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1. INTRODUCCIÓNEn los últimos tiempos los �ltros digitales se han onvertido en una de las herramientas más utiliza-das dentro del Proesamiento Digital de Señales (DSP) para dar soluión a un porentaje onsiderablede problemas de ingeniería. Estos son muy útiles en asos omo la eliminaión o reduión de ruidoe interferenias y la transformaión de la respuesta espetral de señales, entre otros. Su utilidad re-perute en apliaiones tales omo la ompresión de informaión para la transmisión de datos y elproesamiento de audio y video.El diseño de �ltros se ha apoyado en los dispositivos lógios programables, los uales han jugadoun papel muy importante en el montaje de los mismos, puesto que graias a ellos se ha logrado unadeuado funionamiento en tiempo real. Las FPGAs (Field Programmable Gate Array) son unos deestos dispositivos, los uales poseen la ualidad prinipal de ser re-on�gurables, lo que permite realizarambios en la arquitetura sin neesidad de produir variaiones en el montaje o en el software que seestá operando. También es posible implementar �ltros en otros dispositivos programables tales omolos CPLDs (Complex Programmable Logi Devie). Graias a la failidad que se presenta al montarestos diseños en los sistemas modernos y al poder ser diseñados e implementados en iruitos lógiosprogramables omo FPGAs y CPLDs, los �ltros digitales gozan hoy en día de una gran popularidad yun extendido uso.Un �ltro es por lo general implementado mediante el uso de iruitos multipliadores, los ualesson ostosos en términos de espaio en una FPGA. Por esto, varias ténias son atualmente utilizadaspara reduir al mínimo el hardware neesario para la implementaión. Una ténia que es ampliamenteutilizada es la sustituión de las arquiteturas aritmétias paralelas por arquiteturas aritmétias seriesa nivel de bits. Las arquiteturas serie proesan la entrada de a un únio bit por vez. La ventaja esque una únia lógia es usada para omputar todos los bits de la entrada, pudiendo reduir de maneraonsiderable el hardware neesario. Por otro lado, esto produe un aumento en el tiempo de álulo,ya que se neesitan n ilos de reloj para proesar una entrada de n bits.Una arquitetura para implementar �ltros digitales utilizando aritmétia serie se presentó en [1℄.En este artíulo se presenta omo onstruir �ltros digitales de orden superior orientados a FPGAsmediante el uso de estas arquiteturas serie, lo ual logra reduir onsiderablemente la antidad deeldas lógias utilizadas, permitiendo onstruir �ltros de más alto orden o tener otras apliaionesorriendo simultáneamente sobre la FPGA. Otras arquiteturas pueden verse en [2℄,[3℄,[4℄,[5℄ y [6℄,las uales poseen buen desempeño pero no reduen signi�ativamente la antidad de eldas lógiasutilizadas al ser implementadas. Además en este artiulo se muestra la onstruión de una herramientade software que permite la generaión automátia de �ltros en VHDL (VHSIC hardware desriptionlanguage), a partir de la introduión de iertas araterístias, la ual puede ser sintetizada de manerainmediata mediante el uso de herramientas de síntesis.2. ARQUITECTURA DE LOS FILTROSDe manera general, un �ltro es araterizado por la siguiente euaión:
y[n] = a0x[n] + · · · + apx[n − p] + b1y[n − 1] + · · · + bpy[n − p] (1)donde p es el orden del �ltro, los ap's y bp's los oe�ientes, x[n] la entrada del �ltro en el tiempo ne y[n] la salida del �ltro en el tiempo n. En [7℄ se muestra omo los operandos en omplemento a dos(2'C) x = (x(0).x(−1) . . . x(−l))2 e y = (y(0).y(−1) . . . y(−l))2 de la euaión 1 pueden ser expandidos en
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Figura 1: Arquitetura del �ltro digital utilizando aritmétia serie.términos de sus bits individuales, obteniendo:
y[n] = a0

(

−x
[n]
(0) +

−1
∑

j=−l

2jx
[n]
(j)

)

+ · · · + ap

(

−x
[n−p]
(0) +

−1
∑

j=−l

2jx
[n−p]
(j)

)

+

b1

(

−y
[n−1]
(0) +

−1
∑

j=−l

2jy
[n−1]
(j)

)

+ · · · + bp

(

−x
[n−p]
(0) +

−1
∑

j=−l

2jy
[n−p]
(j)

) (2)Ahora, de�nimos una funión f de la siguiente forma:
f(s, . . . , u, v, . . . , w) = a0s + · · · + apu + b1v + · · · + bpw (3)donde s, . . . , u, v, . . . , w son variables de un únio bit y a0, . . . , ap, b1, . . . , bp oe�ientes onstantes.Usando esta funión, podemos re-esribir la expresión para y[n] de la euaión 1 omo:
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(0) ) (4)Lo ual da origen a la arquitetura mostrada en la �gura 1, la ual se presento y analizo de-talladamente en [1℄. Aquí, la funión f es representada omo una tabla pre-omputada (LUT) de

((2p + 1) × (m + ⌈log2(2p + 1)⌉)) bits, donde ada entrada orresponde a una ombinaión lineal queindia uales oe�ientes deben onsiderarse en ada momento del tiempo de auerdo a los bits dedireionamiento, por lo tanto, en diha entrada se almaena la suma de los oe�ientes indiados.Esta arquitetura posee una entrada y una salida serial. La memoria ROM es direionada pormedio del bit menos signi�ativo de los registros que ontienen los operandos x's e y's y su salida, jun-to on el ontenido del registro S, es proesada en la unidad aritmétia. Este resultado es aumuladonuevamente en el registro S. Luego de l ilos el valor que obtenemos es la salida del �ltro, la ual esalmaenada en el registro y(1) para álulos futuros. Luego, el registro S es iniializado nuevamenteen 0 y un nuevo álulo omienza.



Existen prinipalmente 2 tipos de �ltros digitales: IIR y FIR. Los �ltros IIR alulan la salida apartir de un onjunto de muestras de entrada de una señal y un onjunto de salidas previas, por loque su arquitetura es idéntia a la mostrada en la �gura 1. En un �ltro tipo FIR la salida dependesolo de la entrada atual y de un onjunto de entradas previas, por lo que la arquitetura es omo lamostrada anteriormente pero on una pequeña diferenia, ésta no posee retroalimentaión y sólo poseeun únio registro de desplazamiento y, el ual ontendrá el valor de salida del �ltro.Usando estas arquiteturas es posible onstruir �ltros de ualquier orden, ya sea IIR o FIR, peroel tamaño requerido para la LUT que ontiene los oe�ientes pre-omputados reerá exponenial-mente dependiendo del número de oe�ientes del �ltro. Por esta rabón, A ontinuaión veremos omoonstruir �ltros de orden superior a partir de un onjunto de �ltros de bajo orden.2.1. Filtros IIRPara onstruir �ltros IIR de orden superior se hae uso de las propiedades de onmutatividad yasoiatividad de los sistemas LTI (Linear Tine-Invariant). La propiedad de asoiatividad establee quepodemos analizar un sistema LTI �dividiéndolo� en subsistemas mas simples mientras que la propiedadde onmutatividad postula que si ubiamos en serie o asada un grupo de subsistemas, éstos puedenser oloados en ualquier orden sin afetar el desempeño �nal. Luego, interonetando sub�ltros debajo orden adeuadamente, podemos onstruir �ltros de ualquier orden deseado. Esta ténia permiteuna reduión onsiderable en el espaio usado de la FPGA, ya que reemplazamos una gran LUT porun onjunto de pequeñas LUTs. En la �gura 2 se muestra el esquema de interonexión empleado paraeste tipo de �ltros, donde la salida del sub�ltro i se oneta diretamente a la entrada del sub�ltro
i + 1:
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serialFigura 2: Esquema de interonexión para la onstruión de �ltros IIR de orden superior.2.2. Filtros FIRDebido a que omúnmente se requieren �ltros FIR on una gran antidad de oe�ientes paraobtener buenos omportamientos, es neesario haer un análisis más detallado on el objetivo dereduir la lógia neesaria para la onstruión de los mismos, permitiendo sintetizar �ltros de mayororden en una FPGA.Como los oe�ientes de un �ltro FIR son simétrios, podemos saar ventaja de esta simetríaagrupando los mismos de manera tal de generar una LUT de menor tamaño. Esto se debe a que en laLUT se tendrán entradas repetidas y las herramientas de síntesis detetan esta situaión y realizan lasoptimizaiones orrespondientes.Por lo tanto, dada la siguiente euaión general de un �ltro FIR:
y[n] = a0x[n] + a1x[n − 1] + · · · + ap−1x[n − (p − 1)] + apx[n − p] (5)podemos reagrupar la euaión, por ejemplo de a uatro términos, de la siguiente forma:
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+ · · · (6)



donde los términos entre paréntesis formarán ada uno de los sub�ltros. El primer sub�ltro utilizarálos oe�ientes a0, a1, ap−1 y ap en su LUT, la ual será direionada por los bits menos signi�ativosde los registros x[n], x[n−1], x[n− (p−1)] y x[n−p], El segundo sub�ltro utilizará los oe�ientes a2,
a3, ap−3 y ap−2 en su LUT, la ual será direionada por los bits menos signi�ativos de los registros
x[n − 2], x[n − 3], x[n − (p − 3)] y x[n − (p − 2)], y así en adelante. El esquema de interonexión esmostrado en la �gura 3.
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Figura 3: Esquema de interonexión para la onstruión de �ltros FIR de orden superior.Como se observa en la �gura, se deben interonetar los sub�ltros de manera tal que la entradapase a través de ellos serialmente llegando hasta el sub�ltro k y retornando haia el sub�ltro 1, a �nde que ada sub�ltro direione su LUT on las entradas orrespondiente de auerdo a los oe�ientesque utilie. Por último, las salidas produidas por los sub�ltros son sumadas mediante sumadores seriepara produir la salida del �ltro de orden superior.Un Filtro FIR que hae uso de k sub�ltros, produirá un resultado ada l + ⌈log2(k)⌉ ilos, donde
l es la antidad de bits de la entrada y ⌈log2(k)⌉ es la profundidad del árbol de sumadores.3. HERRAMIENTA DE SOFTWARELa arquiteturas para implementar �ltros digitales omo las que se mostraron en la seión anteriorson muy simples de espei�ar en lenguajes de desripión de hardware tales omo VHDL. Además,también es muy simple realizar espei�aiones que utilien un onjunto de estos �ltros para onstruir�ltros de orden superior. Por otro lado ya son onoidos los algoritmos que permiten enontrar losoe�ientes de un �ltro, ya sea para tipo IIR o FIR. Por estos motivos, se onstruyo una herramientade software la ual se enarga de onstruir una espei�aión en VHDL para un �ltro a partir de lasaraterístias introduidas. En la �gura 4 (a) se puede apreiar la interfaz grá�a de diho sistema.Para el aso de �ltros digitales tipo IIR es posible seleionar entre los métodos de aproximaión,Chebyshev y Butterworth, ya sea para �ltros pasa-bajo, pasa-alto y pasa-banda. Los algoritmos paraenontrar los polos y eros orrespondientes al sistema pueden verse en [8℄. Una vez enontrados lospolos y los eros pueden alularse los oe�ientes del sistema, que luego nos permiten onstruir laLUT. La herramienta además nos permite seleionar la antidad de bits tanto para las señales deentradas y salidas omo para la LUT. El orden del �ltro también puede ser seleionado, omo asítambién la freuenia de orte, freuenia de muestreo on la que trabajara el �ltro y la freuenia dela FPGA. En base a estos dos últimos valores y a la antidad de bits de la señal de entrada se onstruyeun divisor de freuenia, on lo ual el �ltro diseñado trabajara a la misma veloidad que el onversoranalógio-digital.



(a) Diseño. (b) Simulaión.Figura 4: Interfaz grá�a.Para el aso del FIR se introduen los mismos parámetros, on la diferenia que la familia a se-leionar puede ser Hamming, Von Hann y Retangular. Los algoritmos para alular los oe�ientestambién pueden verse en [8℄.Cuando se intenta onstruir �ltros de orden superior la herramienta hae uso de los esquemas pro-puestos para ambos asos.Además, esta herramienta nos provee la posibilidad de realizar una simulaión del �ltro diseñadoon el �n de veri�ar que el omportamiento sea el deseado antes de realizar la síntesis del mismo.Para esto se pueden ingresar dos señales de entrada, indiando su freuenia respetivas, y se obtienede manera gra�a los resultados de la simulaión. La simulaión es realizada por medio del simuladorGHDL1, el ual es invoado por la herramienta. En la �gura 4 (b) puede verse la la interfaz gra�a delsistema para la simulaión.Una vez que se enontró el �ltro deseado y se obtuvo su espei�aión en VHDL, la misma puedeser sintetizada diretamente sobre una FPGA mediante las herramientas de síntesis existentes en laatualidad.4. RESULTADOS EXPERIMENTALESDiversos �ltros digitales on distintas araterístias fueron diseñados a �n de analizar su om-portamiento, desempeño y utilizaión de eldas lógias en una FPGA. La FPGA seleionada paratrabajar fue una Atel ProAsi250, la herramienta usada para realizar la síntesis fue ACTEL LIBEROIDE v7.3.En el uadro 1 se muestran los resultados obtenidos al realizar la síntesis de �ltros FIR de distintosordenes, on 10 bits tanto para la LUT omo para las señales de entrada y salida, los uales fueronobtenidos on la herramienta. Además se muestran los resultados obtenidos al implementar �ltros sinla mejora propuesta en este artíulo, tal omo se plantea en [1℄, a �n de observar la mejora obtenida.Los resultados muestran laramente que si la simetría de los oe�ientes es aprovehada, obtenemosuna mayor ganania en uanto a espaio utilizado en la FPGA, a la vez que aumentamos la freueniade reloj obtenida, on lo ual es posible sintetizar una mayor antidad de oe�ientes en una úniaFPGA, omo menionamos previamente, on la ventaja adiional de realizar una menor degradaióndel desempeño.1http://ghdl.free.fr/



Cuadro 1: Resultados de síntesis de �ltros FIR.Orden del Filtro Usando Simetría Celdas Lógias Usadas Freuenia de Reloj (MHz)14 Si 6.18% 101.15314 No 6.22% 87.65830 Si 12.16% 87.89730 No 13.49% 85.09270 Si 28.40% 90.46570 No 31.14% 78.425Cuadro 2: Resultados de síntesis de �ltros IIR.Orden del Filtro Celdas Lógias Usadas Freuenia de Reloj (MHz)2 3.06% 112.024 6.28% 102.285 7.64% 101.54
En el uadro 2, se muestran los resultados que se obtuvieron al realizar la síntesis de �ltros IIR,donde se puede observar que un �ltro de orden 5, el ual se onsidera omo un �ltro on un muy buendesempeño, oupa un 7.64% de la FPGA, on lo ual es posible tener otro sistema en ejeuion sobreésta.Durante los experimentos realizados, se pudo observar que los �ltros on 10 bits de preisión parala LUT ofreen un desempeño adeuado. Para mostrar esto se presentan los resultados obtenidos enla simulaión para un �ltro FIR pasa-bajo de orden 70, usando el tipo de ventana Hamming, 10 bitspara la tabla LUT así omo para las señales de entrada y salida, una freuenia de orte de 60 Hz yfreuenia de muestreo de 1200 Hz. El mismo fue usado para �ltrar una señal de entrada ompuestapor una señal de 10 Hz ontaminada por una señal de 200 Hz. La �gura 5 muestra el efeto del �ltrosobre la señal reién menionada. Se puede observar que la señal de 200 Hz ha sido �ltrada dejandopasar la señal de 10 Hz, omo se esperaba.A modo de ejemplo, se muestra en el anexo 1 un ódigo VHDL orrespondiente a un �ltro IIRde orden 2, pasa-bajo, on freuenia de orte a 60 Hz y que trabaja a una freuenia de muestreode 1200 Hz. La LUT y las señales de entrada y salida son de 10 bits. Los oe�ientes del mismo y elvalor de ganania fueron obtenidos on la herramienta. La euaión araterístia para diho �ltro esla siguiente:

y[n] = 0,020083 · (x[n] + 2 · x[n − 1] + x[n − 2]) + 1,561018 · y[n − 1] − 0,641352 · y[n − 1] (7)5. CONCLUSIONESComo se pudo apreiar a lo largo del artíulo, las ténias propuestas para la implementaión de�ltros digitales de orden superior permiten una importante reduión en la utilizaión de eldas lógiasde una FPGA, produiendo �ltros uyos tamaños reen de forma lineal on la antidad de oe�ientesy no de forma exponenial, ya que se utilizan un onjunto de pequeñas LUTs en lugar de una únia
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ANEXO I (CÓDIGO VHDL)
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity dig_filter is port (
x : in signed(0 to 9);
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
y : out signed(0 to 9));

end;

architecture df of dig_filter is
constant cBitsIO : integer := 10;
constant cCoefO1 : integer := 3;
constant cCoefO2 : integer := 5;
constant cBitsCoef : integer := 13;

type tTableCoefO1 is array(0 to 2**cCoefO1-1) of signed(0 to cBitsCoef-1);
type tTableCoefO2 is array(0 to 2**cCoefO2-1) of signed(0 to cBitsCoef-1);
constant SF1_cTableCoef : tTableCoefO2 :=(

"0000000000000",
"1111010110111",
"0001100011111",
"0000111010110",
"0000000001010",
"1111011000001",
"0001100101001",
"0000111100001",
"0000000010100",
"1111011001100",
"0001100110011",
"0000111101011",
"0000000011110",
"1111011010110",
"0001100111110",
"0000111110101",
"0000000001010",
"1111011000001",
"0001100101001",
"0000111100001",
"0000000010100",
"1111011001100",
"0001100110011",
"0000111101011",
"0000000011110",
"1111011010110",
"0001100111110",
"0000111110101",
"0000000101001",
"1111011100000",
"0001101001000",
"0001000000000"

);
signal Counter_reg : signed(0 to cBitsIO-1);
signal Counter_input : signed(0 to cBitsIO-1);



signal SF1_x_n_reg : signed(0 to cBitsIO-1);
signal SF1_x_n_input : signed(0 to cBitsIO-1);
signal SF1_x_n_1_reg : signed(0 to cBitsIO-1);
signal SF1_x_n_1_input : signed(0 to cBitsIO-1);
signal SF1_x_n_2_reg : signed(0 to cBitsIO-1);
signal SF1_x_n_2_input : signed(0 to cBitsIO-1);
signal SF1_y_n_reg : signed(0 to cBitsIO-1);
signal SF1_y_n_input : signed(0 to cBitsIO-1);
signal SF1_y_n_1_reg : signed(0 to cBitsIO-1);
signal SF1_y_n_1_input : signed(0 to cBitsIO-1);
signal SF1_y_n_2_reg : signed(0 to cBitsIO-1);
signal SF1_y_n_2_input : signed(0 to cBitsIO-1);
signal SF1_s_reg : signed(0 to cBitsCoef-1);
signal SF1_s_input : signed(0 to cBitsCoef-1);
signal SF1_f : signed(0 to cBitsCoef-1);
signal SF1_opndo_1 : signed(0 to cBitsCoef-1+2);
signal SF1_opndo_2 : signed(0 to cBitsCoef-1+2);
signal SF1_add : signed(0 to cBitsCoef-1+2);
signal SF1_address : signed(0 to cCoefO2-1);

----------------------------------------------------------
begin
----------------------------------------------------------

counter_input <= counter_reg(counter_reg’high) &
counter_reg(0 to counter_reg’high-1);

SF1_x_n_input <= x when counter_reg(counter_reg’high)=’1’ else
’0’ & SF1_x_n_reg(0 to SF1_x_n_reg’high-1);

SF1_x_n_1_input <= SF1_x_n_reg(SF1_x_n_reg’high) &
SF1_x_n_1_reg(0 to SF1_x_n_1_reg’high-1);

SF1_x_n_2_input <= SF1_x_n_1_reg(SF1_x_n_1_reg’high) &
SF1_x_n_2_reg(0 to SF1_x_n_2_reg’high-1);

SF1_y_n_2_input <= SF1_y_n_1_reg(SF1_y_n_1_reg’high) &
SF1_y_n_2_reg(0 to SF1_y_n_2_reg’high-1);

SF1_y_n_1_input <= SF1_add(4 to 4+SF1_y_n_1_input’high) when
counter_reg(counter_reg’high)=’1’ else
’0’ & SF1_y_n_1_reg(0 to SF1_y_n_1_reg’high-1);

SF1_y_n_input <= SF1_add(4 to 4+SF1_y_n_1_input’high) when
counter_reg(counter_reg’high)=’1’ else
SF1_y_n_reg;

SF1_opndo_1 <= ’0’ & SF1_s_reg(0) & SF1_s_reg(0 to cBitsCoef-2) & ’1’;
SF1_opndo_2 <= ’0’&(SF1_f xor (0 to (cBitsCoef-1) => counter_reg(counter_reg’high)))&

counter_reg(counter_reg’high);
SF1_add <= SF1_opndo_1 + SF1_opndo_2;
SF1_s_input <= (others => ’0’) when counter_reg(counter_reg’high) = ’1’ else SF1_add(1 to
SF1_address <= (SF1_x_n_reg(SF1_x_n_reg’high),

SF1_x_n_1_reg(SF1_x_n_1_reg’high),
SF1_x_n_2_reg(SF1_x_n_2_reg’high),
SF1_y_n_1_reg(SF1_y_n_1_reg’high),
SF1_y_n_2_reg(SF1_y_n_2_reg’high));

with SF1_address select SF1_f <=
SF1_cTableCoef(0) when "00000",
SF1_cTableCoef(1) when "00001",
SF1_cTableCoef(2) when "00010",
SF1_cTableCoef(3) when "00011",
SF1_cTableCoef(4) when "00100",
SF1_cTableCoef(5) when "00101",
SF1_cTableCoef(6) when "00110",



SF1_cTableCoef(7) when "00111",
SF1_cTableCoef(8) when "01000",
SF1_cTableCoef(9) when "01001",
SF1_cTableCoef(10) when "01010",
SF1_cTableCoef(11) when "01011",
SF1_cTableCoef(12) when "01100",
SF1_cTableCoef(13) when "01101",
SF1_cTableCoef(14) when "01110",
SF1_cTableCoef(15) when "01111",
SF1_cTableCoef(16) when "10000",
SF1_cTableCoef(17) when "10001",
SF1_cTableCoef(18) when "10010",
SF1_cTableCoef(19) when "10011",
SF1_cTableCoef(20) when "10100",
SF1_cTableCoef(21) when "10101",
SF1_cTableCoef(22) when "10110",
SF1_cTableCoef(23) when "10111",
SF1_cTableCoef(24) when "11000",
SF1_cTableCoef(25) when "11001",
SF1_cTableCoef(26) when "11010",
SF1_cTableCoef(27) when "11011",
SF1_cTableCoef(28) when "11100",
SF1_cTableCoef(29) when "11101",
SF1_cTableCoef(30) when "11110",
SF1_cTableCoef(31) when others;

y <= SF1_y_n_reg;

write: process(clk, rst)
begin

if rst’event and rst = ’1’ then
SF1_s_reg <= (others => ’0’);
SF1_x_n_reg <= (others => ’0’);
SF1_x_n_1_reg <= (others => ’0’);
SF1_x_n_2_reg <= (others => ’0’);
SF1_y_n_reg <= (others => ’0’);
SF1_y_n_1_reg <= (others => ’0’);
SF1_y_n_2_reg <= (others => ’0’);
counter_reg <= (0 to counter_reg’high-1 => ’0’,

counter_reg’high => ’1’);
elsif clk’event and clk = ’1’ then

SF1_s_reg <= SF1_s_input;
SF1_x_n_reg <= SF1_x_n_input;
SF1_x_n_1_reg <= SF1_x_n_1_input;
SF1_x_n_2_reg <= SF1_x_n_2_input;
SF1_y_n_reg <= SF1_y_n_input;
SF1_y_n_1_reg <= SF1_y_n_1_input;
SF1_y_n_2_reg <= SF1_y_n_2_input;
counter_reg <= counter_input;

end if;
end process;

end df;


