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ARHITEKTURA DIGITALNIH FIR FILTARA ZASNOVANA NA
ARITMETICI OSTATAKA
DIGITAL FIR FILTER ARCHITECTURE BASED ON THE RESIDUE
NUMBER SYSTEM

Negovan Stamenko®j Prirodno-matematki fakultet u K. Mitrovici, Sinsa Mini¢c, UCiteljski fakultet u Leposadiu i
Vidosav Stojanowi, Elektronski fakultet u Nau

Sadrzaj — U radu je prikazana sinteza digitalnih filtara sa komien impulsnim odzivom zasnovana na aritmetici
ostataka. Digitalna obrada signala, zasnovana na aritmetici ostatakgLi@awa brzu obradu signala koja saidr
samo operacije mrienja i sabiranja, a to su filtri sa kairdm impulsnim odzivom. Tokom obrade signala treba
izbeti operaciju deljenja i pekot&nje rezultata navedenih aritn@ih operacija. Simulacija obrade signala
izvrSena je u programskom paketu MATLAB. Razvijeni su programi za direktnu i inverznu konverziju
brojeva u reziduumski brojni sistem, aritmi&te operacije mngenja i sabiranja kao i program za detekciju
znaka broja. Na primeru filtra 31vog reda detaljno je opisana obradalaignaritmetici ostataka.

Abstract — In this paper, architecture of residue number system used in FIR fikepesented. For many
years residue number coding has been recognized as a system wiidep capability for implementation
of a high speed addition and multiplication. This advantages of residueerusygbtem coding for the design
high speed FIR filters results from the fact that an digital FIR filter reguirdy addition and multiplication.
The proposed FIR filter architecture is performed as series of modulipte and accumulation across each
moduli. A numerical example illustrates the principles of FIR filtering of anoéder low pass filter. This
architecture is compared with direct synthesis of FIR filters.

1. UVOD na realizaciju filtara sa beskatr@m impulsnim odzivom.

STRAZIVANJA koja se odnose na reziduume i reziduumski Programski paket MILAB ® ne sadii softver za obradu
I brojni sistem datira j& iz 4. veka nove ere, a prvi autor Signala u aritmetici o®statak_f_;1. Cilj rada je da se u program-
koji ih je spomenuo je Sun Tzu, u svojoj knjizi Suan-chingSKom paketu MTLAB ™ razvije softver za simulaciju obrade
Tehnika koju je Sun Tzu koristio da profedesenie sledee  Signala, filtrom sa kor@im impulsnim odzivom, zasnovan
zagonetke na aritmetici ostataka. Softver treba da gadviATLAB
..... funkcije za osnovne operacije u aritmetici ostataka, kao i
funkcije za transformaciju brojeva iz formata nepokretne
taCke u celobrojne vrednosti i obrnuto. Razmatra se digitalni
. . . filtar sa kon&nim impulsnim odzivom 31vog reda. Prikazuju
ako ih grupgemo u sedmorke, ostatak je 2. o . L . =
se rezultati simulacije odziva filtra na jedini niz i prostope-

Koliko stvari imamo? o . -
] ) ) riodicnu diskretnu funkciju.
poznata je kao kineska teorema ostataka, danas ima veliki

zn&aj u r&unarstvu. Poveavanjem daine digitalne réi u
memoriji ra&Cunara, poveavaju se i brojevi koje miemo 2. ARITMETIKA OSTATAKA
zapisati u raunaru. Rad sa velikim brojevima paava i Reziduumski brojni sistem (eng. residue number system
samo vreme potrebno za ibanje operacija nad tim broje- RNS) je decimalni broj predstavljen-torkom ostataka re-
vima. Kineska teorema ostataka omogva da velike brojeve spektivno porédnih u odnosu na module iz skupa mod-
predstavimo manjim brojevima, a samim tim i ubrzamo aritula. Kako bi definisali jedan RNS broj, uzmimo decimalni
meticke operacije. Taktgl na ovaj néin mazemo predstaviti broj X i jedan broj iz skupa modula koji formiraju vektor
neke velike brojeve koje i@ ne bi mogli da predstavimo {my mp,...,m,}. Decimalni broj X predstavljen u ovom
u recunaru. sistemu bi izgledao kao skup brojeya,xp, ..., %, } Ciji se
Aritmetiku ostataka u feunarima opte namene prvi su Clanovi dobijaju sledgom formulom
uveli Szabo i Tanaka fodavne 1976 godine [1]. U toj knjizi
su detaljno opisali prednosti brzog n#smja i sabiranja u
odnosu na klaghe postupke, kao i 8cCe koje se odnose Na ovaj n&in mogiEe je predstaviti bilo koji interval brojeva.
na deljenje, detekciju znaka i pomuja vrednosti brojeva. Duzinu tog intervala odredujemo sled®mm formulom

Radovi iz digitalne obrade signala odnose se pre svega na S | 1)
izbor modula [2], [3], [4], [5] | detekciju znaka [6], [7], [8
Relativno mali broj radova odnosi se na obradu signala koja Pri ovome treba obratiti @aju na jedan veoma #an

se zasniva na aritmetici ostataka [9], [10], [11], [12], &ak uslov. Taj uslov je da svi moduli iz skupa modula moraju biti
na realizaciji filtara sa korg@im impulsnim odzivom tako i

ako ih grupsemo u trojke, ostatak je 2,
ako ih grupsemo u petorke, ostatak je 3,

X=X modm, 1<i<n
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Inverzni element u odnosu na mrenje uvek postoji kada
su moduli medsobno relativho prosti brojevi.

3. RNS APROKSIMACIJA

Na Slici 1 prikazana je karakteristika slabljenja
nerekurzivnog digitalnog filtra propusnika niskih frekega
sa linearnom faznom karakteristikom 31-vog reda koji je
dobijen Parks-McClellanovim aproksimacionim postupkom.
Ulazni podaci su red i gabarit filtra. Za & slabljenje u
nepropusnom opsegu treba usvojitsivied filtra.

5 ” o o . U Tabeli 1 su dati koeficijenti filtra i to: dvostrukadaost
Normalizovana frekvencija u formatu pokretne tseke prema standardu IEEE754-85,

celobrojne vrednosti i RNS prezentacija. 1z tabele s&eno

zakljuCiti da je impulsni odziv je simettan, Sto zn&i da

je fazna karakteristika linearna. Lako se Zacuciti da su

koeficijenti filtra simetrEni, 3to je karakteristika filtara sa

uzajamno prosti brojevi, odnosno ne sme se javiti ni jedainearnom faznom karakteristikom.

par modulaciji ¢e najvé€i zajednEki delilac biti razlit od

jedinice. Dakle, moduli su dobro izabrani akozizanajveti

Slabljnenje [dB]

Sl. 1. Karakteristika slabljenja filtra sa kdiram impulsnim odzivom
propusnika niskih frekvencija 31tog reda.

TABELA 1. KOEFICIJENTI FILTRA PROPUSNIKA NISKIH FREKVENCIJA

. . . .. . 31-VOG REDA.
zajedntki delilac m,m;)=1, za svakoi, j takvo da vai
l<ij=n Dvostruka t&nost | Int RNS broj
. « ens . . VOStruka tanos nt. roj
Interval brojeva (1) se négte deli na dva jednaka dela bo = bs1 | —0.0068668141066[L —4 | {15 19 25 2
[-w,w] od kojih je jedan rezervisan za negativne brojeve a Elzgzo fg.gﬁgg%%ggg% ,g {%g 12 262 264}
drugi za pozitivne brojeve. Opseg brojeva séursa prema be—bpg| 0.00880422294517 5| {5 5 5 5§
formuli | | by = by7 | —0.01160511913915 —6 | {13 17 23 25
< x < — Za| arnO, b5 = bze —0.0145030146664p —7 {12 16 22 24
2— T2 P bs =bps| 0.01729041606547 9| {9 9 9 9
i by =bys| 0.02038226289557 10|{10 10 10 10
ti 141 11 bg = bps | —0.02467371536397—13| {6 10 16 18
<X<——-1 zal neparno. bg = bp2 | —0.02981955010187—15| {4 8 14 16
2 2 bio=bpy| 0.02981955010187 19| {0 19 19 19
. - « - bi11=byo| 0.04657462794894 24| {5 1 24 24
Kada brOjX 1z |ntervala[—w,w] Zelimo da ZaEemo u b1z = big | —0.06172926692414-32| {6 14 26 30Q
reziduumskom brojnom sistemu kao negativan, dakle, b3 =big | —0.0880531267540B-45( {12 1 13 1%
i i ; e ; ; bia=bi7| 0.14898863628661 76| {0 7 18 14
primenjuje se sled® pravilo. Svaki reziduum u zapisu broja bie—bry| 044971063397491230| {2 0 27 13

se komplementira sa svojim odgovai@m modulom iz
skupa modula ka&to pokazuje jedri@na (2)
Celobrojne vrednosti u to®j koloni tabele su

Xom, X e[Ow (2) dobijene tako3to su vrednosti koeficijenata iz formata

X={x1,...,%n}, xi:{

m—(X)m, Xe[-w0) pokretne téke @), koje se nalaze u drugoj koloni,
U slwéaju da je reziduum jednak nuli, komplementiranje séansformisane u binarne brojevB.(nt ) sa nepokretnom
ne vii. tatkom dwine 10 bita, sa razlomljenim delom Kkoji

iznosi 9 bita, komtenjem sledeeg para MTLAB®
funkcija gl=quantizer(’round ,[10 9]) i
B_bi n=nunkbin(ql,B). Od ovako generisanog

Operacije sabiranja i mizenja su definisani u skupu celih
brojeva na sledg natin

A+B={(a1+b1)m, - (& +bx)mk}, g) binamog brojaB.bi n dobijena je celobrojna prezentacija
AxB={(ag x by)m1,... (@ x b)mk} ©) koeficijenata fitra B.int) primenom novog para
MATLAB® funkcija g2=quanti zer (’ round’,[10
Ove jednd@ine ukazuju na paralelnu prirodu obrade S|gnaI6 i B.nt=bin2nun{q2, Bbhin). Konano,

a da pri tome nije potrebno voditi tana o prenosu. celobrojne vrednosti koeficijenata filtra su transformean
Inverzna konverzija brojX koga karakteSu reziduumi y RNS brojeve. MTLAB® funkcija za ovu operaciju je
{X1,%2,...,%} zasniva se na dokazu kineske teoreme OB_RNS(i ) =nmod(B.i nt, RNS(i) zai=1,2,3,4, za skup

tataka . modula koji u n&em primeru iznos{19, 23, 29, 31} i one
X — < Z(VIXi)mMi>M (4) se nalaze u ttej koloni.
i= Na Slici 2 prikzana je direktna struktura filtra sa konan

gde suM = < 1m, Mi =M/m, y = (M~1), je tezina impulsnim odzivom 31-vog reda kojim se ralizuje prenosna

pozicije, dok jeM, ! inverzni element brojat; u odnosu na funkcija filtra
operaciju mnaenja u rezduumskom brojnom sistemu Y = DoXn &+ D1 X1+ ... + b31Xn_31 (6)

<<Mf1>miMi>m:1, 0<M, M7t<m. (5
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Ova struktura je u literaturi poznata kao direktna realjaac
[13].

Xn z1

71

e
D

Sl. 2. Direktna struktura filtra sa ko@aim impulsnim odzivom trideset-
prvog reda.

b3y

Yn

4. ARHITEKTURA

Na Slici 3 prikazana je arhitektura nerekurzivhog dig-
italnog filtra zasnovana na aritmetici ostataka, kojom se
simulira filtar sa konénim impulsnim odzivom prikazan na

Slici 2, u aritmetici ostataka séetiri modula. Mndenje i
sabiranje brijeva izava se u bloktMAC (engl. Multiple
And Accumulate). U konkretnom gtaju digitalne obrade
signala filtrom sa koraim impulsnim odzivom prema
jedn&ini (6), prvi operandtine koeficijenti filtra, dok drugi
operand je ulazni niz.

[}
0
L. Pl (bom (bo)m, (bo)my (bo)m,
T O
f © (P1)my (b1)m, (b1)mg (b1)m,
% o . . . .
3]
8 | (bn—1)m; I (bn—1)m, I (bn—1)mg I (bn-1)my |
>
(MAC)m, g Yn
(MAC)m, o
(MAC)m, | —| =
(MAC)m| |2
[
)
@ P Xm (Xn)my (Xn)mg (Xn)my
¢S
Bc (Xn—1)my (Xn—1)m, (*n-1)mg (*n-1)my
<2
S O H
g o . . . .
(Xn—N+1>m1I<Xn—N+l>sz<Xn—N+1>msI(Xn—N+1>m4|
A 1 [} )
| Binary to RNS |
Xn
Sl. 3. Arhitektura rekurzivnog digitalnog filtra zasnovana aritmetici
ostataka.

modula dohtemo preko sled= formule
X t—1 )
X= —(2 + Y Bj(2

(Be(m — (Z)m) 3 Bl m )

Konverzija RNS broja u binarni zasniva se na kineskoj
teoriji ostataka [4].

5. SIMULACIJA OBRADE SIGNALA U
ARITMETICI OSTATAKA

Usvojena je osmobitna konverzija ulaznog signatg
opseg brojeva u celobrojnoj notaciji iznosil27 < x(i) <
128. Za ovako definisani ulazni niz, napaeapsolutna vred-
nost izlaznog niza iznosi

N-—-1
ly(n)| <max{|u(n)| Z) ||
K=
=128x 1016
=130048

5to daje dinantki opseg od
log,(130048 = 16.9887 bita

Skup modulan= {19, 23, 29, 31} daje sledéi opseg brojeva
koji se m@e predstaviti u ovom brojnom sistemu je

4
M=]]m =392863
al

ili £196231,5to daje dinantki opseg od
log,(196431) = 17.5837 bita

Prema tome, za svaki modul iz usvojenog skupa modula
potrebno je pet bit, i oni u potpunosti zadovoljavaju di-
namtki opseg projektovanog filtra.

Odziv filtra y, na ulazni nizx, ratuna se prema formuli

(7)
(Yn)my =(Bo)my (Xn)my + (B1)my (Xn—1)my + -+

+ (b31)my (Xn—31)m,
(Yn)my =(B0Ym, (Xn)my + (B2)my (Xn—1)m, + - -
)

+ (b31)m, (Xn—31)my, @)

(Yn)my =(BoYm, (Xn)my + (B2)my, (Xn—1)m, + - -
+ (b31)my (¥n-31)my

gde su(bi)m, koeficijenti filtra, (xi)m, su ulazni signali za
i=01,...,31i k=1,2,3 i 4, za svaki odCetiri modula.
Izlazni signal je

Yn = {{Yn)my (Yn)my: (Yn)mg, (Yn)m, } (8)

Transformacija binarnog broja u RNS broj je privi korak

kod obrade signali u aritmetici ostataka.ditmo binarni broj

Konverzijom signaly, iz reziduumskog brojnog sistema u

X koji je zapisan u + 1 binarnom brojnom sistemu u kome binarni zavéava se digitalna ovrada signata

se negativni brojevi prikazuju u potpunom komplementu

t .
X= Z)szj
J:

gde je B; bit znaka. Ako brojX Zelimo da zagemo u
RNS brojnom sistemu, ostatak za oteedmoduo iz skupa

5.1. Odziv filtra na jedirini impuls

Za simulaciju obrade signala filtrom sa kd@ném impul-
snim odzivom za ulazni signal usvojen je jedinii niz, koji
je u celobrojnoj notaciji, dat sledan izrazom
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Konverzijom RNS odziva sa Slike 5 dobija se odziv
u(n) = {647 zan=0 ) filtra na jedinEni impuls koji je prikazan na Slici 6. Odziv
0, zan#Q0. filtra na jedinEni niz prikazan na Slici 6 je iderian sa
odzivom filtra koji se dobija standardnim postupkom kada
Kao rezultat paralelne obrade signala u RNS aritmetigie za predstavljanje koeficijenata i podataka usvoji deset
prema formuli (7) dobija se odziv filtra u obliku RNS pijta a sabiranje obavi nad dvadesetobitnim brojevima koji
brojeva. U prvom koraku treba izsiti njihovu konverz- nastaju kao rezultat mienja desetobitnog koeficiienta sa
iju u celobrojne dekadne brojevé.i nt, koje zatim treba desetobitnim podatkom.
transformisati u binarne brojeve. Pri ovoj transformaciji
treba imati u vidu da su koeficijenti kodirani sa deset bita Aritmetika ostataka
i da broj bitova kojim je kodiran ulazni signal, prema
jedn&ini (9), iznosiSest bita. Nakon mrienja ulaznog niza
sa koeficijentima filtra dobija se proizvod doe Sesnaest
bita. Dakle, za konverziju celobrojnih dekadnih brojeva
treba koristiti formatqlo=quanti zer (' round’,[ 16
0]) i Y._bi n=nunRbi n(qlo, B.int). Kona&no, u
drugom koraku se dobija koban rezultat obrade sig-
nalu u formatu nepokretne &ke zasnovan na ATLAB ®
funkcijama q2o=quantizer(’round’ ,[16 15]) i Sl 6. Odzv filra na jedirini impuls dobijen primenom aritmetike
Y=bi n2nun{ gq20, Y_bi n). Dalje, ovaj rezultat se nie ostataka.
zaokriziti na Zeljeni broj decimalnih mesta.

0.4

0.2

Prostoperiodicni odziv

0 5 10 15 20 25 30 35 40
n (Odmerci)

Konano, na Slici 7 prikazana gika koju unosi RNS

Na Slici 5 prikazan je odziv filtra na jediemi impuls  opraqa signala, a dobijena je kao razlika odziva sa Slike 4 i
kada je za izraunavanje usvojena dvostruk&mast prema  gjike 6.

standardu IEEE754-85.

Dvostruka tacnost

> 04 g

N

8 8

o2 ©

>

(=%

E P ET SN L SR S TN U
0 5 10 15 20 25 30 35 40

y ; y n (Odmerci)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
n (Odmerci)
SI. 7. Gréka izr&unata kao razlika izmedimpulsnog odziva dobijenog

Sl. 4. Odziv filtra na jedirdni impuls. u aritmetici ostataka (Slika 6) i u aritmetici dvostruké€nasti (Slika 4).

- . . - , Napomenimo da je za kodiranje koeficijenata filtra u for-
Na Slici 5 su prikazani odzivi svakog kanala filtra na . . . S
S o i, matu nepokretne &e usvojeno 10 bita, a da je za kodiranje
jedinicni impuls. Brojevi u prvom kanalu su manji od 19, - ) . .- .
" ] .~ 'koeficijenata filtra u RNS aritmetrici potrebno po pet bita za
u drugom kanalu su maniji od 23, u tem kanalu su maniji . . L . . :
29 a utetvrtom kanalu su manii od 31 svaki ostatalsto u krajnjem iznosu iznosi 20 bita. Paralelno
' I ' procesiranje digitalnih @ duzine pet bita je znatno be
o od procesiranja digitalne ¢e duzine deset bita. Korimo,
Impulsni odziv . . . . g o
procesiranjem u RNS aritmetici filtar ne gerserSumove

30 :
= 20% ,[ I - koji nastaju usled zaokaivanja aritmetikih operacija.
> 10 :
0
0 5

5.2. Odziv filtra na prostoperiodnu funkciju

30
;’3 igﬁh‘ I I ﬂ ' 'I' '[ 'I h I I THT : Kao drugi primer izréunat je odziv filtra na prostoperi-
ol llel?lellt THT Pllaltlelll]oeqee oditnu funkcijux = sin(27t/8). Normalizovana frekvencija
U N e iznosi f = 1/8 Hz i nalazi se u propusnom opsegu filtra.
UEZ# I ? 1 ] 290079 H IR [ - Kao §to je prikazano na Slici 4, normalizovana vrednost
& 10 .‘I'T . T 7 T T 7 T . T‘I’.THHQ frekvencije odmeravanja iznogi =2 Hz.
300 5 10 15 20 25 30 3 40 U celobrojnoj notaciji diskretni prostoperiddii ulazni niz
Poo? ;
= 20 9 ¢ 5 S 9.9 : e
3 - 62sin2mn/8)], zan>0
g 13%“71 Mo [ [ o]l n”r,,,,,‘ )= { [O2omeTm/Blzan=0 g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0, zan<0
n (Odmerci)
gde[] ozn&ava da je za vrednost funkcije usvojen nabli
SIl. 5. Odziv RNS kanala na jedimi impuls. ceo broj.
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Na Slici 8 prikazan je odziv svakog kanala filtra naprelaznog procesa jednako trajanju impulsnog odziva FIR

diskretnu prostoperiodnu funkciju (10).

filtra.

Slicni rezultati se dobijaju ukoliko se posmatra odziv

Prostoperiodicni odziv

filtra na prostoperiodini signalcija se frekvencija nalazi u

30
L2 20 } . nepropusnom opsegu filtra.
& 10 Il I . I
30o 5 10 15 20 25 30 35 40 6. ZAKLJUCAK
o 20 S ) ' U radu je prikazan pristup realizaciji digitalnog filtra sa
g 10 Te'mj TIT!TTTT?!?IIT?ITTT!T?T T”TTTTTTU konatnim impulsnim odzivom koji se zasniva na aritmetici
0 5 10 15 20 25 30 35 40 ostataka. Na primeru digitalnog filtra sa kénan impulsnim
7 Z’g o % X ? . > odzivom 31-vog reda prikazana je arhitektura i opisana je
> 10 W T Tﬂ” 'm HI simulacija digitalne obrade signala u aritmetici ostataka
ot 1T 11 letle MTolll tlool Teoelllleee Razvijeni su MiTLAB © programi za konverziju koeficijenata
0 5 10 15 20 25 30 35 40 fil . o . . . . ]
30 ’ * o iltra u RNS brojeve, mnenje, sabiranje, kao i za kon
o 20 ﬂ' ’ H T I I I verziju rezultata obrade signala u format nepokretrikea
0 - . - . . S
=1 TT Jlellle TTTTT TL,TI . T.”T ” TU !zracung‘u su odzn_/l qvako pro!gktovangg filtra na Jg@:ﬂll
0 5 10 15 20 25 30 35 40 impuls i prostoperiodinu funkciju na kojima su analizirane
n (Odmerci)

Sl. 8. 0Odziv RNS kanala na prostoperiowii fukciju.

karakteristike projektovanog sistema.
Softverska implementacija paralelne obrade signala i eli-

minisanjeSumova usled zaok¥ivanja rezultata aritmetkih
Na Slici 9 prikazan je odziv filtra dobijen konverzijom operacija, je relativno jednostavna. Meitn, kod hardverske
RNS brojeva sa Slike 8 u binarne brojeve. Na Slici se&eno realizacije javljaju se dve zgajne t&kaCe, a to su poraehje
uctiti prelazni rezim koji predhodi ustalienom stanju odziva.brojeva, na kome se zasniva odnethje znaka broja, i
prekor&enje opsega brojeva.

Aritmetika ostataka

z
8
2 05t
c
1
A Tl AL
g [2]
S o5
g -1 i i i i L 1 06¢ i 1]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
n (Odmerci) [3]
SI. 9. Odziv filtra na prostoperiogiiu funkciju; idealni odziv, gore; odziv
dobijen primenom aritmetike ostataka, dole. 0

Kao u sli€aju odziva na jedidini impuls, izr&unata je
greska kao razlika prostoperidthih odziva FIR filtra dobi-
jenih obradom signala aritmetikom ostataka i obradom sigs,
nala standardnom aritmetikom kod koje su koeficijenti i po-
daci predstavljeni u dvostrukoj@nosti. Gré&ka je prikazana
na Slici 10. [7]

(5]

x107° [8]

N

(9

Greska
(=]

(20]

10 15

30 35 40

20 25
n (Odmerci) [11]
Sl. 10. Gréka izr&unata kao razlika izmedprostoperiodinog odziva

dobijenog u aritmetici ostataka i u aritmetici dvostrukéntasti. [12]

Greska najvéa za tokom prelaznog procesa a zatimpg
kao i sam signal, dobija prostoperiédi karakter. Trajanje
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