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STRESZCZENIE

Mechanizmy zwigkszenia wydajnosci przetwarzania informacji w urzadzeniach cyfrowych sa
ciagle aktualnym tematem prac badawczych w wielu osrodkach naukowych. Proponowane
rozwiazania opieraja si¢ na akceleracji sprzgtowej oraz formule ,,divide and conquere”. W
zgodzie z ta formuta jest wykorzystanie resztowej reprezentacji liczb (ang. Residue Number
System, RNS) w sprzgtowej realizacji obliczen. Efektem wykorzystania RNS w DSP (ang.
Digital Signal Processing) jest ograniczenie wpltywu propagacji przeniesien w operacjach
arytmetycznych, zwigkszenie stopnia zréwnoleglenia operacji i moze by¢ zwigkszenie
wydajnosci przetwarzania. Jednak, zapewnienie jednoznacznej reprezentacji wynikow oraz
pokrycia zakresu wymaga rozwiazania szeregu probleméw zwiazanych z konstrukcjag modutéw
tworzacych baz¢ RNS. Prezentowany material stanowi przeglad probleméw zwiazanych
z konstruowaniem uktadéw arytmetyki modularnej o cechach umozliwiajacych automatyzacje

zmian zakresu przy zachowaniu mozliwosci uzyskania wzrostu wydajnosci przetwarzania.

1. WPROWADZENIE

Przetwarzanie informacji oparte jest na kodowaniu, ktére umozliwia precyzyjne
przedstawienie danych w postaci cyfr okreslonego alfabetu. Jezeli cyframi sa liczby to
przetwarzanie informacji polega na wyznaczeniu odpowiedzi, bedacej wynikiem
przeprowadzonych obliczen. Przez analogi¢ do modelowania matematycznego a w oparciu o
gromadzone w postaci liczb informacje oraz odpowiedni i wtasciwy dla danego zjawiska
aparat matematyczny mozliwe jest symulacyjne przedstawienie przebiegu wigkszoSci
przemian fizycznych, chemicznych oraz innych zjawisk zachodzacych w otaczajacym Swiecie
[3]. Obecnie przetwarzanie informacji realizowane jest przez systemy cyfrowe, przy czym
szczegllnie w realizacji algorytméw: kompresji danych, kryptografii, filtracji cyfrowej,
przetwarzania obrazéw wymagana jest duza wydajnos¢ obliczeniowa. W szczegdlnosci
telekomunikacja jest przyktadem dziedziny, w ktérej rozwdj zdeterminowany jest przez
urzadzenia cyfrowe wymagajace duzych mocy obliczeniowych. W ogdélnym przypadku
wigkszo§¢ zadan DSP mozna sklasyfikowaé jako splot, korelacja lub transformacja,
realizowane jako forma mnozenia akumulacyjnego (ang. Multiple and Accumulate, MAC) [4].

Schemat mnozenia macierzy wykorzystujacy MAC jako operacje dominujace przedstawia
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rys. 1. Uwzgledniajac model Winograda uktadu cyfrowego czas wykonania operacji, rOwniez
arytmetycznych, uzalezniony jest od rozmiaru argumentéw i zwigkszenie wydajnosci
przetwarzania mozna uzyska¢ przez: ograniczanie rozmiaru argumentéw, zréwnoleglenie
wykonywanych dziatan oraz implementacj¢ przetwarzania potokowego[1][6]. Uktadowe
dodawanie jak réwniez mnozenie realizowane jest przez uktady cyfrowe, wigc parametrem
majacym wplyw na czas wykonania operacji jest liczba n pozycji bitowych argumentéw [9].
Przy czym dodawanie jest podatne na wykorzystanie mechanizméw zréwnoleglenia i dla
sumatoréw prefiksowych przeliczeniowa liczba bramek podstawowych wynosi 2log,n
[71[9]. Natomiast uktady mnozace sq mniej podatne na zréwnoleglenie a minimalna liczba

elementéw na S$ciezce krytycznej wynosi 2(n+10gn), dla mnozenia matrycowego oraz

Alglog2 %lg +3log, n, dla mnozenia réwnolegtego [1].

a) model mnozenia macierzy b) schemat uktadu realizujqcego MAC
m’[ik]=m[ik]+f]i,j]*alj,k]
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legenda:
V, F, A, M - macierze kwadratowe
X - operator mnozenia

v

Rys. 1. Model algorytmu wykorzystujqcy schemat mnozenia akumulacyjnego MAC

Wydajnos$¢ potokowych realizacji algorytméw DSP, rozumiana jako ilos¢ wygenerowanych
danych w czasie zalezy znaczaco od przepustowosci i glebokosci potoku [1]. Glebsza
dekompozycji operacji dodawania i mnozenia w potokowego powoduje skrdcenie czasu
trwania etapu, jednak zwrotne sprz¢zenie danych (wystgpujace w mnozeniu macierzy, rys. 1b
powoduje znaczne opdznienia wynikajace z wigkszego stopnia komplikacji uktadéw
sterujacych potokiem. W efekcie nadmiernie rozbudowany uklad sterowania stanowi barierg
w uzyskaniu wzrostu wydajnosci [1][6].

2. ARYTMETYKA RESZTOWA W OBLICZENIACH

W systemie resztowym reprezentowane sa wartosci catkowite a reprezentacja liczby X jest

wektor R, :{rxl,;fﬁ,...,rn }, gdzie r, :‘X ‘m = X modm,. Jezeli moduty m;e N spetniaja

warunek NWD(m;,m;) =1 to wektor M = {m,,m,,..,m,} nazywany jest baza systemu

36



resztowego. Wartos¢ w =l_[j:1 m, nazywana jest zakresem RNS w bazie M. Zakres W
zapewnia, ze dla kazdego X <W reprezentacja resztowa R, jest jednoznaczna. Arytmetyka
resztowa nazywana jest ,,arytmetyka bez przeniesien”, poniewaz w RNS operacje ®e {+,—*}

realizowane sg niezaleznie na resztach, w poszczegdlnych kanatach resztowych [5][8]. Zatem,

w RNS wynik Z operacji X @Y reprezentuje wektor R; reszt {;;‘,rzz,...,rzl },

gdzier, =|r, ®r,| . Wynika stad, ze dla zapewnienia jednoznacznosci wynikéw (Z <W)

oraz zmniejszenia rozmiaru bitowego argumentOw operacji arytmetycznych (rX ®@r, ),

ktérymi w RNS sa wartosci reszt, wystarczy [ =2 przy operacjach ,+” oraz [=3 przy
mnozeniu (czytaj odpowiednio: dwa i trzy moduly wzglednie pierwsze) [2]. Mozna zauwazy¢
réwniez, ze wykorzystanie RNS i rozszerzenie bazy B o kolejne moduty m; wptywa na
zmniejszenie rozmiaru bitowego reszt, umozliwiajac w ten sposéb uzyskanie wigkszej
przepustowosci potoku oraz wigkszej wydajnosci przetwarzania. Model systemu cyfrowego
w/g Glészkowa wskazuje, ze jednostka realizujaca obliczenia jest waznym, lecz tylko jednym
z podsysteméw przetwarzania danych. Natomiast, nie wszystkie operacje wymagane w
realizacji algorytméw obliczeniowych oraz sterowania sa latwe do realizacji w RNS. W
szczegblnosci do operacji trudnych (czasochtonnych) w RNS naleza: detekcja znaku,
dzielenie, poréwnanie wartosci oraz zmiana zakresu [8]. Tak, wigc, aby wykorzysta¢ zalety
arytmetyki resztowej w przetwarzaniu, nalezaloby korzysta¢ z dwdéch nie zaleznych jednostek
przetwarzania danych. Jednak, ze wzgledéw ekonomicznych rozwiazanie takie nie jest
praktykowane. Innym, znajdujacym szereg praktycznych zastosowan, rozwigzaniem jest
konwersja wszystkich danych bioracych udziat w przetwarzaniu do systemu resztowego oraz
odwrotna konwersja wynikéw. Uwzgledniajac powyzsze rozwazania schemat kolejnosci

etapow dla potoku przetwarzania z wykorzystaniem RNS przedstawia rys. 2.

konwersja operacje konwersja
wejsciowa na resztach wyjsciowa

| B2k [»{lnerl. >

Dane | BjZ—R |7<'Z‘>| |rx @ry|,,, |“> R-2-B Dane.

wejsciowe N : n  wyjsciowe

|->| B—ZZ—R |7;>||rxéry|m|——>

L AtB-Z»R e At@ Ny AZR-Z»B \|_£
" n >>ékg ) l

Rys. 2. Etapy potoku z wejsciowq i wyjsciowq konwersjq danych

Ze wzglgdu na wydajnosci kodowania liczb oraz szybkos$¢ obliczen uzasadnione jest
wykorzystanie binarnej reprezentacji liczb [4]. Wéwczas, konwersja do RNS polega na
przejsciu od reprezentacji binarnej do resztowej (ang. Binary to Residue, B-2—R) natomiast
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konwersja wynikow polega na przejsciu z reprezentacji resztowej do binarnej (ang. Residue to
Binary, R—2-B).

3. KONWERSJA I SKALOWANIE ZAKRESU SYSTEMU RESZTOWEGO

Konwersja wejsciowa oraz wyjsciowa wymaga zwigkszenia gigbokosci potoku wprowadzajac
dodatkowe op6znienia (rys. 2). Wynika stad, ze mozliwe uzyskanie zwickszenia wydajnosci
przetwarzania w RNS jest uwarunkowane czasem zwiazanym z realizacja etapéw konwersji,
przy czym dla wydajnosci potoku korzystnie jest, jezeli Ar, , , =At®=Ar,, ,. Ponadto,
najkorzystniejsze rezultaty w przyspieszeniu obliczen uzyskane zostana, jezeli zakres W
systemu resztowego zostanie dostosowany do rozmiaru wynikéw obliczen [2]. W RNS
mozliwe sg trzy metody postgpowania w celu uzyskania zmiany zakresu: zmiana liczby
modutéw m;, zmiana ich wartosci lub zmiana liczby i warto$ci modutéw [2][4][5].
Optymistyczna skala redukcji zakresu dziatan odwrotnie proporcjonalna do liczby modutéw
jest nieosiagalna, réwniez szybkos$¢ dziatlan arytmetycznych nie maleje odwrotnie
proporcjonalnie do zakresu argumentéow [2]. Z tego wzgledu wybdér moduléw wymaga
szczegdtowej analizy uwzgledniajacej, ze zasadniczy wptyw na ztozonos$¢ i w konsekwencji
czasochtonno$¢ dziatan ma liczba i warto§¢ modutéw bazy. Synteza konwersji wyjsciowej
najczgsciej oparta jest na Chinskim Twierdzeniu o Resztach (CRT) oraz pamigciach
wykorzystanych jako tablice odniesien z wyznaczonymi wczesniej warto§ciami odpowiednich
wspotczynnikéw. Podobne, oparte na pamigciach rozwigzania mozna wykorzystaé w
realizacji konwersji wejsciowej. Jednakze, rozwigzania takie wymagaja czasochtonnego
wyznaczania wartosci wspotczynnikéw oraz uaktualnienia zawartosci pamigci kazdorazowo
przy zmianie zakresu RNS i restarcie lub awarii systemu. Ponadto, dla moduléw o liczbie
pozycji bitowych k > 7, zauwazalne sa niekorzystne efekty zwigzane z wyktadniczo rosnacym
zapotrzebowaniem na pamigé. Zatem, wykorzystanie RNS oraz uktadow konwersji
wejsciowej i wyjsciowej bazujacych na tablicach odniesien nie zapewnia wzrostu szybkosci
przetwarzania. Szczegélnie, jezeli czesto zmieniany jest zakres reprezentacji liczb.
Uwzgledniajac powyzsze rozwazania poszukiwane sa metody realizacji konwersji oraz
dziatan modulo oparte na blokach kombinacyjnych o regularnych strukturach. Do rozwigzan
tych mozna zaliczy¢ uklady arytmetyczne ze szczegbélnym uwzglednieniem szybkich
sumatoréw prefiksowych oraz matrycowych ukladéw mnozacych. Jednakze, chcac
wykorzysta¢ zalety uktadéw kombinacyjnych nalezy umiej¢tnie wybiera¢ moduty m; bazy B
systemu resztowego. Wybor liczby modutéw wptywa z jednej strony na mozliwo$é
zréwnoleglenia dziataf, zdrugiej strony na zlozonos$¢ konwersji. Przy nadmiernym
zwigkszaniu liczby moduléw mozna zaobserwowaé intensyfikacje dwoch niekorzystnych
zjawisk. Pierwsze, wynika z niemozliwo$ci wyboru duzej liczby wzglednie pierwszych
modutéw o zblizonej wartosci, przez co moze si¢ okazac, ze po dotaczeniu kolejnego modutu

nie nastapi znaczaca redukcja rozmiaru najszerszego kanatu resztowego. Drugi efekt,
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zwiazany jest z procedurami konwersji odwrotnej. Analiza rozwiazania wynikajacego z CRT

prowadzi do spostrzezenia, ze poszczegdlne ,,jedynki resztowe” sg iloczynami tylu liczb ile
jest modutéw m;, ktére w reprezentacji pozycyjnej sa postaci B + a , wigc kazda z nich ma
warto$¢ wyznaczona przez sume wielokrotnosci iloczynéw poteg B% [2]. W efekcie,

ztozono$¢ konwersji odwrotnej ro$nie z kwadratem liczby moduléw. W praktycznych
zastosowaniach, z uwagi na problemy z dobraniem duzej liczby wzglednie pierwszych
modutéw o zblizonych wartosciach, wystarczy przeanalizowa¢ systemy RNS wykorzystujace
2 do 5 moduléw o konstrukcji podatnej na zmiany zakresu oraz skalowanie ukladéw

bioracych udziat w przetwarzaniu.

4. SYNTEZA UKEADOWA DLA ARYTMETYKI MODULARNEJ

Podstawowe dziatania arytmetyczne to dodawanie oraz mnozenie a najszybsze ich uktadowe
realizacje oparte sa odpowiednio; na sumatorach prefiksowych[7][9] i potokowej realizacji
matrycy mnozacej lub rownolegtym uktadzie mnozacym [1][6]. W pracy [2] zaproponowano
konstruowanie RNS w oparciu o moduty m;=2" + . Opracowano nowe uktady generowania
reszt modulo (2°+1) oraz zaproponowano wykorzystanie szybkich sumatoréw prefiksowych z
korekcja w uktadach generowania reszt, dodawania oraz konwersji odwrotnej. Wykazano
mozliwos¢ konstruowania RNS z modutami typu (Zki3, ZkJ_rl, 2") oraz zbadano ich
wlasciwosci pod katem podatnosci na skalowanie i mozliwosci implementacji takich
systemOéw w strukturach FPGA. Ponadto, dla proponowanych moduléw opracowano i
przedstawiono autorskie metody syntezy konwersji wejsciowej (B—2—-R) oraz konwersji
wyjsciowej (R—2—B). Dla RNS w bazie {2k—1, 2k, 241 }, opracowano nowa metodg¢ i schematy
syntezy konwersji wyjsciowej, zaproponowane rozwigzania ukladowe umozliwiaja
dynamiczne skalowanie zakresu na wszystkich etapach przetwarzania (generowanie reszt,
dodawanie i mnozenie oraz konwersja odwrotna). Proponowane uklady to rozwigzania o

najmniejszej liczbie pozioméw logicznych na $ciezce krytycznej [10].

5. ZAKONCZENIE

Teoretycznie, wykorzystanie RNS o duzej liczbie moduléw powoduje zmniejszenie rozmiaru
argumentéw obliczen i powinno powodowaé proporcjonalne zwigkszenie wydajnosci
przetwarzania. Jednak w praktyce, ze wzgledu na zmiany oraz konwersji pomigdzy
systemami reprezentacji liczb, osiagany wzrost wydajnosci jest mniejszy [2][5][8]. Dla

analizowanych i implementowanych w FPGA rozwiazan, uzyskano wyniki wskazujace
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mozliwos¢ zwigkszenia przepustowosci potoku przetwarzania dla typowych w DSP obliczen
od 10 do 30% [2]. Dzigki wykorzystaniu najszybszych rozwiazan ukladowych mozna
przypuszczaé, ze podobne lub korzystniejsze rezultaty sa mozliwe do uzyskania réwniez
z wykorzystaniem innych niz FPGA technologii. Jednakze, w kontekscie podatnosci uktadow
arytmetyki resztowej na zmiany zakresu, modelowanie autorskich rozwiazan dostosowano do
wykorzystania syntezowalnego podzbioru jezyka opisu sprzgtu VHDL, powoduje to znaczne
ulatwienie w implementacji skalowalnych uktadéw arytmetyki modularnej. Szczegdlnie
interesujaca jest mozliwos¢ rekonfigurowania FPGA bez wykorzystania zewnetrznych
narzgdzi CAD, mozliwa do realizacji w zintegrowanych systemach cyfrowych typu FPSLIC
(ang. Field Programmable System Level Integrate Circuits). Spodziewane kierunki dalszych
badan to wypracowanie metod oraz zaprojektowanie systemu dynamicznej rekonfiguracji
zasobow logiki programowalnej. Rekonfiguracja ukierunkowana bedzie na wykorzystanie
arytmetyki resztowej oraz dostosowanie logiki programowalnej do biezacego zakresu
obliczen i wymaganego czasu realizacji algorytméw obliczeniowych. W tym celu opracowane
zastang metody autokonfiguracji zasobow FPGA oraz automatycznej syntezy konwersji dla
RNS z modutami typu (241), (2*43) oraz uogdlnienie jej dla (2*+ar). Ponadto, wypracowane
metody autokonfiguracji zasobéow FPGA w zintegrowanych systemach cyfrowych, moga
stanowi¢ podstawy do prac zmierzajacych w kierunku projektowania odpornych na btedy

oraz uszkodzenia systeméw sprzgtowo programowych.
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