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RESUMEN

Este articulo presenta una metodologia diferente y sencilla en el disefio e

implementacion de filtros digitales con respuesta de impulso finita, sobre

una arquitectura reconfigurable como la FPGA XC3S200. En este desa-

rrollo se emplearon herramientas CAD como FIR Toolbox e ISE de Xilinx

y se obtuvieron resultados en tiempo récord, optimizacion en cuanto a los

recursos de hardware utilizados y un buen desempefio en frecuencia, ca-

racteristicas deseables en el desarrollo de sistemas orientados al procesa-

miento digital de sefnales.
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Abstract

This article presents a different and simple
methodology used in design and implemen-
tation of digital filters with finite impulse res-
ponse (FIR), on an architecture reconfigurable
as FPGA XC3S200. On this development was
used CAD tools such as “FIR Toolbox” and “ISE”

from Xilinx, achieving results in record time,
optimizing the hardware resources used, and
a good performance in frequency. These cha-
racteristics are desirable on development of
systems oriented to digital signal processing.
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1. INTRODUCCION

El procesamiento digital de sefiales es un area
de la electrénica que ha tenido grandes avan-
ces en los ultimos afios debido a los desarrollos
tecnoldégicos del hardware. Hoy en dia juega un
papel importante en ramas tan diversas como las
comunicaciones, el disefio de circuitos, la actstica,
el procesamiento de voz y los sistemas de regene-
racién y distribucién de energia. Por esta razon,
se ha concebido una arquitectura de filtro digital
de alta capacidad y velocidad de computo, con la
cual se obtiene una mayor precisién en compara-
cioén con los circuitos analdgicos y los sistemas de
procesamiento de sefnales analdgicas [9]. Otras
ventajas de los filtros digitales con respecto a
sus similares analégicos son su pequeno tamano,
eficiencia y las posibilidades de una rapida recon-
figuracién en sus labores, al ser soportados por las
tecnologias de alta escala de integracién [7].

Los procesadores digitales de sefiales (DSP) son
usados para implementar muchas de las aplicacio-
nes de DSP, dentro de las cuales se encuentran los
filtros digitales. Sin embargo, aunque los DSP son
programables a través de software, la arquitectu-
ra del hardware de estos no es flexible, sino fija;
esto se evidencia, por ejemplo, en el ntmero fijo
de bloques multiplicador-acumulador (MAC) o el
ancho del bus de datos. Lo anterior constituye una
limitante para los DSP con respecto a arquitectu-
ras reconfigurables con Complex Programmable
Logic Device (CPLD) y Field Programmable
Gate Array (FPGA) [11]. Los circuitos CPLD-
FPGA suministran una soluciéon reconfigurable
y eficiente para implementar aplicaciones DSP
como los filtros digitales. Estos circuitos pueden
alcanzar un mas alto rendimiento (throughput)
y una mayor potencia de procesamiento de datos
que los DSP [11].

En este articulo se expone una metodologia di-
ferente en el disefio e implementacién de filtros
digitales con respuesta de impulso finita (FIR)
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mediante la utilizacién de herramientas CAD
como FIR Toolbox e ISE de Xilinx. La metodologia
que se plantea pretende reducir considerable-
mente el tiempo necesario para realizar un filtro
digital FIR, ademas de optimizar los recursos
de hardware disponibles en la FPGA XC3S200,
seleccionada como dispositivo logico programable
para implementar dicha solucién.

2. DISENO DEL FILTRO FIR

El filtro digital a disefar es un filtro FIR. Los
filtros FIR tienen dos ventajas fundamentales con
respecto a los filtros IIR (de respuesta infinita)
[6]. La primera es que se pueden disefar con fase
lineal, por lo que no presentan distorsion de fase.
Ademads, son incondicionalmente estables, ya
que su funcién de transferencia tiene solo ceros.
Sin embargo, un filtro IIR requiere un menor
numero de coeficientes que un filtro FIR [6]. Un
filtro digital FIR tiene una respuesta al impulso
de finita duracidn, la cual se puede expresar ma-
tematicamente como:

yn) = 3 hiye(n ) )

Donde N es el orden del filtro. Esta expresion in-
dica que el valor de salida actual de un filtro FIR
es funcién de la entrada actual y de las N entra-
das anteriores. En efecto, el sistema se comporta
como una ventana. Equivalentemente, un filtro
FIR puede ser descrito mediante su funciéon de
transferencia como:

H(z)= ih(i)z'i )

Y
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Es decir:

H(z)=hy+hz' +hz? +hz" +..+b, z ¥ O

Lasraices de este polinomio son los ceros del filtro.
Por lo tanto, el problema de disefio de filtros FIR
es simplemente determinar los N coeficientes A(n)
a partir de una especificacion de la respuesta en
frecuencia deseada [HD(w)].

En esta metodologia el software libre FIR Toolbox,
desarrollado por la empresa Mediatronix, es la
herramienta encargada de determinar los coefi-
cientes h(n) del filtro, a partir de parametros
configurados por el disenador. Esta herramienta
facilita el desarrollo de este proceso, ademas de
proporcionar compatibilidad total con dispositivos
l6gicos programables.

En las pestanias superiores de la hoja de trabajo se
puede elegir el tipo de filtro deseado: pasa bajos,
pasa altos, pasa banda o rechaza banda, con sus
respectivas frecuencias de corte a menos 3 dB.

A continuacion se determina la frecuencia de mues-
treo, el orden del filtro y la cantidad de bits. Para
seleccionar la frecuencia de muestreo el disefiador
debe tener en cuenta las caracteristicas del con-
versor analogo-digital (ADC) y la aplicacién final
del filtro. Para la selecciéon del orden del filtro es
necesario tener en cuenta que este puede afectar el
ancho de banda del filtro. El nimero de bits deter-
mina la precision de los calculos matematicos, por
lo cual el disenador basado en la experiencia selec-
cionara la cantidad de bits segun el rendimiento
deseado del filtro (Figura 1).

Figura 1. de la frecuencia de muestreo, orden del filtro y nimero de bits.

42

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnoldgica



UNANUEVA METODOLOGIA EN EL DISENO DE FILTROS DIGITALES FIR SOBRE FPGA

A continuacion se selecciona el método de disefno

a partir del cual se calcularéan los coeficientes del
filtro FIR (Figura 2).
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Figura 2. Selecciéon del método de disefio.

Finalmente, al presionar la opciéon “Design”, se coeficientes con su representacion en punto flotante
obtienen los coeficientes en punto fijo, para lograr y su respectiva representacién en punto fijo, cuya
una implementacion simple que facilite los calculos  transformacién depende de la cantidad de bits selec-
dentro del dispositivo 16gico programable. Sin em- cionados en el procedimiento anterior. (Figura 3).
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Figura 3. Obtencién de los coeficientes del filtro.
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La herramienta también proporciona la opcidén
de verificar el comportamiento en tiempo y fre-
cuencia del filtro disefiado, como sus frecuencias
de corte y su fase (Figura 4).

La fuente IP (Intellectual Property) es un modulo
de propiedad intelectual que permite realizar
disenos rapidos optimizando los sistemas a me-
dida para aplicaciones especificas, como la que nos

20logH(FY)
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Figura 4. Respuesta en frecuencia del filtro disefiado.

Por dltimo, se exporta el archivo de los coefi-
cientes del filtro disefiado con extension COE.
Este archivo es compatible con la herramienta
ISE de Xilinx, lo cual permite una implement-
acién directa y sencilla.

3. REALIZACION DEL FILTRO EN VHDL

Para la implementacion del filtro disefiado con la
herramienta FIR Toolbox, se seleccioné la FPGA
Spartan3 XC3S200 y el software ISE 8.1 de Xilinx.
La programacién de esta FPGA a partir del ar-
chivo de extension COE, generado anteriormente,
fue muy sencilla. En primera instancia, se cre6
un nuevo proyecto. Una vez creado el proyecto
se agregb una nueva fuente, pero esta vez no se
seleccion6 la opcién “VHDL Module”, sino la “TP
(Coregen & Architecture Wizard)”.
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ocupa en este caso. Dentro de la gran variedad
de moddulos que ofrece la fuente IP, se selecciona
“Distributed Arithmetic FIR Filter”, en otras pa-
labras, un filtro FIR con un hardware paralelo y
masivo, el cual utilizara mas compuertas que un
filtro FIR realizado con una arquitectura basada
en MAC (como un DSP), pero con un nivel de
procesamiento superior.

Después de esto, se configuran la cantidad de
canales del filtro y la interpolacién de los datos
de entrada del mismo. Segtn el tipo de conversor
andalogo digital utilizado como entrada del sistema
y su modo de funcionamiento, se eligio el tipo de
acondicionamiento de los datos mas apropiado.

Luego del paso anterior, segin el grado del
filtro, se configura la cantidad de elementos de
almacenamiento (Taps), el formato de los datos
de salida y el ancho de la palabra de trabajo del

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnoldgica



UNANUEVA METODOLOGIA EN EL DISENO DE FILTROS DIGITALES FIR SOBRE FPGA

filtro, ademas dela carga del
. . Proiect File: FILTRO jee Current State: Placed and Routed
archivo de los coeficientes. Module Name- FILTRO_GRARCO - Ervors: o Erors
. Target Device: o IS200-SR256 + Wamings: 1 Waming
Todo lo anterior depende de Produce Version: SE & ~ Updmoa: Tuo Sep 19 21:05:03 2008
los parametros con que se
, L. Logic Whilization [ Usea Available | Umilization Mate(=)
calculé el filtro digital en la Number of Sl Fi Fops &3 3840 6%
Number of 4 input LUTe 519 3.240 13%
herramienta FIR Toolbox. o Kt ation
Number of occupied Shces 343 19520 7a
Number of Slices contaming only relatad logic 343 343 100%
Number of Sices containing unelated logic o 343 [:3
14 - ] Total Number 4 ingut LUTs 601 3840 5%
También es de importancia — .
resaltar que en este punto e -
se da la opcién de elegir en- i = = —
A s > Number of GCLKs 1 8 j -=3
tre coeficientes fijos o coefi- e —
cientes reconfigurables, e = —
. Pefomancs Stmmay |

lo cual daria la opcién de
hacer filtros adaptativos o aplicar estrategias
de control, como hardware evolutivo o cualquier
otro tipo de implementacién que tenga como base
una ecuacién en diferencias con coeficientes re-
configurables.

Por ultimo, se elige el ancho de los datos de entra-
da, si vienen del conversor con o sin signo, y si se
realizard una implementacién, serial o paralela, y
sitendra un reset general para reiniciar el sistema
en caso de ser necesario, ademas se da la opciéon
de poner un registro de salida del sistema.

Después de tener el core del filtro totalmente
configurado y cargado con los coeficientes
indicados, se incluye dentro del proyecto creado
en el ISE. En este caso se insert6 como un bloque
en la herramienta grafica de esta suit.

4. RESULTADOS

Al realizar la implementacién dentro del disposi-
tivo, se muestra un reporte del uso del mismo.
En la Figura 5 se puede observar que tan solo se
utilizé el 17% de los recursos disponibles en la
FPGA Spartan3 de 200 mil compuertas.
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Figura 5. Reporte del estado del proyecto finalizado.

Es importante resaltar que el orden del filtro
diseiado es 50, que es muy alto y trae como
consecuencia el gran nimero de compuertas
utilizadas en la implementacién. Este nimero
de compuertas se podria disminuir considerable-
mente al reducir el orden del filtro.

Otra de las caracteristicas de este filtro, de
gran importancia, es la velocidad de trabajo
maxima, que limita la frecuencia de entrada
de la sefial a filtrar. Se muestra mediante una
matriz de retardos, en la que se hace un listado
de los maximos tiempos de transporte de las
distintas sefiales en la implementacién. En este
caso, el maximo retardo es 3,2 nanosegundos,
que da una frecuencia maxima de trabajo de
aproximadamente 312 megas, lo que divididos por
los 16 ciclos que se demora en hacer cada calculo
de la nueva salida del filtro nos da la maxima
frecuencia de muestreo, de 19,5 megahertzios,
prueba que realizaremos posteriormente.

Después de la implementacién, se procede a re-
alizar una simulacién del sistema, para lo cual
se genera un archivo con cientos de vectores de
simulacién, que pueden ser creados en Excel o
en Matlab con las sefnales que entran a nuestro
sistema. Este archivo se llama Test Bench. Cuando
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se trata de simular un sistema digital complejo, se
tiene el problema de simular y verificar los resul-
tados del sistema en tiempos grandes, para lo cual
en este caso utilizamos una herramienta llamada
ModelSim que nos permite hacer simulaciones
con grandes ventajas, como por ejemplo un tipo
de simulacién que convierte los datos digitales en
analogos, lo que da una idea de lo que realmente
esta pasando con el sistema disefiado.

En la Figura 6 se puede observar una primera
simulacion. En la parte superior se ven las se-
nales de reloj y control de nuestro sistema digital,
que en este caso son de tan alta frecuencia que
no se pueden visualizar sus cambios; en la parte
inferior tenemos debidamente visualizadas (en
formato analogo dentro de la simulacidon) la sefal
de entrada de nuestro sistema y la de salida, y se
puede observar como se atenua la sefial de més
alta frecuencia y pasa la sefial que esta dentro de
los parametros de funcionamiento del filtro pasa-
banda; también observemos el detalle del tiempo
de simulacidn, de casi 7 milisegundos, que para
la simulacién de un sistema digital configurable
es un tiempo considerable.

Figura 6. Primera simulacién.

En la Figura 7 se observa una simulacién mucho
mas interesante. Al igual que en la anterior, las
primeras cuatro sefnales no nos muestran infor-
macién importante, debido a su alta frecuencia,
pero las ultimas dos: la sefnal de entrada y la

senal de salida, muestran un comportamiento
interesante. En primer lugar, se inyect6 una sefial
de baja frecuencia, en la cual, al existir cruces por
cero, se ve una tipica respuesta a impulso dentro
de nuestro filtro, la cual se estabiliza en tan solo
un semiciclo de oscilacién, lo que es una respuesta
bastante buena; en el siguiente tramo, se inyecta
una senial de alta frecuencia, casi totalmente
atenuada, y por ultimo, un periodo de tiempo en
donde se inyecta una frecuencia igual a la reso-
nancia del filtro, que pasa totalmente.

Figura 7. Segunda simulacién.

En la Figura 8 se muestra una prueba corriendo
el periodo de muestreo del filtro a una frecuencia
mayor, para demostrar que el filtro puede fun-
cionar a frecuencias mucho méas altas. A pesar
de ser de tan alto grado, la prueba es satisfac-
toria, aunque esta en el limite, ya que se notan
pequenas deformaciones en la sefial, al no poder
reconstruir con la debida exactitud la sefal de
entrada. Esta prueba se hizo con una senal de
entrada que coincidiera con la nueva frecuencia
de resonancia del filtro.

TN T T T
mmmmmmmmmmmm

Figura 8. Tercera simulacién.
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Por tltimo, en la Figura 9 se realizé una simulacién
que pusiera a prueba realmente al filtro. En la
senial de entrada se hizo una multiplicacién entre
una senal que correspondiera con la frecuencia
de resonancia del filtro con ruido blanco (sefial
pseudoaleatoria), dando como resultado una sefial
totalmente deformada, pero que implicitamente
tiene una frecuencia que hace que el filtro
reaccione, tratando de reconstruir la senal
original, de frecuencia adecuada para nuestro
proposito. Es una prueba bastante significativa,
ya que el sistema es capaz de reconstruir senales
deformadas por errores sistematicos y totalmente
aleatorios, lo cual es dificil de encontrar en un
filtro y mucho menos en uno digital.

Figura 9. Cuarta simulacién.

5. CONCLUSIONES

El desarrollo del filtro digital FIR a través de la
metodologia descrita en este articulo ha permitido
realizar una solucién digital satisfactoria en tér-
minos de tiempos de respuesta, selectividad del
filtrado, optimizacién los recursos de hardware
disponibles en la FPGA seleccionada y en el
tiempo requerido para su desarrollo, el cual fue
bastante reducido. Los resultados obtenidos en
las pruebas del filtro FIR con respecto a tiempos
de respuesta son muy satisfactorios, destacando
el nivel de procesamiento de las arquitecturas
reconfigurables.
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