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Resumen— ElI filtro digital que se analiza en este documento
esta descrito mediante un algoritmo que se construye en un
dispositivo programable, utilizando moédulos ya disefiados por
terceros. Para este proyecto se realizé un filtro tipo IR paso
bajas de la familia Butterworth, el cual se utiliza para atenuar la
amplitud de las componentes de alta frecuencia de una sefial,
empleando bloques modulares bésicos y de facil reconfiguracion.
La sefal aplicada no requiere de ninguna adaptacion ya que se
utilizaron entradas y salidas con niveles estandar para audio. Se
confirma el correcto funcionamiento del filtro digital mediante
mediciones realizadas con un analizador de espectros.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objetivo la implementacion de un
filtro digital en un dispositivo de cémputo reconfigurable
(FPGA). Para ello se requiere el disefio tedrico del filtro, la
descripcion modular del circuito, la sintesis del cddigo y la
programacion de FPGA. Finalmente, se verifica el correcto
funcionamiento del sistema mediante el uso o de instrumentos
de laboratorio.

La importancia de los filtros electronicos se debe a su gran
diversidad de aplicaciones, como por ejemplo, ecualizadores
de audio, cancelacién de ruido de una sefial, procesamiento de
sefiales biomédicas, voz, imagenes, telecomunicaciones, audio
digital, ingenieria sismica, sélo por nombrar algunas

[11[21(3][41[5][6]-

El término filtro es usado para describir un dispositivo que
discrimina en su salida ciertos elementos. Un filtro
electrénico es un dispositivo que permite pasar sefiales
eléctricas a través de él, a una cierta frecuencia [7]. Los filtros
electronicos pueden ser analdgicos o digitales y se clasifican
segun: la familia (Butterworth o Chebyshev), el orden (grado
de aceptacién o rechazo de frecuencias a partir de la
frecuencia de corte) y la respuesta en frecuencia (parametro
que describe las frecuencias que puede reproducir un
dispositivo). La funcién de un filtro analdgico o digital es
modificar las componentes de la frecuencia, la principal
diferencia es que el analégico se construye y el digital se
programa. Los filtros digitales se pueden realizar en formas
FIR (Finite Impulse Response) e IR (Infinite Impulse
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)

Response), la diferencia entre ellos radica en la estabilidad y
el orden de su funcion de transferencia [8].

Un filtro es un circuito caracterizado por una entrada y una
salida de forma que en la salida solo aparecen parte de las
componentes de frecuencia de la sefial de entrada. Son por
tanto circuitos que se pueden caracterizar por su funcién de
transferencia H (w).

y(w) = H(w)x(w) 1)

La eleccion del filtro depende de la naturaleza del problema
y de las especificaciones que se le deseen dar a la respuesta
en frecuencia. Los filtros se pueden conectar en cascada
hasta obtener el orden de la funcion de transferencia que se
necesite.

Los filtros FIR son aquellos cuya respuesta a una sefial
impulso como entrada, tendra un ndmero finito de términos
no nulos. Los FIR suelen tener un gran ndmero de
aplicaciones de audio y son siempre estables [7].

En contraste, los filtros IR son aquellos en los cuales si la
entrada es una sefial impulso, la salida tendra un nimero
infinito de términos que no sean nulos, es decir, no tienen un
estado de reposo.

La funcion de transferencia es aquella que a través de un
cociente relaciona la respuesta de un sistema con una sefial
de entrada y se define por la siguiente ecuacion:

H(f) = numerador (f)/denominador (f) (2)

Se dice que las raices del numerador son los ceros y las
raices del denominador son los polos.

b,

Figura 1. Estructura lineal de un filtro IR
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En la Figura 1 se muestra la estructura de un filtro lineal,
donde x[n] es la entrada, bg, b1, b2, ag, a1 y a2 son los
coeficientes para determinar la respuesta en frecuencia que se

desea, 71 es un retraso para el cual se utilizan flip flops tipo
D, y[n] es la salida, y se emplean sumadores Yy
multiplicadores. Estas estructuras son realizables de manera
relativamente simple, y si se desea un filtro de orden mayor,
puede construirse conectando varios filtros de orden dos en
cascada en la implementacion computacional [7].

Dentro de los filtros IIR se puede hablar, entre otras, de las
familias Chebyshev y Butterworth. La primera tiene una caida
en la respuesta en frecuencia mas pronunciada que la
segunda. Los polos se distribuyen sobre una elipse en la cual,
sus ceros se encuentran en el eje imaginario. Por el otro lado,
el filtro Butterworth es un filtro muy basico disefiado para
producir la respuesta méas plana que sea posible hasta la
frecuencia de corte. Lo que cambia cuando se trabaja con un
filtro de orden mayor, es que, la caida va a tener una
pendiente mas pronunciada para frecuencias mayores a la
frecuencia de corte [9].

La respuesta en frecuencia es una medida cuantitativa del
espectro de salida que describe el rango de frecuencias que
mantiene o atenta un filtro. La respuesta en frecuencia de
cualquier sistema de audio ideal deberia de ser plana, es decir,
debe tratar igual a todo el sonido entrante. El oido humano
puede captar un margen de audiofrecuencia de 20-20,000 Hz.
Los sonidos graves son por lo general, los que van de 20-400
Hz, los medios de 400 - 2,000 Hz y los agudos de 2,000-
20,000 Hz aproximadamente. Si se desea enfatizar el sonido
grave, se requiere de un filtro paso bajas, mientras que para
enfatizar los sonidos agudos se requiere de filtro paso altas y
para los sonidos medios se utiliza un filtro paso banda. Las
gréficas cada uno de los filtros se muestran en la Figura 2, en
donde la respuesta o0 ganancia dada en (dB) es la relacion que
hay entre la potencia de entrada y de salida [7][9][10].

. E{ly(m)[?}

Ganancia = 10 log,, (E{lx(n)|2}> 3)

Donde E{ } denota el operador de valor esperado y | |*denota
el médulo cuadrado

Ganancia
Ganancia
Ganancia

Paso bajas Frecuencia Paso altas Frecuencia Paso banda Frecuencia

Figura 2. Respuesta en Frecuencia

I1l. COMPUTO RECONFIGURABLE

En electronica el computo reconfigurable se refiere a un
microcircuito que permite la reconfiguracion del hardware con

el simple cambio del algoritmo que se programa. Estos
circuitos pueden realizar funciones tan sencillas como
compuerta ldgica o incluso algo mas complejo como un
microprocesador. Estos dispositivos tienen celdas que se
configuran con una funcién especifica, ya sea como un flip-
flop, un multiplexor o una compuerta. La labor del usuario
es programar el algoritmo que tendra el dispositivo. Por
ende, el usuario debe de especificar la funcién légica que
éste realizara [11].

Los FPGAs (Field Programmable Gate Array) son
circuitos integrados que se configuran en campo después de
su fabricacion. Para configurarlos se requiere un lenguaje de
descripcion de hardware (HDL, Hardware Description
Language). Dentro de sus principales ventajas estd la
capacidad de actualizar su funcionalidad posterior a la venta
del producto, de reconfiguracidn parcial de una porcion del
disefio y su bajo costo de disefio. Estos dispositivos cuentan
con grandes ventajas como programar o disefiar el circuito
que uno desea, es facil detectar y corregir los errores, y no
se tiene que construir el circuito de forma fisica [11][12].

Los FPGAs pueden implementar un disefio a partir de un
lenguaje HDL o de un gréfico. La implementacion grafica
consiste en armar un circuito a partir de bloques funcionales
ya definidos que se deben de interconectar de la forma
adecuada. Los lenguajes de descripcién de hardware son
lenguajes de programacion especializados que se utilizan
para definir la estructura, configuracion, disefio y operacion
de los PLDs, sobre todo de los FPGAs [12][13].

Los lenguajes HDL mas comunes son:

1. ABEL: Advanced Boolean Expression Language.
Permite describir un disefio concurrentemente
mediante tablas de verdad o ecuaciones légicas.

2. VERILOG: es un lenguaje de descripcion de
hardware (HDL, del Inglés Hardware Description
Language) soporta el disefio, prueba e
implementacién de circuitos analdgicos y digitales
y de sefial mixta a diferentes niveles de
abstraccion.

3. VHDL: Es el acr6énimo que representa la
combinacién de VHSIC y HDL, donde VHSIC es
el acrénimo de Very High Speed Integrated Circuit.
Aunque puede ser usado de forma general para
describir cualquier circuito se usa principalmente
para programar PLD (Programable Logic Device -
Dispositivo Logico Programable), FPG), ASIC y
similares.

El filtro se implemento en una tarjeta Altera DE2-115. Sus
caracteristicas son:

1. Memoria 8 MB Flash

2. Memoria 128 MB SDRAM

3. Memoria 2 MB SRAM

4. Procesador Cyclone IV
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5. Sefial de reloj de 50 Mhz

I11. METODOLOGIA

El proceso de disefio e implementacién del filtro descrito en
este documento, se muestra en la figura 3. Los parametros del
disefio del filtro fueron elegidos de forma arbitraria,
utilizando valores estandar. Se seleccioné un filtro paso bajas
de Butterworth de orden 2, con frecuencia de muestreo de 48
Khz, frecuencia de corte 1 Khz., datos de 16 bits de los cuales
un bit es de signo, uno de guarda y 14 bits de parte
fraccionaria.

( Inicio

N

Definir la respuesta en
frecuencia y la familia
deseada del filtro digital

Calculo de los coeficientes
de filtro con OCTAVE

N

Aproximacion y adaptacion
de cocficientes para su
implementacion con la
aritmética de punto fijo

Construir el filtro a partir
de bloques basicos

[

Anadir los bloques de los
drivers del convertidor
ADC Y DAC al discio

anterior

Capturar los coeficientes a
la estructura del filtro

Sintesis del programa  —{ Programacién del FPGA

//\\
N
;<ﬁxstc de parz’nmctro}\

del filtro
X o

\]//

Fin )

Obtener la respuesta en
frecuencia del filtro

Figura 3. Diagrama del proceso de disefio del filtro.

Para el calculo de los coeficientes se utilizé el software GNU
OCTAVE como se muestra en el Programa 1.
Tradicionalmente el disefio de un filtro a partir de sus
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especificaciones comprende el disefio del filtro analdgico
equivalente y su discretizacion con una transformacion
bilineal, adicionalmente para la implementacion en punto
fijo se requiere aproximar los coeficientes a dicha
aritmética.

El disefio del filtro se realiz principalmente utilizando el
lenguaje esquematico como se muestra en las Figuras 4 y 5.

Concretamente se realizé a partir de los siguientes bloques:
Funciones primitivas, Megafunciones de Quartus, drivers
proporcionados por el fabricante y bloque programados en
VHDL o Verilog. Se muestra un ejemplo en el Programa 2.

Programa 1. Funci6n programada en Octave con la definicion de la
frecuencia de muestreo, frecuencia de corte, célculo de los coeficientes del
filtro y aproximacion a la aritmética de punto fijo.

function [num den] = calcularCoeficientes|()
orden=2; %0rden del filtro.
£c=1000; $Frecuencia de corte.
£s5=48000; %$Frecuencia de muestreo.

[num den]=butt er (orden, fc/(fs/2)); %Calculo
de los coeficientes. num=num*2°14;
$Aproximacidén a la aritmética den=den*2"14;
% de punto fijo den(2)=65536+den(2);

end

Programa 2. Cdédigo en VHDL para el bloque de retraso.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.all;

ENTITY signal delay IS
PORT (clk:IN STD LOGIC;
A :IN STD LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO O0);
Z :OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0) ;
) i
END signl delay

ARCHITECTURE Behavioral OF signal delay IS
BEGIN
PROCESS (clk) BEGIN
IF (rising edge(clk)) THEN

Z<=A

END IF
END PROCESS
END Behavioral
CUADRO |
RESULTADOS OBTENIDOS UTILIZANDO DIFERENTES BASES DE DATOS

a0 16384
al 35793
a2 13615
b0 64
bl 128
b2 64

Nota: la normalizacion se refiere a, hacer que el coeficiente a0 tome siempre el
valor de uno que para una representacion con 14 bits equivale a multiplicar todos
los coeficientes por 2**
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Filtros Digitales
Constartes = (Coeficientes del fitro normalizado)* 6354
Complemento a 2: 65536 - walor

Iprn_constant_bD_f
56 i
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Figura 4. Diagrama esquematico del bloque principal del filtro, mostrando los coeficientes
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Figura 5. Diagrama esquematico de la implementacién del filtro en Quartus

IV. RESULTADOS

Los resultados de la medicidn de respuesta en frecuencia que
se realizd utilizando el analizador de espectros en software
VISUAL ANALYSER, el cual genera un barrido cubriendo
todo el rango de frecuencias de audio, y mide la ganancia del
filtro para cada una de ellas.

Este resultado se visualiza en la Figura 6 a través de una
gréfica de respuesta en frecuencia, en la que se puede apreciar
la respuesta casi plana del filtro a frecuencias inferiores a la
frecuencia de corte, la atenuacion de 3 dB en la frecuencia de
corte, y la caida monotonica para frecuencias superiores
correspondiente a una pendiente de 40 dB por década lo cual
corresponde a un filtro de Butterworth de orden 2.

Finalmente en la Figura 7 puede observarse la cantidad de
recursos utilizados en la implementacion como el nimero de
elementos logicos, registros, modelo del dispositivo, numero
de bits de memoria, los multiplicadores de 9 bits y el nimero
de pines.

[ 1T | [ soain: M
|[Respuesta plana Frecuencia de corte

de
-40 dB/dec

Figura 6. Medicion de respuesta en frecuencia del filtro

V. CONCLUSIONES

Por medio de este trabajo se pudo demostrar que utilizando
coémputo reconfigurable con bloques modulares bésicos y
conocimientos esenciales de filtros, se puede realizar un
proyecto complejo, con cierta facilidad y con aplicaciones en
diversas areas. Los resultados pueden variar dependiendo de
los parametros que seleccionen para el filtro. Para la
propuesta presentada, al hacer una respuesta en frecuencia
pasobajas y con una frecuencia de corte de 1 kHz, se logré
obtener el resultado esperado, pero esto podria fallar debido
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a limitaciones de los instrumentos de medicién, en cuyo caso
se tendria que hacer una compensacion.

Es importante mencionar que la alternativa de implementacion
de un filtro digital es utilizar un DSP (Digital Signal
Processor) el cual tendria ciertas ventajas como el costo,
consumo de energia, entre otras. Sin embargo, la propuesta
aqui planteada aprovecha las ventajas de la programacion
grafica con la posibilidad de implementar varios filtros en
paralelo. Finalmente, la implementacién de filtros digitales
mas complejos depende de la capacidad del FPGA.

Flow Status Successful - Thu Oct 01 17:53:56 2015
Quartus II 64-Bit Version 14.0.0 Build 200 06/17/2014 51 Web Edition
Revision Mame FiltroAudio

Top-evel Entity Mame FiltroAudio

Family Cydone IVE

Device EP4CE115F29CT

Timing Models Final

329 f 114,480 ( < 1%)
289 (114,480 ( < 1 %)
153 f 114,480 ( < 1%)

Total logic elements
Total combinational functions
Dedicated logic registers

Total registers 158
Total pins 40 /529 (8 %)
Total virtual pins 0

0/3,981,312(0 %)
10 /532 (2%)
0/4(0%)

Total memary bits
Embedded Multiplier 9-bit elements
Total PLLs

Figura 7. Resumen de recursos utilizados en el FPGA Cyclone IV
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