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摘要 : 采用一种优化阶符的二进制数据表示方法 ,达到了减小 L S2DSP内串行分布式计算滤波器的动态功耗的目

的.实验结果表明 ,该方法可有效减小 L S2DSP内串行分布式计算滤波器 10 %的动态功耗.
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1　引言

“九五”期间研制的面向航天应用的高性能数字

信号处理器 L S2DSP ,由于其内串行分布式计算滤

波器计算方式是采用串行的移位计算方式 ,当采样

数据值位跳变频率比较高时 ,串行移位链会引起很

大的移位寄存器功耗[1 ,2 ] ,直接影响了 L S2DSP的实

用化.

文献[ 3 ]采用 GRA Y码减少串行地址的总线功

耗 ,受此方法的启发 ,本文探索是否可以使用特殊的

二进制编码方式来减少串行分布式计算滤波器的功

耗.文献[ 4 ]提出的负二进制编码方式 ( negative2bi2
nary coding) 是一种很好的减小采样数据值位跳变

频率的编码方式 ,该方法缺点是减小采样数据值位

跳变频率的效果受具体数据值的影响很大 ,适用范

围有限.本文研究的目的 ,是寻找降低 L S2DSP内串

行分布式计算滤波器的动态功耗的方法.经过研究

与实验 ,本文提出了一种优化阶符的采样数据编码

方法 ,这种编码方式的优点是根据采样数据特点调

整数据表示方式 ,实验结果表明该方法可有效减少

串行分布式计算滤波器的功耗.

2　串行分布式计算滤波器的算法与结
构

　　FIR数字滤波的计算公式[5 ]如下 :

y ( n) = ∑
K

k = 1
A k x k ( n) (1)

式中　y ( n)表示滤波网络在时刻 n的输出响应值 ;

x k ( n)表示在时刻 n的第 k 个输入信号采样值 ; A k

表示第 k 个输入信号采样值的滤波系数.

x k 以二进制补码表示 ,并且 | x k | < 1 ,那么 x k

可表示成如下方式 :

x k = - x k0 + ∑
B - 1

b = 1
x kb 2 - b (2)

式中　x kb是二进制变量 , x kb ∈{ 0 , 1} ; x k 的二进制

位长为 B 位.

将 (2)式代入 (1)式并省略时刻 n的表达 ,可得

下式 :

y = ∑
K

k = 1
A k [ - x k0 + ∑

B - 1

b = 1
x kb 2 - b ]

= - ∑
K

k = 1
A k x k0 + ∑

K

k = 1
∑
B - 1

b = 1
x kb A k 2 - b (3)
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　　图 1是根据 (3)式生成的一个 4阶串行分布式

计算滤波器的典型结构 ,主要由三部分组成 :采样数

据移位寄存器 ,L U T部分和查找表 ,以及加减运算、

右移、累加部件.

图 1　4阶串行分布式计算滤波器的结构

Fig. 1　A kind of SDA filter architecture

　　根据文献[ 6 ,7 ]和串行分布式计算滤波器的计

算过程可知 ,翻转频率和翻转概率都很高的移位寄

存器链是串行分布式计算滤波器的一个主要功耗

源.表 1比较了 VeriSilicon 0118μm标准单元[8 ]中 4

类触发器数据端在翻转和不翻转时的功耗.

表 1　触发器数据端翻转与不翻转的功耗对比

Table 1　Power dissipation contrast of toggled and un2
toggled data

VeriSilicon standard cell
翻转时功耗

/ nW

无翻转功耗

/ nW

功耗相差

百分比/ %

FFD HD1X

FFD HD2X

FFD HD4X

FFD HDL X

0. 391

0. 504

0. 681

0. 314

0. 183

0. 247

0. 343

0. 163

114

104

98. 5

92. 6

3　串行分布式计算滤波器的低功耗设
计技术

　　我们研究的串行分布式计算滤波器低功耗设计

技术 ,是通过一种优化阶符的二进制数据表示方式

来表示采样数据 ,以减小采样数据在原表示方式下

的位翻转频率 ,从而达到减少串行分布式计算滤波

器功耗的目的.

固定基数的表示数系统可用一个三元组〈n ,β,

γ〉表示 ,其中 , n为表示数的精度或位数 ,β为基数 ,γ

为基数符号队列 (λn - 1 ,λn - 2 , ⋯λ0 ) ,λi ∈{ - 1 , 1} , x

= ∑
n- 1

i = 0

λi x iβi . 二进制表数系统为〈 n , 2 ,γ〉, x =

∑
n- 1

i = 0

λi x i 2 i :当γ为 ( - 1 , 1 , ⋯, 1)时 ,二进制表数系

统实例化为补码数系统 ;γ为 (1 , - 1 ,1 , ⋯, - 1)时 ,

二进制表数系统实例化为负二进制 ( negative2bina2
ry ,NB)数系统[4 ] .

通过数据表示变换减少数据位翻转频率而降低

功耗的方法 ,需要满足 :条件一 ,新的表数方式表示

不同数据个数的范围要覆盖原表数方式下数据个数

的范围 ,以保证原表数方式下的任意数据都可映射

到新表数方式下 ;条件二 ,数据表示变换电路的开销

不能太大 ,否则就失去了数据表示变换降低功耗的

意义.

我们研究了一种优化阶符的二进制数据表示方

式 ,即通过选择一个优化基数符号队列γ的二进制

数据表示方式 ,来减少原表示方式下数据的位翻转

频率.优化阶符的二进制数据表数精度比原表数方

式的精度多一位.假设 ,原表数方式的表数精度为

N 位 ,则优化阶符的二进制数据表数精度为 N + 1

位 ,当优化基数符号队列γ为 (1 ,1 , ⋯,1)时 ,表数范

围为[0 ,2 N + 1 - 1 ] ;当优化基数符号队列γ为 ( - 1 ,

- 1 , ⋯, - 1)时 ,表数范围为[ - 2 N + 1 - 1 ,0 ] ;优化基

数符号队列γ的任意组合方式 (共 2 N + 1种) ,表数

范围将落于区间[ - 2 N + 1 - 1 ,2 N + 1 - 1 ]中 ,并且每种

γ的组合方式表示的数都是区间 [ - 2 N + 1 21 , 2 N + 1 2
1 ]中连续的 2 N + 1个数.原表数方式 (不妨假设为补

码)的表数范围[ - 2 N - 1 ,2 N - 1 - 1 ]可映射到[ - 2 N + 1

- 1 ,2 N + 1 - 1 ]内 2 N + 1 个不同的势为 2 N + 1的数据

集合上.因此 ,优化阶符的二进制数据表数精度保证

了条件一得到满足 ,同时从上述内容可知选择优化

的基数符号队列即是从 2 N + 1 个不同的势为 2 N + 1
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的数据集合上选择一个可以减少采样数据位翻转的

数据集合.

优化阶符的二进制数据表示转换过程分为两

步 :首先根据采样数据分布特点产生优化基数符号

队列γ;第二步 ,根据优化基数符号队列γ进行数据

转换.我们研究的优化基数符号队列产生算法和相

应的数据转换算法如下 :

优化基数符号队列产生算法 : 数据转换算法 :

main ()

　{ constant n ;原始数据表数精度 n

int num[ n] ;从采样数据集中选出的参考采

样数据值

int sign[ n + 1 ] ;优化的基数符号队列

int i ;

initial (num[ n]) ;输入参考采样数据值

for ( i = 0 to n - 2)

　if (num[ i + 1 ] = = 1)

sign[ i ] = 0/ 3表示基数符号为 1 3 /

　else sign[ i ] = 1 ;表示基数符号为 - 1

if (num[ n - 1 ] = = 1)

　{sign[ n - 1 ] = 0 ;

　 sign[ n + 1 ] = 1 ;}

else {sign[ n - 1 ] = 1 ;

　sign[ n + 1 ] = 0 ;}

}

main ()

{constant n ;原始数据表数精度 n

int num[ n] ,sign[ n + 1 ] ,temp [ n] ;

int num new[ n + 1 ] ;采样数据值使用优化

阶符后的结果

intial (num[ n] ,sign[ n + 1 ]) ;输入采样数据

值和优化的基数符号队列

temp[ 0 ] = 0 ;

for ( i = 0 to n)

　{num new[ i ] = XOR(num[ i ] ,temp [ i ])

　if ( sign[ i ] = = 0)

　temp [ i + 1 ] = AND(num[ i ] ,temp[ i ])

　　else

　　temp [ i + 1 ] = OR(num[ i ] ,temp [ i ]) ;}

}

　　优化基数符号队列产生算法中需要输入一个重

要的参考数据 ,该参考数据取自采样数据中满足

MAX( Pdata Toggledata )条件的数据 ,其中 Pdata表示采

样数据的出现频率 , Toggledata采样数据的位翻转

率.加入优化阶符的二进制数据表示转换电路的 4

阶串行分布式计算滤波器的结构如图 2所示.

图 2　优化阶符的 4阶串行分布式计算滤波器结构

Fig. 2　SDA architecture of optimized radix2notation binary coding method

　　图 2中实现数据转换算法的电路由 5个逻辑门

组成 (与门、或门、二选一传输门、触发器和异或门) ,

根据 VeriSilicon 0118μm[8 ]标准单元中的参数 ,其

最大功耗相当于 3 个触发器功耗 ,远远小于采样数

据移位寄存器链产生的功耗 ,因此保证了条件二得

到满足.
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4　实验与结论

我们使用 MA TL AB产生高斯分布的两种不同

均方差 ( standard deviation ,SD)和均值 (mean)的采

样数据 ,对优化阶符的 4 阶串行分布式计算滤波器

进行 仿 真 实 验 (功 耗 模 型 参 考 VeriSilicon

0118μm[8 ]标准单元库) .计算了采样数据在不同位

精度条件下优化阶符的二进制数据表示减少的位翻

转次数比率和串行分布式计算滤波器功耗减少率 ,

结果如表 2所示.

表 2　优化阶符的 4阶串行分布式计算滤波器实验结果

Table 2　Experiment result of optimized radix2notation

binary coding method

采样数据

分布特征

采样

数据

精度

优化基数

符号队列γ

采样数据

位翻转

减少率

/ %

串行分布式

计算滤波器

功耗减少率

/ %

Mean = 0. 5max

SD = 0. 19max

6

7

8

(1 , - 1 , - 1 , - 1 ,1 ,1 ,1)

(1 , - 1 , - 1 , - 1 ,1 ,1 ,1 ,1)

(1 , - 1 , - 1 , - 1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1)

24. 6

19. 1

14. 7

11. 2

8. 3

6. 8

Mean = 0. 7max

SD = 0. 09max

6

7

8

( - 1 ,1 ,1 , - 1 , - 1 ,1 ,1)

( - 1 ,1 ,1 , - 1 , - 1 ,1 ,1 ,1)

( - 1 ,1 ,1 , - 1 , - 1 ,1 ,1 ,1 ,1)

32. 3

24. 06

17. 2

15. 7

10. 8

7. 5

通过对表 2数据的分析 ,得到以下结论 :

(1)两种高斯分布信号源采样数据以优化阶符

的二进制数据表示后 ,串行分布式计算滤波器滤波

处理功耗平均减少约 10 %.

(2)采样数据值分布越集中 ,优化阶符节省功耗

的效果越好.产生该结果的原因 ,是因为当采样数据

值分布集中时 ,优化基数符号队列算法中输入的参

考数据具有整体数据的特征 ,因此使得优化阶符节

省功耗的效果明显.

(3)随着采样数据值精度的提高 ,优化阶符节省

功耗的效果降低.当采样数据值精度提高时 ,原表示

方式下数据的位翻转次数增加 ,而优化阶符所降低

的数据位翻转次数基本不变 ,这就使得优化阶符节

省功耗的效果变差.
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A Low2Power Design of an SDA Digital Filter for LS2DSP3
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Abstract : In order to reduce the power dissipation of a serial disbributed arithmetic (SDA) digital filter ,a new data coding tech2
nique ,called optimized radix2notation binary coding method , is put forward to express the sampled data. Experiment result s

show that the optimized radix2notation binary coding method can reduce the power dissipation of SDA digital filter by about

10 %.
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