Signalfilterung
Eingangssignal

Ausgangssignal
x_(t), z.B. von y(t), z.B. fr
einem Sensor ¢ einen Aktuator t
Rf
N
::
x(t) R c
o > E \ y(t\)
ingang o
/ Ausgang
1 1

Analoge Filterschaltung (Tiefpass)
Mathematischer Zusammenhang fiir die analoge Signalverarbeitung

Ansatz mit komplexen Amplituden:

Y R; 1 _ : _
== , mit y(t) =RelY e x(t) =Re{X -¢!
| T | MO Ref ) Refxc e

Gesamtaufbau bei digitaler Signalverarbeitung

digitale Signalverarbeitung

Tiefpass als D SP
Antialiasing e P Rekonstruktions
Filter S & Tiefpass
EiNi aalal
X(n) = EH r:" |.||I3-L T y(n)
N-1
c(k)-x(n-k
Analog- ; () x( ) Analog-
eingang ausgang
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Bedeutung der MAC-Operation (I)
Korrelationsempfanger

A/D-Wandler Multiplizierer Akkumulator

Empfangs- Eingang _ Ausgang
signal Dl 2 E 9—’[ Register ]——C>
ab

Autokorrelation: Caa(0)=_ a(i)-a(i)= [a(i):lz

Multiplikation von ganzen Zweierkomplementzahlen s. Gl. (1.9)

N-2 N-2
A-B=-2""+2"+a b - 22"+ > > a-b 2"+
=0 =0
\§ NN N-1
I+N— I+N—
+ > ayyb 2N > by a2
i=0 i—0
— ............ =
Multiplikation mit Ca (k) = a(v) -b(v+ k)+ _ a(')'b(' + k)
Akkumulation------ §TTTT - "':O$
(MAC)
S,= a-b + S,
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Beispiel fur Akkuldnge N=32

6 6 o
@+ 28+a b, -2+ > ab, 2"
i—0 j=0

+Za b, - 2" +Zb a - 27“[ 2% Jris(v_l)i ~2}
1=0

\orzeichenerweiterung Summe im Akku
Zwischenschritte der ZK-Multiplikation (I)

A-B= ( a,_, 2"

[Z ‘fle—l'bN—l’ZZI\l_2 +
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Zwischenschritte der ZK-Multiplikation (II)

N \y b .2 =2N? —N_Z b .2
°ZaN—1i' = ' ZaN—li‘

Definition des ZK
A+A=2"-1 = —-A=-2"+A+1
hier: n=N-1
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Bedeutung der MAC-Operation (Il)

Die diskrete Fouriertransformation (DFT)
und ihre heutigen Anwendungen:

» Internetzugang mit DSL (digital subscriber line)
» digital video broadcasting (terrestrial) - DVB-T
» digital audio broadcasting - DAB

» digital radio mondiale - DRM

» neuer Mobilfunk — LTE (Long Term Evolution)

Spektrum Abtastwerte der Zeitfunktion

N N1 / _jzﬂﬁ

DFT: — |= : N n= -
G T kZ:(;g(kT)e  n=01.N-1

Zerlegung des komplexen ,Drehfaktors eJ-“
in Real- und Imaginarteil

e—JZ”nW _ CoS[znrl‘\l_k]— jsin(zz”N_"J, k,ne{0,1,..N -1}

Betrachtungen zum Rechenaufwand fir DFT und FFT

auch bei reellen Zeitfunktionen ist die DFT in der Regel komplex
» zweifache NXN-Matrixmultiplikation = 2N 2 Multiplikationen
Fast Fourier Transform (FFT) Algorithmen nutzen Redundanzen
aus, um die Zahl der Multiplikationen auf N-1d(N) zu reduzieren
» in der Regel ist N eine Zweierpotenz

Beispiel: Bei N=219=1024 bringt die FFT eine Reduktion von
221=2.097.152 Multiplikationen auf 21°-10=10.240
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Weiteres zur Bedeutung der schnellen Multiplikation

Neben der Multiplikation wird in der DSV das Quadrieren bend6tigt
z.B. bei der ,geometrischen“ Addition geméafs:

Z =X +V?

Auf das Berechnen der Wurzel kann héufig verzichtet werden

Mit A=-a -2"'+)> a-2

und

Bei der Hardwarerealisierung der obigen Doppelsumme
kann des weiteren ausgenutzt werden, dafs

aa;=a;a; 1St

Dadurch kann die Addition dieser Elementarprodukte
entfallen, d.h. man schreibt a;-a; jeweils in eine Spalte der
nédchsthéheren Potenz i+j+1 und 1465t a;-a; weg.

Beispiel:

a,as hat die Wertigkeit 29, kommt aber in die Spalte fr

210 = a.a, braucht dann nicht mehr berticksichtigt zu
werden

K. Dostert: ISVS WS15/16 6



Bedeutung der MAC-Operation (III)

Digitales Filter mit ,endlicher Impulsantwort
FIR Filter = finite impulse response filter

Tap (Anzapfung)
Eingang .
Verzo- A Verzé-| _ _ _ :((:"N 2) Verzé- x(n-N+1)
x(n) fEulg, gerung gerung
A
|
<@, c(1) '. c(N-2) c(N-1)
\
\
\
Ausgang Y \ ¢
\
y(n)=< <€ < ---r----- S O<
\

\ ,/”"\‘x‘AnzahI entspr. der
=Setxng Y

/ Wortbreite in bit

Obwohl die oblge Gleichung sehr dhnlich wie die der Korrelation
aussieht, gibt es einen betrachtlichen Unterschied

~ Phe

» Beim Korrelator ist die MAC-Geschwindigkeit gleich der Abtastrate
des A/D-Wandlers
» Beim FIR-Filter hingegen erfordert jeder neue Abtastwert x(n) die
komplette Berechnung der obigen Summe, d.h. N Multiplikationen
und N Akkumulationen
Ein typisches Kennzeichen digitaler Filter ist eine hohe Anzahl von
Taps, z.B. 100 und mehr

» Bei einem DSP, der nur eine MAC-Operation pro Maschinenzyklus
ausfuhrt, werden bei einer Abtastrate von 1MHz fiir N=100

100-10° Instruktionen pro Sekunde, also 100 MIPS ben6étigt

» heutige preisglinstige DSPs bieten etwa 5000 “echte“ MIPS
teurere liefern tiber 10.000 MIPS, nehmen aber “viel“ Leistung auf
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Die Mikrorechnerkonzepte CISC, RISC und ARM

CISC = Complex Instruction Set Computer

» grofSe integrierte Mikroprogramme

» ,machtige“ Befehle zur Erleichterung
der Programmierarbeit

RISC = Reduced Instruction Set Computer

» Alle Befehle laufen in einem Taktschritt ab

» Der OP-Code hat, zusammen mit allen
benotigten Operanden, eine feste Lange, die gleich
der Datenbusbitbreite ist

» aufgrund grofser Busbreite sind keine
zusatzlichen Zugriffe fir den Transfer von
Operanden notig

» Speicherzugriffe nur bei Laden und Abspeichern
direkte Bearbeitung von Daten in Registern

» das RISC-Konzept benoétigt eine grofde Anzahl von
Registern

» Befehlsausfuhrung erfolgt ,festverdrahtet” in
einem Taktschritt, d.h. es wird
kein Mikroprogramm implementiert

ARM = Advanced RISC Machine

» auf breiter Front hochst erfolgreich
K. Dostert: ISVS WS15/16 8



Der Parallelmultiplizierer
- ist das Kernstiick der ALU moderner Mikrorechner aller Art -

zunachst werden vorzeichenlose Ganzzahlen betrachtet

N-1T N-1 N-1 N-1 o
XY = ijZJ : Zin' = Xy, 2"
j=0 i—0 j=0 =0

flr ein Beispiel mit N=8 ergibt sich
7 7 o

X .Y :Z in y; -2
j=0 i=0

elementare Binarprodukte aus UND-Verknupfung

------------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------------------

Vitp | YiXe | Yids | Vg | Vs | Vv [ V0 | Vit

Vakg | ¥aXg | ¥aXs | ¥aky | ¥aks | ¥aXa | ¥aXy | Yok

Y07 | Ya¥e | Vats | vary | ¥axa | vava | vax) | vaxg

FaXg | ¥sXig | ¥sXs | ¥aXy | Vsbz | Psla [ ¥5¥ | YeXp

................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................

fertiges Produkt
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Realisierung eines 8-bit-Multiplizierers
fuir vorzeichenlose Ganzzahlen
mittels ,Ripple-Carry-Addition®

unter Verwendung von 56 Volladdierern

elementare Binarprodukte aus UND-Verknupfung
Volladdierer o H[[ ........ ‘ [. ........ [

- + (—Ci [2%7] IN-||_ [y |N|Ll |Hﬂ 252 | |N|Ll 2% |
Py d 1|ty tv bt ¥4 £ ¥
] + [ + | + | + =0

jeweils 2 g, —=r—=n— Tl
zuséatzlich, Ty £ 4| b v 4

also 12 _%tHfHJrHJrH

|}‘5rx7| |}'5x6| |}‘5”5|_l |}‘5"4\|—l |}‘&”1\|—l |}‘5r”2
vy vyl 1y 3y o¥vod

SEINEl SEINERS

+
[vers || |vevs] |yaxs|1 [vexs | |yﬁ.1Tl |Fﬁx2ﬂ L
EEEIE ' ' ¥
+

IAEINES SN EANERN

| Y347 | } e | | }‘szTl | }‘?ﬂq | Y?ﬁTl | Y342 | | Yhy | ‘Txnﬂ
' ' 1 { v !

|+H+H+H+H I o I o I L
- ..|.....|..;.|.....|...¢.|....|...ﬁ.|....i..ﬁ.|.....|..ﬁ..|.....|..;,%.i....|...¢ﬂ.|....|...¢f.|.....|.. I S RS A A et

..................................................................................................................................................................................

fertiges Produkt

gesamte Rechenzeit: 1-tyyp + 20Ty,
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Beschleunigung durch ,,Aufbewahren® der
Carry-Bits und Verrechnung in der Folgestufe
(Carry-Save-Addition mit 56 Volladdierern)

Jewells 7 arbeiten parallel

.............................................................................
o ‘e

4 rd |-H

VA

s

||f||f||f||f||f||f||f||f||f||f||f||f||f||f||f|

gesamte Rechenzeit: 1-tyyp + 14 1Tys
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Parallelmultiplikation
vorzeichenbehafteter Zweierkomplementzahlen

N-2 _ N-2
A-B= (—aNl 2Ny Zaiz'J-(—le-zN-l + Zb@'j
i=0 i=0

Gleichung (1.9)

N-2 N-2

AB__22N1 2 +aN1 N122N 2+Z 2i+j+
j=0 i 0
N-2,~""\
-I—‘ZHN_l Z‘ZHN il
= 0
NAND AND
Beispiel fur N=8
6 6 o
P=A-B=-2"+2"+a,-b,-2"+> > a b, -2""
j=0 =0
+Za7bI 2'+7+Z a2
1=0 i=0

K. Dostert: ISVS WS15/16

12



]=0 1=0
6 6
1+7 7
+> ah-2""+> ba 2"
=0 i1=0
6 6
i+ ]
PIPILRLIN
j=0 =0
bs < Po
SIS 4] 13| H12 ] SIT[ 51059 | 58 |57 [ 56,5 | 54 2 52 51 |50
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Abarbeitung der Matrix aus mit Hilfe von 15 Halb-
und 39 Volladdierern in 4 Schritten

"ip-'c_lll— 215 214 213 212 211 21[:| 29 28 ET 25 25 24
addierer v v v v '4’ ¢ 4'_ *J/ \l’ \l’ v
o — S T1TIE !
: e AT
- Schritt 1 1tya
addierer
e Sumime .
= Carry X E
[x | bleibt [x]x
17t.,. Schritt2 |~ :
Tva 20 x[ ¢+
SHE L
Ix|x]|x][x Lo
X | X |
Ix|x]x
X | x
1ty Schritt 4 __
| x|x|x]xIx[x
I X | x|
| X .
z.B. mit Carry-Look-
AbschlufBaddition Ahead Addierer
I 1 | 1 | 1 1 |
Ca. 2Ty | 1 [ 1 |

K. Dostert: ISVS WS15/16
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Beschleunigung auf ca. 21y,

Voll R el el e M S L M S M S Sl S
addierer Vool v
| — S1MIME =
— e (AT

iy Schritt 1 :
addierer -
—ii&umme
- Carry X :

x| .

[x | breibr [X]x /)
Register g [x[x
Fir 50 bit |

Schritt 2 | -
X[x|x
X[ x
Register
fiir 40 bit IScmm lex X
X | x
X[ x|x
Register Schritt 4
fiir 32 bit | x|[x|x]x]x]x
I x| x[x]
| x

Register o

fiir 27 bit AbschluBaddition

nur die Stufe mit der maximalen Verzogerung ist mafdgebend

mittels Pipelining

K. Dostert: ISVS WS15/16
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Schnelle Carryberechnung:
Carry-Look-Ahead-Addierer

Wann entsteht bei einem N-bit-Binadraddierer
mit den Eingangsoperanden A=a,...ay_; und
B=b,...by.; ein Ubertrag c,,, in der Stufe i,
unabhangig von den Werten aller
Binarvariablen der Vorstufen?

dieser Fall wird als Carry-Erzeugung (Carry-
Generate) bezeichnet, g; = a;-b;

Wann wird bei diesem Addierer ein Ubertrag
Ci.1, Uber die Addierstufe i weitergegeben, der
nicht in dieser Stufe entstanden ist. Dazu
muss ein Eingangsubertrag c.=1 vorliegen.

falls a; + b=1
dieser Fall wird als Carry-Weiterleitung

(Propagate) bezeichnet, p; =a, + b;

K. Dostert: ISVS WS15/16

16



Schreibweise fur Carry-Generate

g = a;b;

und fur Carry-Propagate
p;=a; + b;

Der Ubertrag in die jeweils ndchsthdhere
Zweierpotenz ist damit:

Cir1™ & TC'D;

Damit lassen sich die booleschen Gleichungen fir
die einzelnen Ubertrége angeben:

©= 0o+ Po-C,

@: g,+p,-C= gl®p1®(go+ po‘Co)

©)=9,+p,C,= gz@pzc[gﬁ P, (9o + po'Co)]
€)=09;+P3C;=0;@ p3®[92 + P, '[91+ P -(9o + Po ‘Co)ﬂ

Nachteil: Die Verzogerung wéachst mit der Ordnungszahl des
Ubertrags jeweils um@ Gatterlaufzeiten
=> pessere Losung suchen!

K. Dostert: ISVS WS15/16 17



Alternative Teilsummenberechnung mit EXOR

..........................

=P 9_|
des weiteren kann die Carry—Berechnung

. 1= 8 ¢y
auch in der Form  c,,= g-p; +¢,p; = py(g+c)
geschrieben werden, da

i - O :(ai "'bi)'ai 'bi = q 'bi + 4 'bi = 'bi =0
C, = po'(go"'co)

| distributives Gesetz: A+BCD...=(A+B)(A+C)(A+D)(A+...) ]

szpl'(gl+cl):p1' 9’5+B’9"L90+C0JJ :pl'L(gl'Fpo)'(glego‘i'Co}
A Bl C

' '
A+B A+C

C =P, (9:+C)=Po| 9o+ Py Gt Py || Gt GotCo

A Bl C D
4 O 3-fachUND
= pzdgz(@pl)dgz@gl@po)@(%@g@go@co) @ 3 par. ODER
A+B A+C A+D

Jetzt nur noch 3 Gatterlaufzeiten fur_jedes Carrybit!

C, = p3(93+03):
p3'(93+ pz)'(gs+gz+ pl)'(g3+gz+gl+ po)'(gs+gz+gl+go+co)

Summenbitberechnung:

mit a @b =p,-g, wird s, =a ®b ®c =p,-g, DC
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Schnelle speicherbasierte Multiplikation

256 x 8 ROM Mit einem Festwertspeicher kann
/Yo ——] Ao DO|—— PO in einfacher Weise ein sehr

mutiplicand ¢ ' A D1 —— P1 schneller Multiplizierer realisiert
N il I werden. Der Speicher (ROM) hat

> yo— | aa pal_ pa PedUeine 8bit-Adresse und speichert
mutiptier ¢ X1 ——{A® D5 |—— P5 8bit breite Daten._Wenn man die
X2 —— A6 D6 |—— P6 unteren 4 AdreRbits (A0...A3) als
NI o Multiplikand (Y) und die oberen
(A4...A7) als Multiplikator (X)

auffalt, dann sind 256 Kombina-

tionen flr das Produkt mdglich.

00: 00 00 00 00 Q0 00 Q0 Q00 00 00 00 00 00 00 00 OO
10:(00 01 02 03 04 06 O6 OV 08 09 OA OB OC 0D OE OF
20:100 02 04 06 05 0A OC OE 10 12 14 16 18 1A 1C 1E
J0:100 03 06 09 OC OF 12 15 18 1B 1E 21 24 27 2A 2D
40:100 04 08 OC 10 14 18 1C 20 24 28 20 30 34 38 3C
BO:(00 Ob 0A OF 14 19 1E 23 28 2D 32 37 3C 41 46 4B
6000 05 0C 12 18 1E 24 2A 30 36 3C 42 48 4E 54 BA
FO:100 OF OE 16 1C 23 24 31 38 3F 46 4D b4 BB 62 69
80:(00 08 10 18 20 25 30 35 40 48 LD L8 60 68 7O 7a
90:(00 09 12 1B 24 2D 36 3F 48 51 bA 63 6C 76 VE &7
AO:|00 OA 14 1E 28 32 3C 46 L0 LA 64 6E 78 82 8C 96
BO:|00 OB 16 21 2C 37 42 4D L8 63 6E 79 84 BF 9A AbD
CO:|00 OC 18 24 30 3C 48 b4 60 6C 78 84 90 9C AS B4
DO:(00 OD 1A 27 34 41 4E BB 68 Vb 82 8F 9C A9 B C3
EO:|00 OE 1C 24 35 45 b4 62 70 VE 8C SA A8 Bo C4 D2
FO:(00 OF 1E 2D 3C 4B BA 69 V& 87 96 AL B4 C3 D2 El

Alle vorkommenden Produkte sind im Speicher abgelegt, und die Rechenzeit ist
die maximale Zugriffzeit auf eine Speicherstelle. Mit dieser Methode kann man
leider nur Multiplizierer bauen, die auf kleine Wortbreiten beschrénkt sind.
Wollte man so einen 32x32bit Multiplizierer realisieren, ware ein Baustein mit
64 AdreRbits und einer Kapazitat von 254 (mehr als 18-1018) Worten von je

64 bit Lange erforderlich.
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Beispiel zur Reverse-Carry-Arithmetik

» Das Register M, wird auf $0000 gesetzt.

» R.-Inhalt wird ,reversiert”, d.h. das MSB wird zum
LSB und entsprechend wird Bit fur Bit im Platz
vertauscht.

» N_-Inhalt wird ebenfalls ,,reversiert*;
bei N =2k-1 hat man dann immer den Wert ...01.

» Es wird normal binér addiert
» Das Ergebnis wird ,,reversiert*

= jetzt hat man den endgultigen Adresszeiger

Es wird eine Basis-2-FFT betrachtet, d.h. das
Offset-Register N, enthalt eine Zweierpotenz

es sel N=8 = k=3;
N, hat den Inhalt 21 =100

R, enthalte den Startwert 000

K. Dostert: ISVS WS15/16 20



Basis-2-FFT mit N=8

N
N

N
=

20

Operation

Adresspointer

R

n

X(0) = X(0)

N _ reversiert

n

R,+ N,

Summe reversiert

X(4) = X(1)

R

n

N _ reversiert

n

R,+ N,

Summe reversiert

X(2) = X(2)

R

n

N _ reversiert

n

R,+ N,

Summe reversiert

X(6) = X(3)

R

n

N _ reversiert

n

R,+ N,

Summe reversiert

X(1) = X(4)

R

n

N _ reversiert

n

R, + N,

Summe reversiert

X(5) = X(5)

R

n

N _ reversiert

n

R,+ N,

Summe reversiert

X(3) = X(6)

R

n

N _ reversiert

n

R,+ N,

P IFRPIOIFRPIOIFRPIOIFIFPIFPIOIFRPIOIFRPIOIOCO|IFRPIOICICIOCO|IC(OCO(O(FR,|O|O|O

RIFRPIOIFRIFPIFPIOCOIOCO|IOCO|IOCO|IOCO|IC|ICO|ICO|IOC|FRP|IFP[FPIC(FP[FP|IFPIO(OCO(OIO(O|O

0
1
1
0
1
1
0
0
0
1
1
0
1
1
0
1
0
1
1
1
1
1
0
1
0
1
1
1

Summe reversiert

X(7) = X(7)
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