *)malloc(sizeof (char)*N);
if(vect_linhasJi].bits_setados==NULL){
printf("Erro alocando memoria para vect_linhasi ].bits_setados");
exit(1);
}

}
for(i=0;i<N;i++){
scanf("%s ", buffer);
|=strlen(buffer);
if(Il=(W+1)){
printf("Numero errado de bits: %d: %s",|, buffer );



}
for(j=0;j<W;j++){

[/l aqui eu coloco caracteres '0' e '1' ao inves de
vect_linhaslj].bits_setados[i]=buffer[W-j];

if(buffer[0]=="+")sinal_coef[i]=0;
else sinal_coef[i]=1;

}

for(i=0;i<W;i++){
vect_linhas[i].msb=i+WS;
vect_linhasJi].Isb=i;

}

printf("%d taps (linhas) com coeficientes de %d bi
for(i=0;i<W;i++){

printf("Linha %d:",i);
for(j=0;j<N;j++){
printf("%c",vect_linhasl[i].bits_setadosj]);

}
printf("\n");

bits_eqg=(struct compara_linhas *) malloc(sizeof(st
if(bits_eq==NULL)

printf("Erro alocando memoria para bits_eq");
exit(1);

WO=W; // o numero de linhas inicial eh igual ao nu

for(;;){ // repete ate encontrar uma configuracao

k=0;

for(a=0;a<WO;a++){
for(b=a+1;b<WO;b++){
for(d=0;d<4;d++){

bits_eq[k].num=0;
bits_eq[k].linha_1=a;
bits_eq[k].linha_2=b;
bits_eq[k].tipo=d;
for(c=0;c<N;c++){

Oel

ts\n",N,W);

ruct compara_linhas)*LB);

mero de bits dos coeficientes

otima

va=vect_linhas[a].bits_setados|c];

vb=vect_linhas[b].bits_setados|c];

if( (d==0 && (va=="1' && vb=="1")) ||
(d==1 && (va=="1' && vb=="2")) ||
(d==2 && (va=="2' && vb=="1")) ||
(d==3 && (va=="2' && vh=="2"))

A

bits_eq[k].num++;
if(CSE==0)break;

}

k++;

if(k>LB){printf("erro: k>L");fflush(stdout);}

}
/I numero de pares comparados

printf("Pares comparados (k) = %d", k);
fflush(stdout);

/I classifica a estrutura bits_eq em ordem decres

/I ---> troquei k por 1 no procedimento de classifi cagéo.

for(a=0;a<1l;a++){
for(b=a;b<k;b++){
if(bits_eq[a].num < bits_eq[b].num){
/I troca
int t1,t2,t3,t4;

cente
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t1=bits_eq[a].num;
t2=bits_eq[a].linha_1;
t3=bits_eq[a].linha_2;
t4=bits_eq[a].tipo;
bits_eq[a].num=bits_eq[b].num;
bits_eq[a].linha_1=bits_eq[b].linha_1;
bits_eq[a].linha_2=bits_eq[b].linha_2;
bits_eq[a].tipo=bits_eq[b].tipo;
bits_eq[b].num=t1;
bits_eq[b].linha_1=t2;
bits_eq[b].linha_2=t3;
bits_eq[b].tipo=t4;

} }
printf("->k=9%d, LB=%d WO=%d L=%d" k,LB,WO,L);fflu

/I se o primeiro par em ordem decrescente for <2

/I entao o filtro jah esta totalmente otimizado

/I e por isso encerra 0 processamento aqui.

if(bits_eq[0].num<1){
printf("Filtro ja otimizado (WO=%d)\n",WO);
printf("parametros finais:\n");
printf("W=%d WO=%d L=%d LB=%d k=%d\n",W, WO, L,
fflush(stdout);
break;

}

I/l pega o primeiro par e cria uma nova linha para
vect_linhas[WO].form_1=bits_eq[0].linha_1;
vect_linhas[WO].form_2=bits_eq[0].linha_2;

a=vect_linhas[bits_eq[0].linha_1].Isb;
b=vect_linhas[bits_eq[0].linha_2].Isb;
c=(a<b)?a:b;

vect_linhas[WQ].Isb=c;

a=vect_linhas[bits_eq[0].linha_1].msb;
b=vect_linhas[bits_eq[0].linha_2].msb;
c=(a>b)?a:b;

[*if(a==b)*/c++;
vect_linhas[WO].msb=c;

[/l inicializo o novo vetor vect_linhas
for(a=0;a<N;a++){
vect_linhas[WQ].bits_setados[a] = '0';

}
printf("\nTipo_selecionado: %d linhal=%d linha2=%
bits_eq[0].linha_1, bits_eq[0].linha_2);

for(a=0;a<N;a++){

va=vect_linhas[bits_eq[0].linha_1].bits_setados[
vb=vect_linhas[bits_eq[0].linha_2].bits_setados[
d=bits_eq[0].tipo;
if( ((d==0 && (va=="1' && vb=="1")) ||

(d==1 && (va=="1' && vb=="2")) ||

(d==2 && (va=="2' && vb=="1")) ||

(d==3 && (va=="2' && vb=="2")) ) &&

(CSE==1| (
vect_linhas[bits_eq[0].linha_1].bits_setados[N-a-
vect_linhas[bits_eq[0].linha_2].bits_setados[N-a-

form_status=0;

if (va =='2") form_status+=2;

if (vb =="2") form_status++;

if (form_status == 3) {
form_status =0;
va='2",

lelse va='1";

vect_linhas[bits_eq[0].linha_1].bits_setados[a] = ‘0

vect_linhasl[bits_eq[0].linha_2].bits_setados[a]
vect_linhasl[bits_eq[0].linha_1].bits_setados[N-

sh(stdout);

LB,k);

ele

d\n",bits_eq[0].tipo,

al;
al;
1] =0 ||
1] 1='0)K



vect_linhasl[bits_eq[0].linha_2].bits_setados[N- a-1] ='0%
/I crio a nova linha com o valor

/I se os dois fontes forem negativos (status==3 )entao

/I sera usado um somador normal e a saida sera negativa.
vect_linhas[WQ].bits_setados[a] = va;

vect_linhas[WOQ].bits_setados[N-a-1] = va;

vect_linhas[WQ].form_status = form_status;
if(CSE==0) break; //para nao fazer CSE

/I como eu criei uma nova linha acima, incremento
WO++,

/I mostra o resultado parcial de vect_linhas

printf("Linhas selecionadas: %d %d\n",bits_eq[0].|
fflush(stdout);

for(i=0;i<WO;i++){

printf("Linha %3d:",i);
for(j=0;j<N;j++){

o0 numero de linhas

inha_1, bits_eq[0].linha_2);

printf("%c",vect_linhas]i].bits_setados[j]);

}

printf(" f1=%d f2=%d f_st=%d ",
vect_linhasJi].form_1,
vect_linhasJi].form_2,

vect_linhas]i].form_status);

printf(" Isb=%d msb=%d \n",vect_linhasl[i].Isb, ve
fflush(stdout);
}

}

/I ja calculou a estrutura 6tima, agora tem que im

num_somadores=0;
for(i=W;i<WO;i++){

num_somadores+=vect_linhasli].msb-vect_linhasli].

printf("Numero de somadores: %d\n",num_somadores);
fflush(stdout);

/I funcao implementa: N taps Coef W bits, WO folha
implementa(N, W, WO, WS, vect_linhas);

return(0);

int implementa(int N, int W, int WO, int WS, struct

FILE *f;

int a,b,c,d,i,j,k;

int t1,t2,t3,t4,t5,t6;

int signal_index;

int status_somadores[512];

f=fopen("out.vhd","w");

if(f==NULL){
printf("Erro abrindo arquivo out.vhd para escrita
return(0);

}
for(a=0;a<512;a++){
status_somadores[a]= 0; //1=a-b ; 2=b-a;

fprintf(f,"library ieee, work;\n");
fprintf(f,"use ieee.std_logic_1164.all;\n");
fprintf(f,"use work.all;\n\n");

fprintf(f,"ENTITY fir 1IS\n");

fprintf(f,"\tport(\n");

fprintf(f,"\t\tck: in std_logic;\n");
fprintf(f,"\t\tinput : in std_logic_vector ( %d do
fprintf(f,"\t\toutput: out std_logic_vector ( %d d
fprintf(f,"\t);\n");

fprintf(f,"END fir;\n");

ct_linhas[i].msb);

plementar.

Isb+1;

s da arvore, WS bits do sinal

linha_horizontal *vect_linhas)

wnto 0);\n",WS-1);
ownto 0)\n",WS+W-1);
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fprintf(f,"\nlibrary ieee, work;\n");
fprintf(f,"use ieee.std_logic_1164.all;\n");
fprintf(f,"use work.all;\n\n");

fprintf(f,"ARCHITECTURE comportamental OF fir IS\n

fprintf(f,"COMPONENT somador\n");
fprintf(f,"GENERIC (W: integer; SUB: intege
fprintf(f,"PORT(\n");

fprintf(f,"\ta: in std_logic_vector((W-1) d
fprintf(f,"\tb: in std_logic_vector((W-1) d
fprintf(f,"\ts: out std_logic_vector ((W-1)
fprintf(f,");\n");

fprintf(f,"END COMPONENT;\n");

fprintf(f,"COMPONENT registrador\n");
fprintf(f,"GENERIC (W : integer);\n");
fprintf(f,"PORT(\n");

fprintf(f,"\tck: in std_logic;\n");
fprintf(f,"\tD: in std_logic_vector((W-1) d
fprintf(f,"\tg: out std_logic_vector ((W-1)
fprintf(f,");\n");

fprintf(f,"END COMPONENT;\n");

fprintf(f,"\t--Sinais internos\n");
signal_index=0;
for(i=0;i<WO;i++){

fprintf(f,"\tSIGNAL S%d: std_logic_vector ( %d do

Iy
vect_linhas[i].msb-1,
vect_linhasJi].Isb

}

fprintf(f,"\n\t--Sinais de saida\n");

for(i=0;i<N;i++){
fprintf(f,"\tSIGNAL OUT%d: std_logic_vector (%d
for(j=0;j<(WS+W);j++){
fprintf(f,"0");

}
fprintf(f,"\";\n");
}
fprintf(f, "\tSIGNAL ZERO_SAIDA: std_logic_vector
for(j=0;j<(WS+W);j++)}{
fprintf(f,"0");
}
fprintf(f,"\";\n");

for(i=0;i<=N;i++){

fprintf(f,"\tSIGNAL D%d: std_logic_vector (%d dow

for(i=0;i<=N;i++){
}

/I sinais temporarios para tornar a coisa compativ

fprintf(f,"\tSIGNAL Q%d: std_logic_vector (%d dow

for(i=W;i<WO;i++){

fprintf(f,"\tSIGNAL SA%d: std_logic_vector (%d do

Iy
/I numero da unidade
/l'largura do somador

vect_linhas[i].msb-vect_linhas]i].Isb-1

}
for(i=W;i<WO;i++){

r:= 0; SWAP: integer:=0);\n");

ownto 0 );\n");
ownto 0 );\n");
downto 0)\n");

ownto 0 );\n");
downto 0)\n");

wnto %d);\n",

downto 0) :=\"",i, WS+W-1);

(%d downto 0) :=\"", WS+W-1);

nto 0);\n",i, WS+W-1);

nto 0);\n",i, WS+W-1);

el com o cadence

wnto 0);\n",
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fprintf(f,"\tSIGNAL SB%d: std_logic_vector (%d do wnto 0);\n",
i,

/I numero da unidade
/l'largura do somador
vect_linhas[i].msb-vect_linhas]i].Isb-1

}
fprintf(f,"BEGIN\n");
for(i=W;i<WO;i++){

/I entrada A do somador

fprintf(f,"\tSA%d <= ",i);
/lzero pad a esquerda do sinal A

a=vect_linhas[i].msb - vect_linhas[vect_linhasi].f orm_1].msb;
/lzero pad a direita do sinal A
b=vect_linhas[vect_linhas[i].form_1].Isb - vect_lin hasli].Isb;

/I Extends the sign bit

if(@>0){

for(j=0;j<a;j++){
/I we need to make sign extension to make 2's
/I complement addition

fprintf(f,"S%d(%d) & ",
vect_linhasJi].form_1,
vect_linhas[vect_linhas[i].form_1].msb-1

);
}

fprintf(f,"S%d ( %d downto %d )",
/I nome do sinal A
vect_linhas[i].form_1,
vect_linhas[vect_linhas[i].form_1].msb-1, // m sb do vetor
/l'1sb do vetor
vect_linhas[vect_linhasl[i].form_1].Isb

/I coloca os zero pad a direita do sinal

if(b>0){
fprintf(f," & \"");
for(j=0j<b;j++){
fprintf(f,"0");

}
fprintf(f,"\"");

/I entrada B do somador

fprintf(f,";\n");
fprintf(f,"\tSB%d <= ",i);
/lzero pad a esquerda do sinal A

a=vect_linhas[i].msb - vect_linhas[vect_linhasi] form_2].msb;
/lzero pad a direita do sinal A

b=vect_linhas[vect_linhas[i].form_2].Isb - vect_| inhasli].Isb;

/l Extends the sign bit

if(@>0){

for(j=0sj<a;j++){
fprintf(f,"S%d(%d) & ",
vect_linhasJi].form_2,
vect_linhas[vect_linhas[i].form_2].msb-1
)
}

/I coloca o vetor do sinal
fprintf(f,"S%d ( %d downto %d )",
/I nome do sinal A
vect_linhas[i].form_2,
vect_linhas[vect_linhasl[i].form_2].msb-1, // m sb do vetor
Il Isb do vetor
vect_linhas[vect_linhasl[i].form_2].Isb



/Il coloca os zero pad a direita do sinal
if(b>0){
fprintf(f," & \"");
for(j=0;j<b;j++){
fprintf(f,"0");
}
fprintf(f,"\"");

}
fprintf(f,";\n");

for(i=0;i<W;i++){

fprintf(f,"\tS%d(%d downto %d) <= input(%d downto 0):;\n",
i,
i+W-1,
i,
W-1
)i

}
for(i=W;i<WO;i++){
fprintf(f,"\t u%d: somador\nM\tGENERIC MAP (
W =>%d , SUB => %d, SWAP => %d)\n\t\tPORT MAP(\n",

i-W+1,
/I numero da unidade
/I'largura do somador
vect_linhasli].msb-vect_linhasli].Isb,

((vect_linhasl[i].form_status >0)?1:0),
((vect_linhasli].form_status ==2)?1:0)

)i

/I entrada A do somador

fprintf(f,"\t\t\tSA%d,\n",i);

/lentrada B do somador

fprintf(f, "\t\\\tSB%d,\n",i);

I saida do somador

fprintf(f,"\t\t\tS%d ( %d downto %d )\n",
I,
/I nome do sinal S
vect_linhas[i].msb-1,
vect_linhasJi].Isb

Forintf(f, \):\n");

/I saidas dos somadores do bloco multiplicador
for()=05j<N:j++){
d=0; // vai ser != 0 se tiver saida conectada
for(i=0;i<WO;i++){
if(vect_linhasli].bits_setados[j]=="1"){
d++;
fprintf(f,"\tOUT%d <=", j);
a=WS+W-vect_linhas]i].msb;
b=vect_linhasi].Isb;
Il faz a extensao do sinal
if(a>0){
for(k=0;k<a;k++){
fprintf(f,"S%d(%d)&", i, vect_linhas[i].msb-1)
}

}
fprintf(f,"S%d",i);
/I coloca os zero pad a direita do sinal
if(b>0){
fprintf(f," & \"");
for(k=0;k<b;k++){
fprintf(f,"0");

}
fprintf(f,"\"");

}
fprintf(f,";\n");
}

}
if(d==0){ // nenhuma saida S conectada a OUT
fprintf(f,"\tOUT%d <=\"", j);
for(a=0;a<(WS+W);a++){
fprintf(f,"0");
}
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fprintf(f,"\";\n");

}
for(i=0;i<N;i++){
printf("-- sinal %d\n", sinal_coef[i]);
fprintf(f,"\tss%d: somador\n\ttGENERIC MAP (
W => %d, SUB => %d)\n",i, WS+W, sinal_coef][i]);
fprintf(f,"\ttPORT MAP(\n");

if(i'=0){
fprintf(
f,"\t\t\ta => Q%d,\n\t\t\tb => OUT%d,\n\t\t\ts => D %d\n\t);\n",i-1,i,i);
Jelse{
fprintf(f,
“\t\t\ta => ZERO_SAIDA \n\t\t\tb => OUTO,\n\t\t\ts => DO\n\t);\n");
}
}
for(i=0;i<N;i++){
fprintf(f,"\tr%d: registrador\n\tt GENERIC MAP ( W => %d)\n",i, WS+W);
fprintf(f," \ttPORT MAP (");
fprintf(f,"ck => ck, D => D%d, Q => Q%d );\n",i,i );
}
Ifprintf(f,"\toutput <= Q%d ( %d downto 0);\n",N- 1,W-1);

fprintf(f,"\toutput <= Q%d;\n",N-1);
fprintf(f,'"END ARCHITECTURE comportamental;\n");

printf("Numero de somadores do bloco multiplicador 1 %d\n",WO-W);



