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Abstract—This paper discusses different approaches of FIR filters implementation. It presents some basics of digital filters theory,
followed by FIR filters design methodology in conventional approach and genetic, evolutionary approach. Finally, it describes FPGA
implementation methodology, highlighting the pipelined architecture of a multiplier accumulator (MAC). A multiplier-less filter
approach is also considered.

1. Introducere

in mod uzual filtrele digitale pot fi impartite in doua categorii: filtre cu raspuns finit la impuls (FIR) si filtre cu raspuns
infinit la impuls (11R). Tn general, filtrele IR sunt realizate cu structuri recursive, dar asemenea structuri pot fi intalnite si in filtrele
FIR. Filtrele IIR se constituie in componente ale multor aplicatii practice din cauza raspunsului exprimat in amplitudine functie de
frecventd mai bun decat cel al filtrelor FIR. Totusi utilizarea structurilor recursive este restrictionata datoritd problemelor de
stabilitate. In aplicatii sensibile la distorsiuni de faza, filtrele FIR sunt preferate deoarece pot fi realizate cu raspuns liniar de faza.
Filtrele FIR 1si gasesc utilitatea intr-o serie de aplicatii, precum eliminarea zgomotului, predictia liniara sau prelucrari adaptive ale
semnalului.

Ecuatia cu diferente ce caracterizeaza un filtru FIR cauzal cu N + 1 prize si coeficienti constanti este exprimata prin relatia

(1),incare N este ordinul (numirul de elemente de intarziere). Iesirea y[N] se obtine prin convoluia discretd a lui X[Nn] cu raspuns

finit la impuls (finit) h[n] al filtrului.
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Figura 1. Structuri de filtre FIR: a). forma canonica b). forma inversa

Din ecuatia (1) se poate genera structura transversald, forma directd (canonicd) (Figura 1a), Tn timp ce structura transpusa,

forma inversa (Figura 1b) se poate obtine aplicand Teorema Transpozitiei.



Sistemul are o functie de faza liniara (intarziere de grup constanta: 7 (a)) = —d(p(a)) / dw)daca h [n] satisface conditia

de simetrie (3) sau pe cea de antisimetrie (4). Topologii de filtre FIR simetrice atat in forma directd, cat si in forma inversa sunt

ilustrate in Figura 2.

h[N-n]=h[n],n=01..,N (3)
h[N-n]=-h[n],n=01...N (4)
Intrarea x [n] si iegirea Y [n] unui filtru cauzal 1IR satisfac ecuatia cu diferente de ordin N cu coeficienti constanti de

forma (5). De obicei coeficientul a, se presupune a fi de valoare 1, iar ecuatia cu diferente se poate rescrie sub forma (6).
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Figura 2. Structuri simetrice de filtre FIR: a). forma canonica b). forma inversa

Un filtru in forma directa se poate implementa din ecuatia cu diferente (6), avand functia sistem de forma (7). Daca se

factorizeazd polinoamele, determindnd-le radacinile (rddacinile numaratorului: ¢, zerouri; rddacinile numitorului: d, poli), se

poate rescrie functia sistem in forma cascadata (8). Combinand perechile factori reali si complex-conjugate n etaje de ordinul 2

(denumite biquads), rezulta ecuatia (9).
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Un avantaj al formei cascadate fatd de cea directa este acela cd o mica abatere de la valoarea unui coeficient (aparuta de
exemplu prin cuantizare) are ca efect deplasarea polilor (sau zerourilor) corespunzitori numai etajului respectiv §i nu a tuturor

polilor (sau zerourilor). Un alt avantaj este acela ca se poate verifica stabilitatea filtrului direct prin verificarea doar a coeficientilor

a,, , tindnd cont cd pentru o pereche de poli complex conjugati d, si d; se poate scrie ecuatia (10).
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La proiectarea filtrelor IIR, una dintre problemele care apar este aceea a stabilitatii filtrului, care este exprimata dupa cum

urmeaza. Dat fiind polinomul D (Z) din expresia ]/ D (Z) , Z avand exponenti pozitivi, expresia converge in valoare absoluta daca
si numai daca D(Z) are radacinile in interiorul cercului unitate |Z| =1. Filtrul recursiv cu functia de transfer definitd prin relatia

(8) este stabil daca toti polii lui H (Z) sunt situati in interiorul cercului din planul z, de raza 1. Aceasta conditie poate fi exprimata
prin relatia (11).
B(z)=0 = |z|<1Vvk=0..,N-1 (11)

Daca valoarea absolutd a fiecarui pol este mai mica decat 1, atunci filtrul este strict stabil. Daca insa exista un singur pol

n afara cercului unitate din planul z, atunci filtrul este instabil. Metoda Bairstow, recent implementata in limbajul de programare

C, poate fi aplicata cu succes 1n determinarea radacinilor numitorului functiei de transfer H (z) .

2. Proiectarea filtrelor FIR: constriangeri si solutii

Filtrele digitale sunt proiectate modern utilizand instrumente de proiectare asistatd de calculator. Unul dintre cele mai
utilizate instrumente este Filter Design & Analysis Tool din toolbox-ul Matlab Signal Processing. Filtrul este dedicat unui anumit
tip de aplicatie, avand anumite cerinte (specificatii) referitoare la raspunsul in amplitudine si intarzierea de grup. Datorita dificultatii
modelarii in cod Matlab a Intarzierii de grup, de regula in proiectarea unui filtru se urmeaza doua etape: mai intai se proiecteaza un
filtru care sé fie in conformitate cu specificatiile in privinta rdspunsului in amplitudine si care si fie de faza minima; apoi, se ia ih
considerare realizarea unui compromis intre specificatiile privind intarzierea de grup si costurile implementarii.

Cel mai adesea, functia de transfer (caracteristica amplitudine functie de frecventd) a filtrului dorit este cunoscuta sau sunt

precizate anumite limite pentru aceasta. Astfel de specificatii pentru un filtru trece-jos constau in precizarea benzii de trecere
Wpass = [O...Fpass J , a benzii de tranzitie [Fpass...Fstop] si a benzii de oprire [Fstop...FS / 2] , unde prin F; se intelege frecventa

de esantionare. Pentru a calcula coeficientii filtrului, se poate aplica una dintre metodele implementate in Matlab (de exemplu
metoda echiriplului).

Dacé dorim sa implementam filtrul proiectat in tehnologie ASIC sau FPGA, atunci coeficientii calculati trebuie sa fie
scalati si cuantizati, translandu-i din implementarea 1n virguld mobila in aceea de virgula fixa. Astfel, daca dorim sa calculam

expresia (12) utilizand aritmetica numerelor intregi, unde b, are valori frectionare (de exemplu b, =0.125), trebuie sa o scaldim



cu o valoare intreagd potrivita inainte de multiplicare si sd o rescalam cu inversa valorii respective imediat dupa multiplicare sau

dupd sumare (sumare cu acumulare). Fie Q acest factor de scalare si pentru simplitate se alege a fi o putere a lui 2 (de exemplu
Q = 2%%) care se poate aplica prin deplasari pe biti. Prin urmare rezolutia fractionara (pasul de cuantizare) este Q. Tn aceste

conditii, expresia (12) ia forma (13) sau (14). Cea de-a doua varianta produce un zgomot de rotunjire mai mic (o> fad de

(M + l) . aﬁ) dar necesita un acumulator mai mare (de lungime dubla sau chiar mai mult).
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Transformata Fourier Discreta (DFT) stabileste conexiunea directa intre raspunsul in frecventad si raspunsul in timp. De
vreme ce domeniul frecventd este domeniul de definitie al filtrului, DFT poate fi utilizatd pentru calculul coeficientilor unui filtru
FIR ce aproximeaza raspunsul in frecventi a filtrului tinta dorit. Un filtru proiectat in acest fel se numeste filtru FIR direct, definit
prin relatia (15). Pentru a ingusta raspunsul amplitudine in frecventd a filtrului FIR, se poate adduga o filtrare formatoare de

impulsuri, cum ar fi fereastra Kaiser.

f[n]=IDFT(F[k])=Y F[k]-el2™" (15)

Specificatiile tipice ale unui filtru nu se refera doar la frecventele ce determina banda de trecere si cea de oprire,

Foass $1 Feop $1 castigurile ideale, ci si deviatiile permise (riplu) fatd de functia de transfer. O clasa speciald de filtre

FIR proiectate o reprezinta filtrele echiriplu. Algoritmul echiriplu sau minim-maxim (minimax) este de obicei
implementat prin metoda iterativd Parks-McClellan. Lungimea polinomului, si prin urmare si a filtrului, poate fi

estimatd pentru un filtru trece-jos cu relatia (16), unde A, /2 este riplul n banda de trecere, iar Ay, este riplul in
banda de oprire.

L— -10- IOglO (Astop 'Apass /2) 1 (16)
2.324-27 - (Fyop — Foass )

stop

Figura 3 ilustreaza proiectarea prin metoda echiriplului utilizaind Matlab FDAtool a unui filtru FIR simetric in forma

=800HZ , Fypp = 1200Hz, A, =208, Ay, = 350B.

directd, de ordin minim, avand specificatiile: Fy; = 4000Hz, F stop

pass
Filtrul rezultat este de ordinul 10 iar coeficientii sii necuantizati sunt: 0.01187133789, -0.05444335938, -0.1121520996,
0.01327514648, 0.313293457, 0.4811096191, 0.313293457, 0.01327514648, -0.1121520996, -0.05444335938,

0.01187133789. Structura filtrului poate fi de asemenea automat generata.
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Figura 3. Analiza filtrelor FIR cu FDAtool

3. Reprezentarea genetica a filtrelor FIR

Tn proiectarea filtrelor digitale, o abordare speciala o constituie cea evolutivi, genetici. De obicei, algoritmii genetici sunt
aplicati doar pentru a optimiza coeficientii unui filtru digital, coeficienti obtinuti intr-o maniera conventionald. Un stil de proiectare
complet diferit este acela de a realiza proiectarea cu ajutorul unui algoritm evolutiv. Algoritmii evolutivi reprezintd o clasa larga de
metode de optimizare, construite pe conceptul evolutiv al lui Darwin, din biologie. Un filtru digital poate fi reprezentat printr-o
secventa de operatii elementare, care pot fi codate pentru a putea fi manipulate de catre un algoritm genetic. Abordarea
conventionald, prezentatd cu linie punctatd in Figura 4a constd in proiectarea unui filtru unui filtru ideal specificat (avand
coeficienti cu precizie infinita), obtindndu-se 0 aproximare Tn aritmetica cu cuvinte finite. Algoritmul genetic este utilizat pentru a
produce pornind de la specificatiile filtrului direct codul RTL (register transfer logic) sintetizabil, care poate fi apoi translat cu alte

mijloace In domeniul structural si in cel fizic.

H(z)= % by -2 (17)
k=0
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Figura 4. a). Metodologia de proiectare digitala; b). Multiplicarea cu 13 implementata cu elemente de deplasare pe biti

si sumatoare; c). Multiplicarea cu 15 implementata cu un element de deplasare pe biti si un sumator

O descriere a filtrelor digitale poate fi derivata din raspunsul lor in domeniul z . Raspunsul in frecventd a unui filtru digital
FIR este exprimat prin relatia (17), iar forma canonica directd a filtrului este ilustratd in Figura 4a. Pentru a reduce aria ocupata si
consumul de putere, multiplicatoarele sunt adesea inlocuite cu elemente de deplasare pe biti i sumatoare. De exemplu, multiplicarea

9 A

cu 13 poate fi implementatd cu doud elemente de deplasare si douad sumatoare, ca in Figura 4b, in care blocul ,,<<n” inseamna

,deplasare la stanga cu n biti”. In reprezentarea digitala in forma canonici cu semn (CSD) fiecirui digit i se atribuie un semn: 0, 1

si 1 (=-1). Scopul este de a minimiza numarul digiti diferiti de zero: prin codarea coeficientilor filtrelor prin CSD, iesirea filtrului

poate fi calculata cu un minim de hardware, de vreme ce multiplicarile cu O pur si simplu nu se mai implementeaza. Se considera

de exemplu multiplicarea cu 15: deoarece 15 = 2% +2% + 21+ 20 = (001111)2 , aceastd operatie in aritmetica binara presupune

trei elemente de deplasare si trei sumatoare, pe cand utilizdnd CSD se poate scrie 15 = 2420 = (010001)2 si aceeasi operatie de

multiplicare poate fi implementatd doar cu un singur element de deplasare si un sumator, ca in Figura 4c.

Pornind de la aceste consideratii, un filtru digital poate fi descris folosind un numar foarte mic de operatii elementare.
Primitivele necesare implementarii oricrui filtru digital sunt enumerate in Tabelul 1. Fiecare operatie elementard este codati
folosind codul sau propriu (un singur caracter) si doud numere intregi (operanzii Op: si Opz). Cand cei doi operanzi au valori

pozitive (fiecare bloc primeste date numai de la blocurile anterioare sale), nu existd bucle de reactie in strictura si aceasta reprezinta

un filtru FIR. Toate primitivele includ o intarziere z™* pentru a preveni posibile desincronizari (timing violation) dupa procesul de
sintezd. Deoarece operatorii-primitive de sumare necesitd mai multd putere, fiecdrui bloc (sumare, diferenta, complement) i se
atribui un coeficient de ponderare. De exemplu, secventa urmatoare este formata din 6 primitive (6 gene): (102) (D 13) (L 2 2) (A
21) (D 10) (S15). Aceasta corespunde schemei bloc din Figura 5 si poate fi interpretatd cu ajutorul relatiilor (18). Ultima este

iesirea filtrului y. Din relatiile (18) se poate obtine functia de transfer a filtrului (19).

Yo =X y, =2%y,z ! Y4 =YsZ
Vi=YoZ " Y3=(Y1+Y2)Z" y=ys=(Ys-Yo)Z"

H(z)=y/x=52"-z"(19)

(18)



Nume Cod Op1 Op 2 Descriere
Intrare I neutilizat  neutilizat [Copie intrarea: yi =X
Intarziere D n, neutilizat [Pastreaza valoarea: Y; = yi_an_1
Deplasare 14 a
i L ny P Multiplicd cu 2°: Vi =2°Yi_n2
stanga
Deplasare 14 | ~ a
R n, P limparte la 2°: Yi =2y 2
dreapta
Sumare A n, n, [Sumeaza: Yi = (yi—nl +Yion, )Z_l
Scadere S n n, [Scade: Yi = (yifnl ~Yin, )Zfl
Complement [C n, neutilizat Multiplica cu -1: Y; = —yi,nlz’l

Tabelul 1. Primitivele algoritmului genetic

Intrare  Intarziere Depl.stg. Sumator TIntarziere Scddere
r=-1Yo Y1 Y2 VK Y4 Ys
boX D >l<<c 2T+ D 2 + |5 y

N
rd

Figura 5. Diagrama corespunzatoare unei secvente de 6 primitive

O astfel de reprezentare este asemanitoare implementirii intr-un limbaj de programare simplu. Tn concluzie, proiectarea

unui filtru digital poate fi automatizata cu ajutorul programarii genetice.

4. Implementarea FPGA a unui filtru predictor liniar direct

4.1. Avantajele implementirii FPGA

Majoritatea procesarilor de semnal se realizeaza cu ajutorul unui microprocesor specializat, denumit procesor digital de
semnal, capabil sa execute operatii de multiplicare foarte rapid. Aceasta metoda traditionald de procesare de semnal este de banda
limitata. Existd un numar fix de operatii pe care procesorul le poate executa inainte de preluarea urmatorului esantion din semnal.
Acest lucru limiteaza fie gama prelucrarilor ce pot fi realizate asupra unui semnal, fie frecventa maxima la care se pot realiza
prelucrarile. Aceste limitari isi au originea in natura secventiald a procesoarelor. Un procesor de semnal (DSP) poate realiza o
singura operatie la un moment dat. El nu poate executa operatii in paralel. De exemplu, intr-un filtru cu 64 de prize, la un moment
dat poate fi calculata doar valoarea ponderii unei singure prize, in timp ce celelalte 63 de prize sunt in asteptare. Ca alternativa, se
poate utiliza in aplicatii introducerea unor registre numite ,,registre pipeline”. intr-o aplicatie care necesitd ca un semnal sa fie filtrat
si apoi corelat cu un alt semnal, procesorul trebuie mai intdi sd realizeze filtrarea, apoi sa opreasca filtrarea, apoi sa realizeze
corelatia, apoi sa opreasca corelatia, apoi sa realizeze filtrarea urmatorului esantion de semnal, s.a.m.d. Daca in aplicatia respectiva
se poate utiliza tehnica ,,pipelining”, atunci un esantion filtrat deja poate fi corelat in acelasi timp cu filtrarea esantionului urmator.
Producitorii de DSP-uri au incercat sé evite probleme de acest fel prin introducerea mai multor procesoare pe un chip. Acest lucru

N

este benefic intr-adevar, insa un DSP continua si fie in stare de repaus ,,idle” in majoritatea timpului de functionare a aplicatiei.



Procesarea digitala de semnal utilizand tehnologia FPGA este bazatd pe logica hardware si nu sufera de problemele de
performanta pe care le au procesoarele de semnal implementate software. FPGA-urile permit aplicatiilor sd lucreze in paralel, astfel
incat un filtru de ordin 128 functioneaza la fel de rapid ca unul de ordin 10. Implementirile FPGA ale aplicatiilor pot utiliza tehnica
,pipelining”, astfel incat filtrarea, corelarea si alte aplicatii s poati fi executate concomitent. intr-un FPGA, spre deosebire de DSP,
toate aplicatiile (filtrare, corelare, etc.) lucreaza majoritatea timpului de functionare a FPGA-ului. Implementarea FPGA poate
conduce la imbunatatiri ale performantelor prelucrarii digitale de semnal cu de la 10 la 1000 de ori fatd de cel mai avansat DSP la

acelasi cost, sau chiar mai ieftin.
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Figura 6. Filtru FIR transversal fara multiplicari

N =2 (1+x) (20)
log, N =k +log, (1+x) ~k +x (21)

Filtrele transversale conventionale necesitd un element de multiplicare pentru fiecare priza. Multiplicarea este un proces
consumator de resurse si timp. De sigur, o abordare este aceea a utilizarii unei arhitecturi pipeline a unei unitati de inmultire adunare
(MAQC), structura echivalenta a unui filtru transversal. Insa exista si o alta solutie si anume aceea a translarii operatiilor de inmultire
in operatii de adunare in domeniul logaritmic. Arhitectura unui astfel de filtru este prezentatd in Figura 6 si are la baza faptul ca
orice numar binar N poate fi rescris precum in relatia (20), iar in conditiile in care 0 < X < 1, este valabila aproximatia exprimata
de relatia (21).

4.2. Predictia liniard directd

O problema des intalnita in analiza seriilor temporale este predictia unei valori a unui proces stochastic stationar, fiind dat

un set de esantioane al procesului.



o
T
< 2 Z
x(n) = = =
3 z! < a8 = 71 =
(W) () ) (i
M P--—» p > ¥ ]
x(” | er—l)
Figura 7. Structura unui filtru transversal liniar
(Moore or Mealy)
transformarea unui
Mealy in More
tabele de codare a
starilor
semnale de
comanda
 —
%
FIR(J\/LA(‘) iesiri
a %
—_— -
intrari
discrete:x(i), v(i)

Figura 8. Schema bloc a unei celule MAC (filtru transversal) insotita de unitatea de comanda

Pentru un proces stochastic stationar X (n) cu medie nula descris de setul de esantioane X (n), X (n - 1), X (n - 2) e
X (n - N) se pune problema determindrii estimatului valorii X (n) . Esantioanele X (n —1) , X (n - 2) Ly X (n - N) subntind un

spatiu N dimensional notat y,_,.Fie X (n| )(n_l) valoarea predictionata (estimatul) a esantionului X (n) . In cazul predictiei liniare,



estimatul este o combinatic liniara a esantioanelor x(n —1), X(n —2), . X(n - N). Valoarea prezisa i(n| }(n—l) poate fi
exprimata conform teoriei filtrarii prin relatia (22). Implementarea acestei relatii se poate realiza cu ajutorul unei structuri de filtru
liniar transversal FIR, avand coeficientii prizelor W;,l’ Wf* 21 e Wf*,N si intrarile acestora X(n —1), X(n - 2), ey X(n - N) .0

astfel de structuri este prezentata in Figura 7, fiind adaptati din structura reprezentata in Figura 1. In conformitate cu teoria filtrarii
Wiener, intrarile prizelor filtrului sunt procese stochastice stationare in sens larg, cu media de valoare nula, iar ponderile prizelor

sunt optimizate Tn sensul mediei patratice.

N
X(n|2na) = Wik - x(n=k)  (22)
k=1

Pentru modelare VHDL si implementare FPGA a fost aleasd o arhitectura de filtru predictor liniar de tip pipelined ce
vehiculeaza valori complexe, formata din douad componente de baza: unitatea de inmultire sumare (MAC) si unitatea de control a

acesteia, care poate fi modelatd ca o masina cu stari finite (FSM). Aceasti arhitectura este ilustrata in Figura 8.

4.3. Model VHDL a unet unititi inmultire sumare (MAC)

Filtrul transversal, ilustrat in Figura 7, contine trei tipuri de operatii: @ memorare, @ multiplicare, ® adunare. Operatia
de memorare este efectuatd de cele N —1 celule de intarziere de un tact, notate z*. Esantioanele intrarii sunt: x(n), x(n —1),
X(n — 2), e X(n - N) . Esantionul X(n) reprezintd valoarea curenta de la intrare, iar esantioanele X(n —1) , X(n — 2), e
X (n - N) reprezinta valorile intarziate ale intrarii. Operatia de multiplicare a esantioanelor intrarii si a coeficientilor Wf* 1 Wf* 2

Wf* N este realizatd de setul de multiplicatoare din Figura 7. Rolul sumatoarelor este acela de a suma iesirile multiplicatoarelor

pentru a produce semnalul dorit la iesirea filtrului.
Celula de bazd combinationald generica ce sta la baza unitatii de multiplicare adunare este prezentata in Figura 9. Un

esantion al fluxului de date de la intrare este aplicat registrului R, . Acesta furnizeaza datele circuitului logic combinational (CLC)

pentru a fi prelucrate. Rezultatele sunt furnizate registrului de iesire R

out *
i Esantioanele
Egantioanele Senmalelor
Semmalelor de de iegire
mtrare
) > > >
—
> CIRECUIT
EIN LOGIC ROUT
» COMBINATIONAL >
N N » —

CLE

Figura 9. Schema bloc a unei unitati MAC

Pentru structura de bazd combinationala din Figura 9, durata minima de timp in care se pot aplica esantioane noi de date

la intrarea registrului R;, depinde de timpul de propagare prin registrul de intrare (tpRin ), de timpul de calcul necesar circuitului



combinational (tpc ¢ ) si de timpul de prestabilire (tsuryy, ) la registrul de iesire R, pentru ca frontul activ al impulsului de tact

sa poatd comuta bistabilii acestui registru. Frecventa maxima de functionare este dati de relatia (23).

oo 1 (23)

Max
tory, T locie * lpryy

Acumulatorul este initial sters si este resetat dupa fiecare procesare a unei perechi de esantioane. Operatiile efectuate pentru
fiecare pereche de esantioane in parte sunt: patru Inmultiri pentru a obtine produsele intermediare, apoi o scadere si o adunare pentru
a obtine produsul final, iar in final doua adunari pentru obtinerea (acumularea) rezultatului.

Timpul necesar procesarii unei perechi de esantioane este egal cu suma intarzierilor celor trei componente din structura

circuitului plus timpul de prestabilire pentru registrul de iesire (24).

TCLK = tplnm + tpSub/Add + tpAdd + tsuROut (24)

> % < + > >
. p X > >
Rin Rout
X
» X » »
> o + >

Figura 10. Structura unei unitati MAC

Tn Figura 10 este prezentatd schema cu organizare combinationald a unitatii de multiplicare — adunare. Aceasta varianti
de circuit prezintd dezavantajul unei perioade de tact prea mare. Pentru cresterea frecventei de lucru (executie) a circuitului se
introduce structura organizatorica de tip pipeline. Schema cu organizare pipeline a unei MAC (unitate de inmultire adunare,
structurd echivalenta unui filtru transversal) este prezentata in Figura 11.

Structura pipeline nu afecteazd functionalitatea sistemului. La intrarea R;, cei doi vectori complecsii reprezintd

N
esantioanele semnalului de intrare {xi} si cele ale coeficientilor filtrului {W;i } Rezultatul este suma Y x; ~W:'i , unde N
i=1

reprezintd lungimea secventelor de intrare, iar secventele complexe de la intrare sunt de forma (25).
T )
Wi =W +]-Wip,
Schema contine registrul de intrare Rin, registrul de iesire Rou i doud registre pipeline Ri, Rz2. De asemenea mai sunt
prezente un multiplicator M, un circuit de adunare/scadere AS si un circuit numai de adunare A.
Mai intdi se memoreaza prima pereche de esantioane in registrul de intrare, pe frontul primului semnal de tact (CLK). Pe durata
primei perioade de tact multiplicatoarele calculeazd produsele partiale ale primei perechi de esantioane. La al doilea front al

semnalului de tact, in primul registru pipeline sunt memorate produsele partiale, iar in registrul de intrare se memoreaza perechea

de esantioane urmatoare. Produsele partiale au forma (26).



PPrre = Xrg Wi
PPiim = Xre *Wim

(26)
PP2re = Xjm *Win
PP2im = Xim "W
Acumulator
Xr R pplrg S Pre S Ykre>
>< . 1
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Figura 11. Structura pipeline a unei unitati MAC — FIR
Pe durata celei de a doua perioade a semnalului de tact, unitatea de adunare/scadere calculeaza produsul final pentru prima
pereche de esantioane (27) iar multiplicatoarele produc primele produse partiale pentru a doua pereche de esantioane.
Pre = PPire — PP2re

Pim = PPiim + PP2im
La al treilea front de tact produsul final se memoreaza in al doilea registru pipeline, al doilea produs partial se memoreaza in primul

(27)

registru pipeline, iar a treia pereche de esantioane de intrare este memorata in registrul de intrare.
Pe durata celei de a treia perioade de tact sumatoarele acumuleaza produsul final pentru prima pereche de esantioane cu suma
anterioara (28), in timp ce sunt efectuate operatiile corespunzatoare pentru urmitoarele perechi de esantioane.
Ykre = Yre T Pre
Ykim = Yim * Pim
La aparitia celui de al patrulea front de tact noua suma este memorata in acumulator. Astfel, dupa trei perioade ale semnalului de

(28)

tact de la introducerea primei perechi de esantioane in registrul de intrare se obtine suma respectiva. Sumele corespunzatoare noilor
perechi de esantioane sunt obtinute succesiv, dupa fiecare perioada de tact.
Avantajul acestei organizari pipeline este ca reduce perioada semnalului de tact in care se obtine la iesire un rezultat, la perioada

celui mai lent registru pipeline, si nu la suma ntarzierilor lor.
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