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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El procesamiento digital de sefiales es un drea muy importante en la electrénica digital, razéon por la cual
la fundamentacién tedrica y prdactica en este tema juega un papel muy importante en la formacion de
futuros Ingenieros Electrénicos y en Telecomunicaciones. La materia de Procesamiento Digital de
Sefiales hace parte desde hace algunos afios del pensum del programa de Ingenieria Electrénica y
Telecomunicaciones, y en él se abordan temas como: Sistemas de Tiempo Discreto Lineales e
Invariantes en el tiempo LIT!, Representacidon en Frecuencia de sefiales de Tiempo Discreto,
Transformada Z, Disefio de Filtro Digitales e Introduccién a los Filtros Adaptativos, conceptos que son de
vital importancia y que serian complementados con algunas practicas de laboratorio en donde se haga
uso de estos. Una de las aplicaciones mds comunes y Utiles que se fundamenta en procesamiento digital
de sefiales es el filtrado digital. Por esta razén se planted la elaboracién de guias de laboratorio
relacionadas con el disefio, simulacidn e implementacién de filtros digitales tipo FIR, IIR y adaptativos.

Teniendo en cuenta que la Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones cuenta con algunas
FPGA de la compaiiia Xilinx®, se plantea como objetivo Disefiar e implementar filtros digitales tipo FIR,
IR y adaptativos que trabajen con sefiales de audio utilizando FPGA Spartan 3A de Xilinx®. Para alcanzar
este objetivo es necesario definir los requerimientos tanto fisicos como légicos para la implementacién
de una etapa de adaptacién de sefiales de audio a la entrada de la FPGA, asi como la exploracién de
herramientas que permitan efectuar el disefio y la simulacidon de algoritmos y que ademas generen
cddigo HDL? a partir de estos disefios.

Las practicas de laboratorio se dividen en dos grupos: el primero contiene las practicas de disefio y la
simulacidn, que se realizan en la herramienta Matlab® y en el entorno Simulink® para los filtros FIR, [IR y
Adaptativo y el segundo contiene la practica de implementacidn, donde se implementan en la FPGA los
disefios realizados en las practicas de disefio y simulacion para lo cual se utiliza la herramienta ISE
Desing Suite de Xilinx®.

Las practicas implementadas son cinco: la primera relacionada con las técnicas de ventana para filtros
FIR, la segunda relacionada con la técnica de rizado constante para filtro FIR, la tercera relacionada con
la técnica de filtros analdgicos para generacion de filtros IIR, la cuarta relacionada con el filtrado
adaptativo y en la quinta se encuentra contenida la implementacion de los disefios anteriores de filtros
FIR, IR y adaptativo.

L LIT- Linear Time-Invariant: Lineal e invariante en el tiempo
2 HDL- Hardware Description Language: Lenguaje de Descripcién Hardware
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El siguiente documento, que es el respaldo teérico de las prdacticas de laboratorio, esta organizado de la
siguiente forma: en el capitulo 2 se exponen las diferentes estructuras de prdcticas utilizadas en
laboratorio por otras universidades [1]-[10] que sirven de soporte para la selecciéon de la estructura
adecuada para las practicas implementadas; en el capitulo 3 se tratan los principales conceptos tedricos
del filtrado digital y el proceso de disefio de filtros digitales; en el capitulo 4 se presentan algunas
caracteristicas de la FPGA Spartan 3A y los requerimientos de la etapa de adaptacién necesaria para el
tratamiento de audio con el conversor ADC?, en el capitulo 5 se mostraran las pruebas que fueron
realizadas y resultados que fueron obtenidos de la simulacién e implementacién en la FPGA de los
disefios realizados en Matlab® y para finalizar en el capitulo 6 se encontrardn las conclusiones y trabajos
futuros del trabajo.

Adicionalmente en los anexos se encuentran las guias de laboratorio que serdn utilizadas por los
estudiantes.

3 ADC- Analogic Digital Converter: Conversor Analdgico Digital
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CAPITULO 2
ESTRUCTURA DE PRACTICAS PARA EL DISENO DE
FILTROS DIGITALES FIR, IIR'Y ADAPTATIVO EN FPGA

Este capitulo contiene el proceso de escogencia del formato utilizado en las practicas de laboratorio de
filtros FIR, IIR y Adaptativos. Inicialmente se escoge la estructura que se va a aplicar para cada una de
las 5 practicas, para después explicar cada uno de los items que las conforman.

2.1 ESTRUCTURA DE LA PRACTICA

2.1.1 PRACTICAS DE LABORATORIO DE REFERENCIA

2.1.2

Para escoger una estructura adecuada de practica de laboratorio, con un contenido y
orden del mismo, coherente y claro para el entendimiento tanto del estudiante como
del profesor, y que maximice el aprovechamiento del tiempo con el que se cuenta para
desarrollar la practica para que se puedan cumplir los objetivos propuestos con el
menor numero de pasos concretos posibles, se hizo una busqueda en diferentes
universidades del mundo, de practicas de laboratorios relacionadas con filtros digitales
para observar su estructura, y asi establecer la forma organizacional que mas se ajusta a
las caracteristicas antes descritas.

Algunas de las prdacticas mas relevantes que se utilizaron para este objetivo, se exponen
en la tabla 2.1.

JUSTIFICACION DE LA ESTRUCTURA ESCOGIDA

Analizando la organizacidn de cada una de las practicas enunciadas anteriormente, se
decidid que la estructura adecuada para las prdcticas de laboratorio, que fuera
coherente entre sus partes y concreta en su contenido, es la mostrada en la tabla 2.2.



Arizona.

Nombre de la Universidad =
Practica i
SAEAE AR =
§ e § é g g 'g 8 g g g
HAHHEIEIR ILIE: R iE 1
g|a8|=|2|2|28|2|8s5|=2|5]|%
Practicas de disefio | Universidad
de filtros FIR e IIR. | de Alcala de
Laboratorio de | Espana *
Tratamiento  digital
de sefales [1]
Digital Signal | Universidad,
Processing Hardware. | de Anadolu en
Lab Work 3. Digital | Turquia * *** *
Filters |I: Low-Pass
Filter [2]
J-DSP Lab 4: FIR and | Universidad
1IR Filter Design [3] del Estado de * *

| %

Lab5: Digital Filtering | Universidad
[4) de Minnesota * ** * *
Filter Lab: Design of a | Universidad
3rd order | de
Butterworth  Filter | Pennsylvania * * * * * *
using the Universal
Filter Chip UAF42 [5]
Practica 3: | Universidad
Introduccion al | Simon Bolivar * ** * * *
disefio de filtros | de Venezuela
activos [6]
Lab #4: Digital Filters | Universidad
{7 de Toronto * * * ** * *
Lab #4: Fourier | Universidad
Transforms and | de * ** * * * *
Digital Filters [8] Connecticut
Laboratorio:  Filtros | Universidad
Activos [9] Nacional de * * * *
San Luis de
Argentina
Lab 4: FIR e IIR Filters | Universidad * * *
in Matlab [10] de Vermont * * *
Laboratorios | y Il de | Universidad
Sistemas de | del Cauca * * * * * * *

Telecomunicaciones
[11]

Tabla 2. 1 Estructura de las prdcticas de referencia

Las guias de laboratorio estan divididas en dos categorias: en la primera se encuentran
las Practicas de disefio y simulacién en Matlab® y Simulink® de filtros FIR Kaiser y con
otro método de ventana, FIR Rizado constante, IR Butterworth y Filtro Adaptativo; en la
segunda se encuentra la Practica de implementacion donde se mostrara la generacién



de cdédigo VHDL? a partir los modelos en Simulink® obtenidos en las guias anteriores,
para luego realizar la implementacidn de este cddigo en la FPGA.

Practicas de simulacion: Practica de Implementacion:
1. OBIJETIVOS 1. OBIJETIVOS
2. INTRODUCCION 2. INTRODUCCION
3. TEORIA 3. TEORIA
4. TRABAJO PREVIO 4. TRABAJO PREVIO
5. EJEMPLO PRACTICO 5. EJEMPLO PRACTICO
6. PROCEDIMIENTO DE 6. PROCEDIMIENTO DE
LABORATORIO LABORATORIO PARA
IMPLEMENTAR LOS
MODELOS SIMULINK® DE
LOS FILTROS
6.1 Disefio en Matlab® 6.1 Conversion a modelos de
punto fijo
6.2 Simulacion en Matlab® 6.2 Generacién de cddigo
VHDL
6.3 Migracion al Entorno 6.3 Integracion de los cddigos
Simulink® generados con los
conversores ADCy DAC
6.4 Resultados 6.4 Implementacion del
codigo en FPGA
6.5 Analisis del desempefio
6.6 Resultados
7. TRABAJO 7. TRABAJO
COMPLEMENTARIO COMPLEMENTARIO
8. REPORTE 8. REPORTE
9. REFERENCIAS 9. REFERENCIAS

Tabla 2. 2 Estructura de Prdcticas de Simulacion y de Prdctica de Implementacion.

2.2 EXPLICACION DE LA ESTRUCTURA

OBJETIVOS: contienen los propdsitos de aprendizaje de la practica, que es lo que se
desea que el alumno adquiera de conocimiento al realizar la practica.

INTRODUCCION: se realiza una breve presentacién del contenido de la practica.

TEORIA: sintesis de los conceptos tedricos que se manejaran en la practica.

TRABAJO PREVIO: conceptos y herramientas que deben ser conocidas previamente por
parte del estudiante para aligerar el desarrollo de la practica.

EJEMPLO PRACTICO: ejemplo completo del disefio y la simulacién o de la
implementacion de filtros digitales en Matlab® y Simulink® para que sea una guia en el
desarrollo del procedimiento del laboratorio.

4 VHDL- Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language: Lenguaje de Descripcion Hardware
para Circuitos Integrados de Muy Alta Velocidad



e PROCEDIMIENTO DEL LABORATORIO: inicialmente se especifica con que software y/o
equipo de laboratorio se va a trabajar dependiendo si la practica es de simulacién o
implementacion.

En las practicas de simulacion, los items Disefio y Simulacion en Matlab® piden realizar
un disefio de un filtro y simularlo mediante las funciones de Matlab® y el item Migracion
al entorno Simulink® indica otra alternativa de simulacidn esta vez por medio de los
bloques de Simulink®.

En la practica de implementaciéon, los items conversion a modelos de punto fijo,
generacion de cddigo VHDL, integracion de los cddigos generados con los conversores
ADC® y DAC®, implementacion del cédigo en FPGA y andlisis del desempefio, piden
adaptar los modelos Simulink® obtenidos de las guias anteriores para a partir de ellos
generar codigo VHDL e integrarlo con el cédigo de los conversores ADC y DAC, y ver su
funcionamiento en tiempo real.

Finalmente en resultados, se proponen algunas preguntas y tablas por llenar que se
consideran necesarias para afirmar que los conceptos que se manejan en la practica
fueron correctamente entendidos y aplicados.

e REPORTE: comprende el desarrollo de preguntas, tabulacion de datos, entrega de
codigos y presentacién al profesor del funcionamiento del filtro propuesto. Este reporte
debe ser entregado al finalizar el tiempo de laboratorio por parte del estudiante al
profesor.

e TRABAJO COMPLEMENTARIO: ejercicios adicionales similares a los planteados en el
procedimiento de laboratorio, que buscan que el estudiante retome todo el tema de la
practica, valiéndose de lo que anteriormente hizo.

e REFERENCIAS: libros, tesis y documentos de los cuales se baso la practica.

5 ADC- Analogic Digital Converter: Conversor Analdgico Digital
6 DAC- Digital Analogic Converter: Conversor Digital Analdgico
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CAPITULO 3
DISENO DE FILTROS DIGITALES

En este capitulo se expondrdn los conceptos fundamentales de la teoria de filtrado selectivo en
frecuencia y adaptativo, ademas se presentara con detalle el proceso general de diseino de filtros que
serd utilizado para la elaboracidn de las practicas de laboratorio.

3.1 FILTRADO

3.2

En una amplia variedad de aplicaciones resulta de interés cambiar las amplitudes relativas de
las componentes de frecuencia de una sefial, o quizds eliminar por completo algunas de estas,
proceso conocido como filtrado. En procesamiento de sefales, dejar pasar algunas
frecuencias y atenuar de manera significativa o eliminar por completo otras, se conoce como el
proceso de filtrado selectivo en frecuencia [12].

Los filtros pueden clasificase como analdgicos o digitales, se prestara especial atencion a los
filtros digitales, los cuales se pueden representar como un algoritmo matematico que se puede
implementar en hardware o en software, y que operan una sefial digital de entrada para
producir una seial digital de salida que cumpla con los objetivos del filtrado. Los filtros digitales
se pueden clasificar como filtros de respuesta finita al impulso FIR o filtros de respuesta infinita
al impulso IR,

FILTROS SELECTIVOS EN FRECUENCIA

Un filtro ideal selectivo en frecuencia es un sistema Lineal e Invariante en el Tiempo (LIT) que
permite el paso de ciertas componentes de frecuencias sin ninguna modificaciéon y atenua
completamente las otras. El rango de frecuencias que pasan sin atenuacion se llama banda de
paso del filtro, y el rango de frecuencias que son atenuadas se llama banda de supresién. De
esta manera la magnitud de la respuesta ideal de un filtro estd dada por |H(w)| = 1 enla banda
de pasoy |H(w)| = 0 en la banda de supresion.

Existen diferentes tipos de filtros selectivos en frecuencia y se exponen a continuacion.

La caracteristica de magnitud de la respuesta de un filtro ideal pasa bajo es ilustrada en la figura
3.1.a. Las regiones 0 <w<w, Yy w > w, se refieren a la banda de paso y supresidn
respectivamente. Un filtro ideal pasa bajo debe tener la magnitud de su respuesta en frecuencia
|H(w)| = 1 en el rango de frecuencias 0 < w < w, y |H(w)| = 0 para w > w,, permitiendo el
paso de todas las componentes de frecuencia por debajo de w, y atenuando todas las
componentes de frecuencia que se encuentren por encima. Un andlisis similar se realiza para la

7 FIR- Finite Impulse Response: Respuesta Finita al Impulso
8 IR- Infinite Impulse Response: Respuesta Infinita al Impulso
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3.3

magnitud de la respuesta de un filtro ideal pasa alto ilustrada en la figuras 3.1.b, la magnitud de
la respuesta de un filtro ideal pasa banda y la magnitud de la respuesta de un filtro ideal elimina
banda ilustradas en la figura 3.1.c y 3.1.d respectivamente, donde las frecuencias w, y w;, son
llamadas frecuencia de borde inferior y frecuencia de borde superior respectivamente. Existe
ademas un filtro conocido como filtro pasa todo, el cual presenta una magnitud de respuesta en
frecuencia |H(w)| = 1 para todas las frecuencias, entonces todas las frecuencias pasan a través
del filtro con igual ganancia. Este filtro no puede remover componentes de frecuencia, pero
puede alterar la respuesta en fase. [13]

|H(w)| . |H )| b.
9 I
1 1f-----
L > ' "
0 e T 0 e T
|H{w)l |H ()l
A C N d. .
i PP e, 1 '
] > (1) I (1)
0 W Wy, T 0 L1 g m

Figura 3. 1 Filtros ideales selectivos en frecuencia. a) Pasa bajo b) Pasa alto c) Pasa banda d) Elimina banda

FILTROS FIR

Un filtro FIR de longitud M y orden N = M — 1, con entrada x[n] y salida y[n] es descrito por la
ecuacidn de diferencias:
y[n] = box[n] + byx[n — 1] + --- + byx[n — N]

N
= Z bpx [n—k],
k=0

(1)

donde {b;}, k = 0,1, ..., N, es el conjunto de coeficientes. Alternativamente se puede expresar
la secuencia de salida como la convolucién de la respuesta del sistema al impulso unitario h{n]
con el espectro de la seial de entrada:



(2)
Los limites superior e inferior de la ecuacidn (2) reflejan las caracteristicas de causalidad® y
duracion finita del filtro. Claramente by, = h[k], k =0,1,....,N [14].

3.3.1 RESPUESTAEN FRECUENCIA
La respuesta en frecuencia de un filtro FIR de orden N es dada por:

N
H(w) = ;h[n]e‘f‘“n
(3)

Recordando que la respuesta en frecuencia de un sistema digital esta generalmente en
valores complejos que consisten en magnitud y fase, la funcidn puede ser escrita como:
H(w) = A(w)e?@

(4)
en donde A(w) es la caracteristica de amplitud de la respuesta y O(w) es la
caracteristica fase de la respuesta.

La respuesta en magnitud es dada por
M(w) = [H(w)| = |A(w)|
(5)

3.3.2 FILTROS DE FASE LINEAL
Una de las mayores ventajas de los filtros FIR es la facilidad con que pueden ser
disefiados filtros de fase lineal exacta'®. Un filtro con caracteristicas de fase lineal no
distorsionara la sefial de entrada, lo que es deseable en un gran nimero de aplicaciones.
Otras propiedades importantes de los filtros FIR es que estos son estables!! y pueden ser
implementados eficientemente en hardware de propdsito general o especifico [15].

Una gran variedad de aplicaciones requieren que los filtros digitales tengan fase lineal,
particularmente es importante para las sefales que son sensibles a la fase como el
habla, la musica y la transmisién de datos, en donde la fase no lineal puede generar
distorsiones de frecuencia inaceptables [13].

Existen cuatro tipos de filtros FIR de fase lineal, dependiendo de si el orden N es par o
impar y ademas de si la respuesta del sistema (filtro) al impulso h[n] es simétrica o anti-
simétrica [16]:

e Tipo 1: En este tipo de filtros la respuesta al impulso tiene longitud impar (N es par)
y h[n] = h[N — n]. El espectro es periddico con periodo 27.

9 Un sistema es causal si su salida en cualquier instante de tiempo depende sélo de los valores de la entrada presentes y
pasados. A menudo, a dicho sistema se llama no anticipativo, ya que la salida del sistema no anticipa valores futuros de la
entrada [12].

10 L3 Fase lineal ocurre cuando el desplazamiento de fase a la frecuencia w es una funcién lineal de w [12].

11 Un filtro digital es estable si para toda sefial de entrada acotada, la salida es acotada. Una sefial x[n] es acotada si su
magnitud |x[n]| no va a infinito. Puesto que los filtros FIR tienen un nimero finito de ceros en su funcién de transferencia, los
filtros FIR son siempre estables.[13]



3.3.3

e Tipo 2: En este tipo de filtros la respuesta al impulso tiene longitud par (N es
impar)y h[n] = h[N —n]. El espectro es también periddico con periodo de 4r. La
respuesta en frecuencia debe ser cero en w = m. Estos filtros producen buenos
filtros pasa bajos pero son inapropiados para disenos de filtros pasa altos.

e Tipo 3: En este tipo de filtros la respuesta al impulso tiene longitud impary h[n] =
—h[N — n]. El espectro es periddico con periodo 2m. La respuesta en frecuencia
debe ser cero en w = 0y w = m. No son apropiados para disefios de filtros pasa
bajo y pasa alto. Ademas introducen un cambio de fase de 90 grados.

e Tipo 4: En este tipo de filtros la respuesta al impulso tiene longitud par y h[n] =
—h[N — n]. El espectro es periddico con periodo 4. La respuesta en frecuencia
debe ser cero en w = 0 pero no necesariamente en w = . No es recomendable
usar este tipo de filtros para disefiar filtros pasa bajo, aunque se pueden realizar
buenos filtros pasa altos. Como los filtros tipo 3, estos también introducen un
cambio de fase de 90 grados.

Ahora se abordaran algunos métodos de disefio utilizados para obtener filtros FIR.

METODO DE VENTANAS

La explicacion del método se inicia con la respuesta en frecuencia deseada H,;(w) para
luego determinar la correspondiente respuesta al impulso h;[n], que esta relacionada con
H;(w) mediante las ecuaciones de la transformada de Fourier:

Ha(@) = ) hafnle"
n=0

(6)

hg[n] = —nand(w)ej“’"dw

(7)

En general, la respuesta al impulso hy[n] obtenida de la ecuacién (7) es de infinita duracién
y debe ser truncada en algun punto, por ejemplo entre 0 < n < N, para generar un filtro
FIR de orden N y longitud M = N + 1. El truncamiento de hy[n] en una longitud M es
equivalente a multiplicar h;[n] con una ventana rectangular definida como:

1, n=01,..,N
0 otros

wln] = {

(8)

Entonces la respuesta del filtro FIR al impulso se convierte en

10



(9)

_(hg[n], n=01,..,N
h{n] _{ 0, otros
(10)

Es importante destacar que h[n] corresponde a una porcion de h;[n] desplazada de modo
que h[n] contenga la mayor cantidad de energia de hy[n]. En el anexo D se muestran los
h[n] para filtros selectivos en frecuencia.

Si la representacidn en el dominio de la frecuencia de la funcidn ventana, es:

N
W(w) = Z wlnjejon |
n=0

(11)

entonces la convolucién de Hy(w) con W(w) genera la respuesta en frecuencia del filtro
FIR trucado.

El espectro de la magnitud de la respuesta en frecuencia de una funcién de ventana
rectangular es mostrada en la figura 3.2, para N =31y N = 61. El ancho del I6bulo

. 47 .
principal'? de esta ventana es Vi1 Entonces, como se puede observar si se incrementa el

orden N el Iébulo principal reduce su anchura [14].

12 E] ancho del I6bulo principal es el ancho medido hasta el primer cero de W(w) [14].
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Figura 3. 2 Respuesta en frecuencia de la ventana rectangular

Aungue el ancho de cada lébulo lateral se reduce al incrementar N, el alto de cada lébulo
lateral se incrementa un poco al incrementar N, de tal manera que el area bajo los I6bulos
laterales permanece invariante a los cambios de N. Las caracteristicas de la ventana
rectangular desempefian un papel importante en la determinacién de la respuesta en
frecuencia resultante del filtro FIR obtenido al truncar h,[n] a longitud M. Especificamente
la convolucion de H; (w) con W(w) tiene el efecto de suavizar Hy(w). Al incrementar N,
W (w) reduce su anchura y la suavizacidon que provee también es reducida. Por otra parte,
los |6bulos laterales grandes de W(w) generan algunos efectos de oscilacion o rizados
indeseables en la respuesta en frecuencia del filtro FIR H(w), estos efectos indeseables son
mejor tratados por ventanas que no posean discontinuidades abruptas en sus
caracteristicas en el dominio del tiempo y que tengan ldbulos laterales pequefios en sus
caracteristicas en el dominio de la frecuencia. Las oscilaciones cerca de los bordes de las
bandas se conocen con el nombre de fenémeno de Gibbs3 [14].

Nombre de la Secuencia en el dominio del tiempo, h[n],
ventana 0<n<N
Barlett 2 |n _ %|
1 - =
v 7
Blackman n n
0.42 - 0.5 (—) +0.08 (—)
cos {— N
i 2nn

Hamming 0.54 — 0.46c0s (T)

13 Efecto de Gibbs: Nombrado por el fisico Americano Josiah Willard Gibb. Ocurre cada vez que la representacion en series de
Fourier de una sefial posee discontinuidades.
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Hanning

()

Kaiser

Ligd1-(1-28)]

I,

La Tabla 3.1 muestra algunas funciones de ventana que

Tabla 3. 1 Funciones ventana

poseen caracteristicas de

respuesta en frecuencia deseables. Todas estas funciones de ventana tienen ldbulos

laterales significativamente bajos comparados con los de la ventana rectangular. Sin

embargo, para el mismo valor de N estas ventanas tienen el ancho del I6bulo principal mas

ancho que el de la ventana rectangular. Consecuentemente estas funciones de ventanas

ofrecen mayor alisamiento y una regidn de transicién mas ancha para los filtros FIR. Para

reducir el ancho de la regidn de transicidn se puede simplemente incrementar la longitud

de la ventana lo que resulta en un filtro mas largo. La Tabla 3.2 resume importantes

caracteristicas en el dominio de la frecuencia para algunas ventanas.

Tipo de Ancho de transiciéon Minima atenuacién en Pico de los I6bulos

Ventana aproximado del I6bulo la banda de supresion laterales
principal

Rectangular 4 /M 21dB —13dB
Barlett 8 /M 25dB —27dB
Hanning 8 /M 44dB —32dB
Hamming 8 /M 53dB —43dB
Blackman 12 /M 74dB —58dB

Tabla 3. 2 Caracteristicas importantes de algunas ventanas

A continuacidn se presenta informacién de relevancia de las ventanas Hamming y Kaiser,

en [16] [17] se encuentra mas informacion para las otras ventanas.

3.3.3.1 VENTANA HAMMING
Dado que las discontinuidades en el tiempo de la funcién de ventana rectangular

producen oscilaciones en la respuesta en frecuencia, esta se puede remplazar con

una funcidn ventana que decaiga suavemente en ambos lados. Esto puede reducir

el efecto oscilatorio presentado en los bordes de las bandas del filtro. La ventana

de Hamming es muy popular dentro de estas clases de funciones [16].

Esta ventana esta definida matematicamente como:

wln] = 0.54 — 0.46c0s (2%”) n=01,.. N,

donde N es el orden del filtro.

13
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La respuesta al impulso de los filtros FIR disefiados usando la ventana es:
h[n] = w[n]hq[n]
(13)

La figura 3.3 muestra la funciéon ventana de Hamming para N = 41 y la figura 3.4
muestra la comparacion de un filtro Pasa Bajo con N = 41 diseiiado con ventana
rectangular y con ventana Hamming:

[Fde Edn View Insert Tools Desitop Window Help

Figura 3. 4 Filtro Pasa Bajo N=41 disefiado con Ventana Rectangular y con Ventana Hamming.
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3.3.3.2 VENTANA DE KAISER
Esta es una de las mas utiles y éptimas funciones para ventana, y esta definida
como:

2
Llp1-(1-5) ] O<n<N.

w[n] = v ,
(14)
en donde [, '] es la funcién de Bessel modificada de orden cero de tipo uno, y 5 es
un parametro que depende de N y puede ser escogido para generar varios anchos
de transicion y atenuacién en la banda de supresién cercanos a los éptimos. Esta
ventana puede generar diferentes anchos de transicién para el mismo N, lo cual
otras ventanas no ofrecen.
Debido a la complejidad involucrada en las funciones de Bessel, las ecuaciones de
disefio para esta ventana no son faciles de derivar. Afortunadamente Kaiser**
desarrollo estas ecuaciones de disefio empiricamente y se muestran a continuacién

[17].

Teniendo wy, w, Ap ¥ As se puede determinar:

Ws—Wp

e Ancho de banda de transicién normalizado Af= -

(15)

e Orden delfiltro N = &=7% 4 1
14.36Af
(16)
0.1102(4, — 8.7), A, =50
o Pardmetro B ={0.5842(4, — 21)°* + 0.07886(4, — 21), 21 < A, < 50
0, A, <21
(17)

La figura 3.5 muestra la funcién ventana de Kdiser para N =41 y la figura 3.6
muestra la comparacién de un filtro Pasa Bajo con N = 41 disefiado con ventana
rectangular y con ventana Kaiser:

14 Jim Kaiser descubridor de la ventana de Kaiser o ventana Kaiser-Bessel

15



e’ £k Yiow: Insert Tools’ Dusktop: Window” Help
NEdS B ARKNO9LLZ- R 08 am

| 3 Grafica do fa ventana Kaiser
2 . ' r h y
SSUNG
09} o © i
@ Q@
08} ¢ ¢ R

1~ @

'mmr—mmm—nmu
NAMS K ASODE L G 0E eD

Faespueiia o Magata y Faso ool B0 paaatap con witans waangial
T T T T T L

Nads b AA0984£- G 0H =0
m-w,mummm

Wayinide
&

'3 r\‘ il ." \ J— ]‘s‘ '/?,’,»

{ N DY O |

0 87 93 4 R TR AL
WMMM 296 Frequency |3 rsarrph)
0 . v T y v e
N .
E o | ] o] )
‘ i ol N BN NN
i i O i
51 62 03 04 05 &4 &7 0F 83§

&

1
nuuuununuu

Hemadaed Froquincy [+ adsanda| Phanmakzad Frequency |« radisamgh)

Figura 3. 6 Filtro Pasa Bajo N=41 disefiado con Ventana Rectangular y con Ventana Kdisery 3B = 4.53

3.3.4 METODO DE RIZADO CONSTANTE

Las técnicas de disefio de filtros lineales FIR de ventana y de muestreo en frecuencia
son bastante faciles de entender e implementar, pero tienen la desventaja de que la
aproximacion del error que es la diferencia entre la respuesta en frecuencia ideal y la
real, no es uniformemente distribuida sobre las bandas, esta es mayor cerca de los
bordes de las bandas y pequefia lejos de estas. Sin embargo distribuyendo el error
uniformemente en las bandas, se pueden obtener filtros de menor orden que satisfagan
las mismas especificaciones. Este problema es superado por la técnica de rizado [17].

16



Se define la funcidn de error o error ponderado como la diferencia entre la respuesta en
frecuencia ideal del filtro y la respuesta real, multiplicada por una funcidn
Whyona (@) que puede ser expresada como:

E(w) = Wyona(w)[Hp(w) — H(w)],

(18)

en donde Hj (w) es la respuesta en frecuencia ideal o deseada, H(w) es la respuesta en
frecuencia real y Wpond(w) es una funcién de ponderacién que permite escoger el
tamafio relativo de los errores en las diferentes bandas de frecuencia, en particular es
conveniente normalizar Wyonq(w) a la unidad en la banda de supresién e igualar

s L
Whyona (@) = 6—; en la banda de paso [15]. Estos conceptos son aclarados en la siguiente

figura 3.7 donde se muestra la respuesta en frecuencia de un filtro pasa bajo con rizado
constante junto con su respuesta ideal:

[H ()|

LIof—————<—
10 z A

0.90 }= 3\ » |Hy ()] Respuesta deseada

- |H(w)!| Respuesta real

0,05 ~ - —

0.05 e -1

Frocuencia Normalizada

Figura 3. 7 Respuesta en frecuencia real e ideal de un filtro pasa bajo con rizado constante

En la banda de paso la respuesta oscila entre 1 - §,, y 1 + §,,. En la banda de supresion |a
respuesta del filtro se sitda entre 0 - 65 y 0 + §,. La siguiente grafica muestra la
expresion [Hp (w) — H(w)] para cada banda:

0.10
0.05f
00
0051

N /

-0.10

03 0.5 1
Frecuencia normalizada

Figura 3. 8 Aproximacion del error

Ahora si se escoge:

17



O _ 0.05
Wpona(@) =4 8, 0.1
1, enlabanda de supresion

= 0.5,en la banda de paso

(19)

Entonces la funcidn de error E(w) es:

Peso=0.5 Peso=1.0

0.05

=]
(=]
T

03 as 1
Frecuencia normalizada

Figura 3. 9 Funcion del error

El maximo error en las bandas de paso y de supresion llamado § es igual a §,. Por lo
tanto, se tiene éxito minimizando el maximo error ponderado a §; [17].

Esta técnica tiene el objetivo de determinar los coeficientes del filtro h[n], de tal
manera que el maximo error medido |E(w)| esté minimizado en las bandas de paso y
supresion [15]. Se ha establecido que cuando el max|E(w)| se minimiza, la respuesta
en frecuencia del filtro resultante tiene rizado constante en las bandas de paso vy
supresion. El cumplimiento de este objetivo lo ofrece el algoritmo de Parks-McClellan
gue provee una solucidn iterativa haciendo uso del algoritmo de intercambio de Remez
para llegar a §=8,. Cuando esta igualdad no se cumple entonces se debe incrementar M
(si 6 > &) o decrementar M (si § < &) y usar el algoritmo Remez nuevamente para
determinar el nuevo §. Se repite el procedimiento hasta que § < &, [17].

Por otra parte, Kaiser desarrollo la siguiente féormula para determinar el orden N
requerido:

—20l0g104/6p0s — 13

+1
14.64;

(20)

3.4 FILTROSIIR
Los filtros digitales de respuesta infinita al impulso IIR tienen en general una funcion de
transferencia de la forma:
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Liiohiz™

H(z) =
(2) 1+XM _apz™

(21)
El problema de disefio consiste en encontrar los coeficientes b; y a,, de modo que H(z)
satisfaga las condiciones dadas. Este filtro puede ser realizado también a través de una ecuacién

L-1 M
ylnl = ) bixln =11 = ) apy[n—m]
=0 m

=1

de diferencias:

(22)
Dada la respuesta al impulso, la salida del filtro y[n] también puede ser obtenida a través de
una convolucidn lineal expresada como:

yln] = x[n] « hfnl = ) hklx[n — K],
k=0

(23)
la cual no es realizable computacionalmente porque esta hace uso de un ndmero infinito de
coeficientes. Por consiguiente se restringird la atencién en los filtros IR que son descritos por la
ecuacion de diferencias dada en la ecuacién (22) [13].

El disefio de filtros IIR usualmente parte de una funcién de transferencia de un filtro analdgico
H(s). Ya que el disefio de filtros analdgicos es un campo maduro y bien desarrollado, no es
sorpresa que el disefio de un filtro IIR inicie en el dominio analdgico y luego se convierta el
disefio al dominio digital. El trabajo estd en determinar un filtro digital H(z) que se aproxime al
rendimiento del filtro analégico deseado H(s).

Se presenta a continuacidn el caso de disefio de filtro Butterworth. Para mas informacion de
otras aproximaciones como Chevyshev y Cauer ver [14] [17].

3.4.1 METODO DE DISENO DE BUTTERWORTH
Existen diferentes aproximaciones de los prototipos de filtros ideales pasa bajos en que
se pueden basar los disefios, como son los filtros de Chevyshev tipo | y I, elipticos o de
Cauer, de Bessel y de Butterworth. Esta ultima se explicara en detalle a continuacion.

Este filtro se caracteriza porque presenta una respuesta de magnitud plana en las
bandas de paso y rechazo es también llamado una aproximacién todo polo®® del filtro
ideal. El cuadrado de la magnitud del filtro de orden N con frecuencia de corte (). en
rad/s, se determina como:

15 | os filtros todo polo son aquellos que solo tiene términos en el denominador de su funcion de transferencia.
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|[HQ)I? = 1T (@)

(24)
Q es la variable que representa las frecuencias analégicas.

El filtro cumple con |HO)| =1 y |HQJ)|=1/v¥2 o expresado como
20log,9|H(Q.)| = —3dB para todos los valores de N, por lo que Q. se conoce como
frecuencia de corte de 3dB.

|H()|
4
b R
1-6, for e

=
e 0, N
Figura 3. 10 Respuesta en magnitud de un filtro pasa bajo de Butterworth

Una de las caracteristicas del filtro es que la magnitud decrece monotdénicamente tanto
en la banda de paso como en la de supresidon, ademds de tener una respuesta en
magnitud totalmente plana en ambas bandas por lo que es llamado filtro maximamente
plano (ver figura 3.10). La banda de paso plana es alcanzada a expensas de una regién
de transicion que va desde (), a (), la cual tiene una pendiente de caida demasiado
pequefia. Ademas la respuesta en fase alrededor de la frecuencia de corte es no lineal
como se puede observar en la Figura 3.11 [13].

Fase

n, n, n,

Frecuencia normalizada

Figura 3. 11 Respuesta en fase de un filtro pasa bajo de Butterworth
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El filtro analogico Pasa Bajo es especificado por los parametros Q,, Ay, (s y Ag. Por lo
tanto la esencia del disefio en el caso del filtro de Butterworth es encontrar el orden N
y la frecuencia de corte ). que satisfagan las especificaciones dadas. Se desea que:

1
° EnQ = Qpl Ap = —10]0g10|H(Q)|2 (o} Ap = —1010g10 1+(Q_p)2N
Qc

(25)
e EnQ=0Q, A;=—10log;o|H(Q)|? 0 A; = —10log, (ﬁ)
1+(Q—z)
(26)
Resolviendo estas dos ecuaciones se puede encontrar N y Q.. Entonces se tiene [17]:
A Ag
(1070 — 1)/(1010 — 1)]
N=1Io
510 2log10(0p/ )

(27)

-2 _1

Qc=Qp[(1-6,) "—1]72N
(28)

Generalmente N no es un entero, entonces si se quiere que N sea un entero se debe
escoger el entero superior. Con esta informacién se calculan los polos de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

Sk = —chin[%] +jQ .cos [%}, 0<k<N-1,
(29)
y finalmente se calcula la funcién de transferencia:
N-1
s—s
He) = [,
v=0> Pk
(30)
gue para ser implementada en Matlab® se la lleva a la forma indicada por la ecuacién
(31):
by + bys + -+ by_sV71
H(s) = 0 1 N-1
ap + a;s + -+ aysV
(31)

3.4.2 TRANSFORMACION BILINEAL
Después de realizar un acercamiento al disefio de filtros analdgicos, estos se pueden
transformar en filtros digitales. Este tipo de transformaciones son desarrolladas con el
fin de preservar algunas caracteristicas de los filtros analdgicos. Por ejemplo la
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transformacién bilineal conserva las caracteristicas de la funcidon de transferencia del
sistema al convertir el filtro del dominio analégico al dominio digital.

La transformacién bilineal es un método en el dominio de la frecuencia que convierte la
funcion de transferencia de un filtro analégico H(s) es una de un filtro digital H(z). La
transformacién es efectuada al realizar el siguiente cambio de variables:

_22—1
STTZ+1

(32)

donde s es la variable en el plano complejo para sefiales continuas, z es la variable del
plano complejo para seiiale discretas y T corresponde al periodo de muestreo.

Es llamada transformacion bilineal por que tanto el numerador como el denominador de
esta transformacion son ecuaciones lineales.

Las frecuencias analégica y digital estan relacionadas por medio de:

0= % tan (g),

(33)

en donde () es la frecuencia de borde del filtro analdgico, w es la frecuencia de borde
deseada del filtro digital y T es el periodo de muestreo.

0 Analbgica g-nn (fu_)

[1 1]

wvl)tgm:l

Figura 3. 12 Relacion entre las frecuencias analdgica y digital para transformacion bilineal

La ecuacion (33) es también Illamada pre-distorsién de las frecuencias analdgicas. La
figura 3.12 muestra que la relacion entre Q0 y w es aproximadamente lineal para
pequefios valores de w pero se vuelve aceleradamente no lineal al incrementarse w.
Esta no linealidad genera una distorsion de la respuesta en frecuencia digital. Efecto
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3.5

puede ser evitado a través de una pre-distorsion de las frecuencias analdgicas para
después aplicar la transformacién [16].

Si se desean disefar otro tipo de filtros selectivos en frecuencia a partir de un prototipo
pasa bajo se deben utilizar las sustituciones mostradas en las tablas de
Transformaciones en el dominio Analégico y de Transformaciones en el dominio Digital,
mostradas en Practical Digital Signal Processing for Engineers and Technicians de
Edmund Lai [16].

PROCESO DE DISENO DE FILTROS DIGITALES FIR E IIR

Los disefios que se realizan en las practicas son de filtros selectivos en frecuencia, es decir, se

pueden disefar filtros pasa bajo, pasa altos, elimina banda y pasa banda, mediante diferentes

técnicas de diseno de filtros digitales. Por facilidad se implementaran filtros tipo |, ya que su

funcién de respuesta al impulso no tiene discontinuidades a menos que se deseen y son los que

permiten implementar cualquier clase de filtro. Existen ademas otros tipos de filtros; como el

tipo Il el cual no es adecuado para el disefio filtros pasa alto o elimina banda, el tipo Il el cual no

es adecuado para el disefio de filtros pasa bajo, pasa alto o elimina banda y tipo IV el cual no se

adecuado para el disefio de filtros pasa bajo o elimina banda. La Figura 3.13 muestra el

diagrama de flujo general para el disefio de filtros digitales FIR e IIR:

3.5.1

Especificaciones
del Filtro

h 4
Aproximaciones

Funcidn de transferencia o
Respuesta al impulso

L
: Simulacion le Estructuras de
Escoger una . Filtros

estructura
v

alternativa si es 1 x
- * Anadlisis del desempefio

necesano

Y
Generacion de
codigo HDL

k4

Implementacion de!
fitro

Figura 3. 13 Pasos en el diseiio de filtros digitales FIR e IIR [16]

ESPECIFICACIONES DE LOS REQUERIMIENTOS DEL FILTRO
Dado que no es necesario que la magnitud de la respuesta en frecuencia |H(w)| sea
constante en toda la banda de paso y sea cero en toda la banda de supresién, se

23



permite una pequena cantidad de rizado tanto en la banda de paso como en la banda de
supresién, como se muestra en la Figura 3.14a, donde se ilustra un filtro pasa bajo que
serd la base del siguiente andlisis: La transicion de la respuesta en frecuencia de la
banda de paso a la banda de supresién se define como la banda de transicién del filtro.
La frecuencia w, delimita el final de la banda de paso, mientras que la frecuencia ws
delimita el comienzo de la banda de supresién. Entonces el ancho de la banda de
transicion viene dado por ws — wy,.

El rizado en la banda de paso se denota como &), y la magnitud de la respuesta en
frecuencia |H(w)| varia entre 1 + 6,,. El rizado en la banda de supresién se denota
como J,. Sin embargo para acomodar un rango dindmico amplio en la grafica de la
respuesta en frecuencia de un filtro es comun en la practica usar una escala logaritmica
para la magnitud [H(w)| [14]. Por lo tanto &5 y &, que son llamadas las especificaciones
absolutas se pasan a sus equivalentes en decibeles A; y 4, que son llamadas las
especificaciones relativas. Esto es:

=0

[H(e™)]
dBscale = —2010910 W
max

(34)

Partiendo de que |H(ef“’)|max en las especificaciones absolutas es igual a (1 + §,), se

tiene que:
1-6,
A, = —20log;, 173, >0(=0)
(35)
y
S5
As = —20logqg m >0(>»> 1)
(36)

La forma relativa se usa en la practica para ambos filtros, tanto FIR como IIR; esta se
muestra en la Figura 3.14b.
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3.5.2

145,
RIado ce banda Ce paso
a.

|H (e1<)]

Figura 3. 14 Especificaciones de un filtro digital pasa bajo (a) absolutas, (b) relativas [17].

En conclusién, las especificaciones de este filtro pasa bajo son:

e Banda de paso [0, wp], &, que es su correspondiente rizado en veces 0 A, en
dB

e Banda de supresion [wg, ], 8¢ que es su correspondiente rizado en veces o0 Ag
endB

e Frecuencia de muestreo f;, [17].

Asi como estas especificaciones fueron dadas para un filtro pasa bajo, especificaciones
similares pueden ser también dadas para otros tipos de filtros selectivos en frecuencia.
De igual manera, los pardmetros de disefio mds importantes para estos tipos de filtros

son:

e La(s) frecuencia(s) de paso

e La(s) frecuencia(s) de supresién

e El maximo rizado permitido en la banda de paso

e El maximo rizado permitido en la banda de supresion

e Frecuencia de muestreo

APROXIMACION O CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL FILTRO

Este paso es llamado Aproximacién debido a que lo que se estd haciendo es en realidad
buscar una funcidn de transferencia que se aproxime a la respuesta ideal del filtro
especificado. Los métodos para encontrar la solucién al problema de aproximacién de
filtros digitales se pueden clasificar como directos o indirectos. Con los métodos directos
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3.5.3

el problema es solucionado en el dominio discreto. Para los métodos indirectos primero
se obtiene una funcién de transferencia de tiempo continuo usando uno de los métodos
para el disefio de filtros analégicos, esta funcion de transferencia es transformada
después en una funcién de transferencia de tiempo discreto, mediante los métodos de
impulso invariante (ver [16]) o la transformacion bilineal. Los métodos indirectos son
usados comunmente por los filtros IR, mientras que los métodos directos son usados
por los filtros FIR [16].

Teniendo en cuenta lo anterior, se usaron varios conceptos y teoria matematica
estudiada en los cursos de procesamiento digital de sefiales, para iniciar con una
descripcién del filtro que se aproxime al conjunto dado de especificaciones. Los cdlculos
matematicos fueron escritos en la herramienta Matlab®, con ayuda de algunas de sus
funciones predefinidas. Para informacidon sobre las herramientas de Matlab® necesarias
para la realizacion de las Practicas de laboratorio, consultar en Anexo A. La Figuras 3.15
y 3.16 muestran el diagrama de flujo general de calculos para hallar la respuesta al
impulso de los filtros FIR y el diagrama de flujo general de cdlculos para hallar la
respuesta al impulso de los filtros IR, respectivamente.

SIMULACION DE FILTROS FIRE IIR

Para hacer la simulacion de los algoritmos de filtrado descritos en MATLAB® se utilizaron
algunos comandos dentro del mismo cddigo de disefio asi como también se uso la
herramienta Simulink®. Se expone el segundo método ya que gracias a la herramienta
Simulink® se logra representar el filtro disefiado en bloques y ademas facilita la
generacién de cddigo VHDL, que posteriormente sera implementado en la FPGA.

El diagrama de bloques general que se desea implementar utilizando la herramienta
Simulink® para simular los filtros FIR e IIR es el mostrado en la figura 3.17:
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Figura 3. 15 Diagrama de flujo general de aproximaciones para filtros FIR
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Figura 3. 16 Diagrama de flujo de las aproximaciones para filtro IIR
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y(n) out(m) -
Filtro disefiado * Dlspnmt.wn de
audic

Sefial de audio

-

Figura 3. 17 Diagrama inicial de bloques del proceso general de simulacién para filtros FIR e IIR

Este diagrama de la figura 3.17 queda representado mediante los siguientes bloques en
Simulink®:

File Edit Miew Simulation Format Tools Help

O & &8

1y
H

P Drigital . }
Y o Filter b <}
Signal From -
Wi tspace Ligital Filter To Audio
Device
R |100%: odeds

Figura 3. 18 Modelo en Simulink® para los filtros FIR e IIR disefiados

A continuacién se expondran algunas caracteristicas de cada uno de los bloques del modelo
Simulink de la figura 3.18:

» Signal From Workspace: Este bloque importa una sefal desde el area de trabajo de
MATLAB® a un modelo de Simulink®:
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=] Source Block Parameters: Signal From Workspace @

Signal From wworkspace {mask) (link)

Output signal samples obtained from the MATLAE workspace at
successive sample bimes. & signal matrix is interpreted as having one
channel per column. Signal colurmns may be buffered inko Frames by
specifving a number of samples per frame greater than 1.

An M x Mo P osignal array oukputs M x M matrices at successive sample

times. The samples per Frame must be equal ko 1 For three-dimensional
signal arrays.

Parameters
Signal:
¥
Sample time:
1/Fs
Samples per Frame:

1

Form output after final data walue by: |Setting to zero R

J [ [a]4 l [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3. 19 Recuadro de dialogo de Bloque Signal From Workspace

Signal: Es el nombre de una variable en el drea de trabajo de Matlab® que contiene la
sefial a importar, o cualquier expresion valida de Matlab® que especifique la sefial.

Sample time: es el periodo de muestreo de salida T de la sefial.
Samples per frame: es el nUmero de muestras Mo por cada trama de la seial.

Form output after final data value by: Especifica la salida después de que todas las
muestras de la sefial especificada han sido generadas. El bloque puede dar ceros de
salida (Setting to =zero), repetir la muestra final de datos (Holding Final Value)
o repetir la sefial entera desde el principio (Cyclic Repetition) si la sefial es mas
corta que el tiempo de simulacion.

Digital Filter: Este bloque se utiliza para implementar filtros de punto flotante o de
punto fijo de los cuales se conozcan los coeficientes. El bloque de Digital Filter puede
implementar filtros estaticos con coeficientes fijos asi como filtros variantes en el
tiempo con coeficientes que cambian a través del tiempo.

El estado de la trama de salida y sus dimensiones son siempre las mismas de la sefial de
entrada que estd siendo filtrada.
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L] Function Block Parameters: Digital Filter g|
Digital Filter &
Independently filker each channel of the input ower time using a specified digital filker
implementation. You can specify filker coefficients using either tunable mask dialog parameters or

separate input ports, which are useful For time-varying coefficients.

‘fou can also specify filkers using discrete-time filker objects {(dfilts) From the Signal Processing
Toaolbox. Type "help dfilt” for mare information about creating these objects,

Coefficient source

(%) Dialog parameters
() Input port(s)

() Discrate-time filker object (DFILT)
Main Fixed-point

Parameters

Transfer function type: |FIR {all zeros) w
Filter structure: |Direck form swmmetric
Mumerator coefficients: (b

Initial conditions: |0

View Filter Response

< >

J [ oK H Cancel H Help ] Apply

Figura 3. 20 Recuadro de Dialogo de bloque Digital Filter: Filtro FIR

Coefficient source: El bloque Digital Filter puede operar en tres modos diferentes. Se
selecciona el modo en este mendu.

e Dialog parameters: se debe digitar informacién sobre el filtro tales como la
estructura y los coeficientes.

e Input port(s): se debe digitar |la estructura del filtro, y los coeficientes del filtro

entran por uno o mas puertos del bloque. Este modo es util para especificar
filtros variables en el tiempo.

e Discrete-time filter object (DFILT): se especifica el filtro usando un objeto
dfilt’e

Para el caso de las practicas de laboratorio se utilizo el modo Dialog parameters asi:

« PARA FILTROS FIR

Transfer function type: se selecciona el tipo de funcién de transferencia del filtro, en
este caso FIR (todos ceros).

16 dfilt: Es una funcion que permite crear un objeto de tipo dfilt (Filtro de tiempo discreto), cuenta con varias opciones de
estructuras para disefiarlo y un grupo de métodos para acceder al objeto y modificar su informacién.
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Filter structure: se selecciona la estructura del filtro. La seleccidn de varias estructuras
disponibles depende del tipo de funcién de transferencia. En este caso la estructura
utilizada fue Forma Simétrica Directa. Esta reduce el consumo de recursos de la FPGA, lo
que se puede observar el la grafica 3.21, la cual fue obtenida de la interfaz de la
herramienta ISE Desing Suite al implementar los disefios de los filtros con estructura
directa y simétrica. La estructura directa puede también ser usada pues es la mas comun
para realizar filtros no recursivos y su atractivo principal, es su simplicidad y facilidad de
programacion [15].

Numerator coefficients: se especifica el vector de coeficientes en el numerador de la
funcion de transferencia del filtro.

Initial Conditions: se especifican las condiciones iniciales de los elementos de retardo.
Se asume que son cero que equivale a asumir que las entradas y salidas pasadas son
cero. El bloque inicializa todos los elementos de retardo en el filtro en cero.

View Filter Response: Este botdn abre la Herramienta de Visualizacidn del filtro fvtool de
la Signal Processing Toolbox y muestra la respuesta en frecuencia del filtro FIR definido
por el bloque.
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Device Utilization Summary

Logic Utilization Used Auvailable utilization Note(s)
Number of Slice Flip Flops 978 11,776 8%
Number of 4 input LUTs 2,174 11,776 18%
Number of occupied Slices 1,636 5,888 27%
Number of Slices containing only related logic 1,636 1,636 100%
Number of Slices containing unrelated logic 0 1,636 0%
Total Number of 4 input LUTSs 2,314 11,776 19%
Number used as logic 2,174
Number used as a route-thru 140
Number of bonded I0Bs 17 372 4%
Number of BUFGMUXs 3 24 12%
Number of MULT18X18SI0s 20 20 100%
Average Fanout of Non-Clock Nets 1.67
Device Utilization Summary -1
Logic Utilization Used Available utilization Note(s)
Number of Slice Flip Flops 950 11,776 8%
Number of 4 input LUTs 4,454 11,776 37%
Number of occupied Slices 2,940 5,888 49%
Number of Slices containing only related logic 2,940 2,940 100%
Number of Slices containing unrelated logic 0 2,940 0%
Total Number of 4 input LUTS 4,900 11,776 41%
Number used as logic 4,440
Number used as a route-thru 446
Number used as Shift registers 14
Number of bonded IOBs 17 372 4%
Number of BUFGMUXs 3 24 12%
Number of MULT18X18SI0s 20 20 100%
Average Fanout of Non-Clock Nets 1.81

Figura 3. 21 Consumo de Recursos en la FPGA de estructura Forma Directa Simétrica FIR (arriba) y
Consumo de Recursos de Estructura Forma Directa FIR (abajo).

+* PARAFILTROS IIR
Transfer Function Type: En este caso IIR (polos y ceros).

Filter Structure: En este caso se selecciona la estructura Forma Directa Il Transpuesta
SOS Bicuadrada, ya que para generar cédigo VHDL a partir del modelo Simulink®, este
tipo de estructura SOS (Secciones de segundo orden) es la Unica soportada por la
herramienta Simulink® VHDL Coder que es la encargada de generar el codigo VDHL.
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Figura 3. 22 Recuadro de dialogo de bloque Digital Filter: Filtro IIR

SOS Matrix (Mx6): se especifica la matriz sos que contiene los coeficientes del filtro de
seccciones de segundo orden.

Scale Values: se especifica el valor escalar para ser aplicado antes y después de cada
seccidn de un filtro bicuadrado.

Initial Conditions: se aplican las mismas condiciones de los filtros FIR

To audio device: Este bloque envia datos de audio a un dispositivo de audio del

computador.

{Z] Sink Block Parameters: To Audio Device [g|

To Audio Device

Send sound data ta your computer's audio device.

Parameters

Device: hd

Inherit sample rate From input

Device data tvpe: |Determine From input data type V|

Automatically determine buffer size

Queue duration {seconds): |1 |
J- I QK l [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 3. 23 Recuadro de dialogo de bloque To Audio Device

Device: Se especifica el dispositivo al que se desea enviar los datos de audio.
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Inherit sample rate from input: se selecciona esta casilla de verificacién para que el
bloque herede la frecuencia de muestreo de la sefial de audio de la entrada al bloque.

Device data type: se especifica el tipo de datos de audio enviada al dispositivo.

Automatically determine buffer size: se selecciona esta casilla para permitir que el
bloque calcule un tamafio del bufer.

Queue duration (seconds): se especifica el tamafio de la cola en segundos.

3.5.4 ANALISIS DEL DESEMPENO DE FILTROS FIR E IIR
Este paso comprende el andlisis de resultados graficos y auditivos. De no cumplirse los
requisitos iniciales del disefio, se debe realizar cambios en los pardmetros de disefio o
en la configuracion de los bloques de Simulink®.

3.5.5 GENERACION DE CODIGO VHDL

En el hardware digital, los nUmeros son almacenados en palabras binarias. Una palabra
binaria es una secuencia de longitud finita de bits (1’s y 0’s). La forma como los
componentes hardware o las funciones software interpretan esta secuencias de 1’'sy 0's
se define por el tipo de dato. Los nimeros binarios son representados como tipo de
datos en punto fijo o punto flotante [18]. En la aritmética de punto fijo, el punto binario
se encuentra siempre en la misma posicidn, es decir, existirdn 1 bit para signo, m bits
para la parte entera y n bits para la parte decimal. En algunos casos puede ocurrir que m
= 0 (no existe parte entera) o bien, n = 0 (no existe parte decimal). En cambio, para la
aritmética de punto flotante, la ubicacién del punto binario puede variar, ya que
existiran 1 bit para signo, 1 bit para signo del exponente, m bits para exponente, n bits
para la parte real. Implementar por hardware una aritmética de punto fijo conlleva una
mayor simplicidad, lo cual se traduce directamente en menores costos. Ademads ocupa
menor superficie de silicio respecto a una unidad de punto flotante, lo que permite
agregar al procesador mas mddulos y memoria. Entre las desventajas mds significativas
se encuentra el hecho de que, para lograr en punto fijo la misma precisidon que se logra
con punto flotante se necesitaria una cantidad muy grande de bits [19].

Debido a que la aritmética de punto fijo es la mas sencilla de implementar y a que esta
soportada por la mayoria de la Toolboxes de Matlab®, serd usada para realizar la
respectiva representacion de las variables de los filtros digitales. Ademas al generar
cddigo VHDL en punto flotante con la herramienta Simulink® VHDL Coder la declaracion
de los puertos de entrada y salida del filtro digital no es concurrente con las restricciones
impuestas por Xilinx® en el XSTY, ya que estdn declaradas de tipo real y este tipo de
dato solo es soportado para el célculo de las constantes dentro de funciones [20].

17 XST-Xilinx Synthesis Technology : La Tecnologia de Sintesis Xilinx es una herramienta de Xilinx, que sintetiza disefios HDL para
crear archivos netlist especificos de Xilinx llamados NGC. El archivo NGC es una lista de red que contiene los datos de disefio
|6gico y restricciones
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Para que el disefio sea en punto fijo se configuran las opciones de la segunda pestafia
del recuadro de didlogo del bloque Digital Filter (Figura 3.20) que corresponde a la parte
de Fixed Point. Ademas se hace necesario la utilizacién de dos nuevos bloques llamados
Converty Gain (Figura 3.24):

) alto* M=

File Edit ‘iew Simulation Format Tools  Help

L=zEE

=2 2 |'|D.D |N0rmal j & | =1 M=

¥
¥

¥ int1E Digital double }}
Filtar x

Signal From Fain Gain -
Wighesp ace Digital Filter To Audio
Crevice
Ready 100% odedS

Figura 3. 24 Modelo Simulink® en Punto Fijo

El bloque Convert es el encargado de convertir la sefial de audio de entrada a punto fijo,
luego al configurar la pestafia Fixed Point del bloque Digital Filter, este se encargara de
convertir los coeficientes del filtro al mismo tipo de dato de la entrada que le estd
llegando, es decir a punto fijo, en este caso las variables fueron convertidas a int16*.
Cuando se tiene la sefial filtrada, se utiliza nuevamente el bloque Convert, para convertir
las variables de int16 a tipo double’ y asi poder escuchar la sefial filtrada en el bloque
To Audio Device

En este tipo de modelos pequenos, es conveniente utilizar el bloque Convert para
realizar la conversion de punto flotante a punto fijo, sin embargo cuando los modelos
son mucho mads grandes y complejos, existe una herramienta en Matlab®, que en estos
casos es la adecuada para realizar la conversion de tipo de dato. Esta herramienta se
llama Fixed-Point Advisor, la cual esta divida en 4 tareas principales, donde cada tarea
atiende un aspecto del proceso de conversiéon. Para mas informacion de esta
herramienta consultar Help en Matlab®.

El bloque Gain se hace necesario dependiendo de si las amplitudes de la sefial cargada
en el bloque Signal from Workspace estan distribuidas en un rango de enteros
demasiado pequefio, pues esto ocasionaria que la conversién de double a intl6 se
efectie de manera incorrecta ya que muchas amplitudes serian aproximadas a un
mismo entero y se perderian datos, por lo tanto se debe aplicar una ganancia a la seial
para ampliar el rango en el que va a quedar definida. Por ejemplo, valores de amplitud
que se encuentren entre +0.8 se aproximaran al entero mas cercano dependiendo del

18 int16: convierte un elemento a un entero de 16 bits con signo, el rango de valores de salida es de -32768 a 32767.
19 double: tipo de dato de doble precision.
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3.6

3.5.6

método de redondeo utilizado en bloque Convert, es decir que esas amplitudes se
aproximaran a 0 o a 1, lo cual generaria una simulacién deficiente.

Luego de adicionar el bloque Gain y el bloque Conver al modelo inicial, éste estara listo
para la generacién de cddigo VHDL utilizando la herramienta Simulink® VHDL Coder.

El Simulink® VHDL Coder genera varios archivos. El Unico archivo que se utilizara serd el
que tiene el nombre del bloque del filtro, es decir Digital_Filter.vhd, donde se declaran
los puertos de entrada y salida y la arquitectura del filtro, cada puerto con nombre,
modo y tipo y la arquitectura con las constante, las sefiales y los procesos que realiza
internamente el filtro digital.

Para poder implementar los filtros en la FPGA, es necesario utilizar los conversores ADC
y DAC que se explicaran en el Capitulo 4. Por lo tanto se realiza la programacidn de los
conversores en lenguaje VHDL y se integran con el archivo Digital_Filter.vhd en el
entorno de desarrollo ISE Desing Suite. Para la programacion de los conversores se
realizd la maquina de estados que se puede consultar en el Anexo B. Para mas
informacién consulte el Manual de Usuario para la Implementacion de Filtros Digitales
en FPGA Spartan 3A de Xilinx®.

Se debe tener en cuenta que cuando la sefial analdgica sale del conversor ADC, estd
representada por una palabra digital de 14bits longitud, 1 bit para signo, al llegar al filtro
es necesario adicionarle dos bits “00” a la izquierda para completar la palabra de 16 bits
con la que trabaja el filtro en la FPGA. Dado que el conversor DAC trabaja con 12 bitsy la
salida del filtro es una palabra de 16 bits se hace necesario remover 4 bits, para que el
conversor pueda trabajar. Los bits removidos son los bits mas significativos.

IMPLEMENTACION DE FILTROS

En este paso final se implementaran los cédigos VHDL generados para cada uno de los
modelos Simulink®. Para este objetivo se utiliza una etapa de adecuacion para la seial
de audio de entrada a la FPGA que serd explicada en el siguiente capitulo.

FILTROS ADAPTATIVOS

El disefo de filtros digitales con coeficientes fijos requiere que las especificaciones deseadas

estén bien definidas, pero hay situaciones en las que estas especificaciones no estan disponibles

o0 son variantes con el tiempo. La soluciéon en este caso es utilizar un filtro digital con

coeficientes adaptables, conocido como filtro adaptativo.

Dado que las especificaciones no estdn disponibles, el algoritmo adaptativo que determina la

actualizaciéon de los coeficientes del filtro, requiere informacidn extra que usualmente es dada

por una sefial. Esta sefial es llamada generalmente sefial deseada o sefial de referencia, y su

eleccion depende de la aplicacién.
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Los filtros adaptativos son considerados sistemas no lineales, por lo tanto el andlisis de su
comportamiento es mas complicado que el de los filtros de coeficientes fijos [21].

Un filtro adaptativo se constituye de dos partes distintas, un filtro digital, que ejecuta el
procesamiento de la sefial deseada y un algoritmo adaptativo, que ajusta los coeficientes del
filtro. La forma general de un filtro adaptativo es mostrada en la figura 3.25, donde d[n] es la
sefial deseada, y[n] es la sefial de salida del filtro digital y e[n] la sefial de error, la cual es la
diferencia entre d[n]y y[n].

d[n]

: o yln] _ x*
Filtro Digital (»+\

e[n]

x[n]

/

/

Algoritmo

Adaptativo

Figura 3. 25 Diagrama de bloques de un filtro adaptativo.

La funcidn del algoritmo adaptativo es ajustar los coeficientes del filtro para minimizar la seiial
e[n], asi como los coeficientes del filtro son actualizados, el error es progresivamente
minimizado también muestra por muestra [13].

Tanto los filtros FIR como los IIR pueden ser usados para el filtrado adaptativo, los filtros FIR son
sin embargo los mas usados en la practica. La razén de esta preferencia es simple, los filtros FIR
tiene solamente ceros por ajustar y esto los hace libres de problemas de estabilidad, los cuales
estan asociados con los filtros adaptativos IIR, que tiene ceros y polos por ajustar. No por esto se
puede concluir que los filtros FIR son siempre estables, por el contrario la estabilidad de los
filtros depende criticamente del algoritmo adaptativo.

La estructura mas ampliamente usada para la implementacion de filtros adaptativos FIR es la
estructura transversal, mostrada en la figura 3.26,
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x[n]

Algoritmo
Adaptativo
l I

Figura 3. 26 Estructura filtro adaptativo transversal

en la cual, el filtro adaptativo tiene una sola entrada x[n] y una salida y[n]; d[n] es la sefial
deseada. La salida y[n] es generada como una combinacién lineal de muestras retrasadas de la
secuencia de entrada x[n], de acuerdo con la siguiente ecuacién:

N
yinl = Y wilnlx[n - 1

(37)

w;[n] representa los coeficientes del filtro, N + 1 es la longitud del filtro, x[n — i] representa
las muestras de entrada del filtro. Los coeficientes w;[n] son variables en el tiempo y son
controlados por el algoritmo adaptativo [22].

Algunos algoritmos Adaptativos se exponen a continuacion:

3.6.1 ALGORITMO LMS
El algoritmo LMS (Least Mean Square) es un algoritmo de filtrado adaptativo lineal, cuya
simplicidad casi lo ha convertido en estdndar; consta basicamente de dos procesos
basicos:

l. Un proceso de filtrado, que consiste en:
e Calculo de la salida del filtro transversal y[n] producida por un conjunto de
muestras de entrada x[n].
e Generar una estimacion de error e[n] mediante la comparacién de y[n]con
la sefial deseada d[n]
. Un proceso adaptativo, que consiste en el ajuste automatico del vector de
coeficientes del filtro w[n] de acuerdo con la estimacidn del error.

Luego la combinacion de estos dos procesos trabajando juntos constituyen el lazo de
realimentacion alrededor del algoritmo LMS.
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Las ecuaciones que describen este algoritmo son:

(38)
e[n] = d[n] —y[n]
(39)
w[n + 1] = w[n] + ux[n]e[n]
(40)

donde:

x[n] : Vector de la sefial de entrada.

w[n] : Vector de coeficientes del filtro adaptativo.

d[n] : Escalar que corresponde a la sefial deseada en el instante n.
e[n] : Escalar que corresponde al error de medida en el instante n.
U : Parametro de ajuste fijo [24].

3.6.2 ALGORITMO ACELERADOR REGRESIVO VERSION y

El algoritmo acelerador regresivo version y fue propuesto por P E Jojoa [25], en busca de
disminuir la complejidad computacional del algoritmo ARCM?°. Este algoritmo se ajusta
mediante tres parametros a,y y mq, por medio de los cuales se logra una buena
velocidad de convergencia y paralelamente una considerable reduccién del error de
medida final.

Las ecuaciones que describen este algoritmo son:

e[n] = xT[nlw[n — 1] — d[n],

(41)
ol =z

(42)

afnl = L= [qfn - 1] = aglnlMyx[n]],
(43)
win] = win — 1] + aq(n],
(44)
donde d[n] corresponde a la sefial deseada obtenida de la siguiente forma:

d[n] = x"[n]wg + r[n],

(45)

x[n] es la sefial de entrada, w[n] es el vector de coeficientes del filtro adaptativo, d[n]
es el escalar que corresponde a la sefial de entrada en el instante n, e[n] es el escalar
que corresponde al error de medida en el instante n, g[n] es el escalar auxiliar en el
instante n, q[n] es el vector auxiliar, wy[n] es el vector de coeficientes 6ptimo, a,y, m,
son parametros de ajuste fijo y M; es matriz definida positiva de tal forma que M; =
m41, donde | corresponde a la matriz identidad.

20 ARCM: Es el Algoritmo Acelerador Regresivo Convencional Matricial que fue obtenido con el método de Euler regresivo a
partir del algoritmo Acelerador de Tiempo Discreto (Jojoa 2009)
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La ventaja que presenta este algoritmo es que los pardmetros de ajuste se reducen a
cantidades escalares (a, ¥, m4). De acuerdo al andlisis de convergencia con respecto a la
medida realizada P E Jojoa, se establece que el algoritmo converge para valores a,y,m,
positivos (@ > 0,y > 0,m; > 0). Asi mismo, del andlisis de Tracking del algoritmo ARy,
en ambiente no estacionarios se determino que éste presenta un minimo error de
ajuste cuando @ y my; =& H (Criterio de minimo error) donde H es una constante real
positiva con un valor aproximado a 2 [24].

3.7 PROCESO DE DISENO DE FILTROS ADAPTATIVOS
El diseio realizado en la practica es del algoritmo LMS. En la Figura 3.27 se muestra el diagrama
de flujo general para el disefio del filtro adaptativo:

Definicion del sistema

Disefio y Simulacion
Recursos clsis del d .
de |2 FPGA Anélisis del desempefio

h 4

Implementacion

Figura 3. 277 Proceso General de disefio de Filtros Adaptativos

Funcionamiento

3.7.1 DEFINICION DEL SISTEMA
Los filtros adaptativos son sistemas que se auto-disefian, lo que hace que se puedan
adaptar a diferentes ambientes. Como resultado, los filtros adaptativos son utiles en
campos tan diversos como el control, comunicaciones, radar y procesamiento de
sefiales, cancelacién de interferencias, el control activo del ruido, ingenieria biomédica,
etc.
La caracteristica comln de estas aplicaciones es que se les imponen las mismas
condiciones basicas de formulacion de filtrado adaptativo, condiciones que implican un
proceso de filtrado de la sefal de entrada y la sefal deseada. Como se sabe los
parametros del filtro se actualizan mediante una serie de mediciones de las sefales
subyacentes y esto lo realiza el algoritmo de filtrado adaptativo, el cual busca que la
diferencia entre la salida del filtro y la respuesta deseada sea reducida al minimo.
En este contexto, cuatro clases de aplicaciones basicas de filtrado adaptativo son
reconocidas, estas son el modelado, el modelado inverso, la prediccion lineal y
cancelacion de interferencia [26].
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3.7.2

La aplicacidn de filtrado adaptativo definida como cancelacién de interferencia, que se
refiere a las situaciones en donde se requiere la cancelacion de una sefial de
interferencia/ruido de una sefal dada, la cual es una mezcla de la sefial deseada y la
sefial de interferencia. El principio de cancelacién de interferencia es obtener una
estimacion de la sefal interferente y restarla de la sefial contaminada. La viabilidad de
esta idea depende de la disponibilidad de una fuente de referencia de la que se origina
la sefial interferente. La figura 3.28 representa el concepto de cancelaciéon de
interferencias en su forma mds simple.

La entrada principal es la sefial contaminada, es decir, la sefial deseada mas la sefial de
la referencia de entrada, la cual es generada por la fuente de interferencia solamente. El
filtro adaptativo se ajusta para que una réplica de la sefial de interferencia que estd
presente en la sefial principal aparezca en su salida y(n). Restando esta salida de la
entrada principal el resultado es una salida limpia de interferencias, de ahi el nombre de
cancelacién interferencia [26].

eln
din] -
ol > ——
Deseada
y[n]
Interferencia »| Filtro Adaptativo |
e —

Figura 3. 288 Filtro Adaptativo Cancelador de Interferencia

DISENO Y SIMULACION DEL FILTRO ADAPTATIVO

El disefio del algoritmo adaptativo LMS se abstrajo del proyecto Vectorized Adaptive
noise canceler using LMS Filter descargado de
http://www.mathworks.com/Matlab®central/fileexchange/16278, el cual consta de dos

disefios distintos del mismo algoritmo LMS, uno realizado con el bloque LMS Filter y el
otro con el Embededd Matlab® Subset, que es un subconjunto del lenguaje Matlab®,
gue provee las herramientas para generar cédigo C y VHDL eficiente para aplicaciones
embebidas. Con este lenguaje trabaja el bloque Embedded MATLAB® Function, que
permite adicionar funciones de Matlab® a modelos en Simulink®. Esta capacidad es util
para algoritmos que estdn mejor declarados en lenguaje textual de Matlab® que en
lenguaje grafico de Simulink®.

El modelo que se utiliza en este trabajo es el desarrollado en el bloque Embedded
MATLAB® Function. Para realizar el disefio y simulacion del algoritmo en Simulink® se
utilizaran los bloques mostrados en la figura 3.29 y a continuacién se expondran los mas
relevantes:
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Figura 3. 299 Modelo en Simulink® del Algoritmo Adaptativo

» Random Source: Genera valores distribuidos aleatoriamente. El bloque genera una
trama de M valores extraidos de una distribucién uniforme o Gaussiana?! pseudo-
aleatoria, donde se especifica M en el pardmetro de Muestras por trama.

21 Distribucién normal o gaussiana: Al iniciar el andlisis estadistico de una serie de datos, y después de la etapa de deteccién y
correccion de errores, un primer paso consiste en describir la distribucidn de las variables estudiadas. Una de las distribuciones
tedricas mas utilizadas en la prdctica es la distribuciéon normal, también llamada distribucion gaussiana. Su importancia se debe
fundamentalmente a la frecuencia con la que distintas variables asociadas a fenémenos naturales y cotidianos siguen,
aproximadamente, esta distribucion. La distribucidn de una variable normal esta determinada por dos parametros, su media y
su desviacidn estandar, denotadas generalmente por i y 02 . Con esta notacién, la funcién de densidad de una caracteristica x
que sigue una distribucién normal de media p y varianza 02 viene dada por la siguiente ecuacién que determina la curva en
forma de campana que tiene esta distribucion [27]:

-1 (x —u
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Handon Source (mask) (ink) v
Cutput a random signal with unifarm or Gaussian (normal)
distribution. Set output repeatability to Monrepeatable (block
randomly selects initial seed ewvery tinne simulaktion starks), Repeatable
{block randomly selects initial seed once and uses it every time
simulation starks), or Specify seed (block uses specified initial seed
every time simulation skarts, producing repeatable output},
Paramekers
Source bype: |[EENEETE)
Method: |Sum of uniform values -
Murnber of uniform walues ko sumn:
=1
Mean:
a
wariance:
0.1
Repeatability: |Specifv seed L
Initial seed:
[23341]
[] Inherit oukput pork atkribukes
Sample mode:  |Discrete s
Sample time:
1/Fs=
Samples per frame:
1
Oukpuk daka bype: | Single R
Complexity: |Real -
e
J [ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3. 30 Recuadro de Dialogo del Bloque Noise

Source type: la distribucion de la cual se extraeran los valores aleatorios, uniforme o
gausiana.

Method: el método por el cual el bloque calcula los valores aleatorios gaussianos,
Ziggurat o sum of uniform values.

Number of uniform values to sum: el numero de valores aleatorios distribuidos
uniformemente por sumar para calcular un solo nimero en una distribucién aleatoria
Gausiana.

Mean: la media de la distribucion Gausiana normal.
Variance: |la varianza de la distribucién Gausiana normal.

Repeatability: 1a repetibilidad de la salida del bloque: Not repeatable, Repeatable o
Specify seed. En las configuraciones Repeatable and Specify seed, el bloque saca la
misma sefial cada vez que se corre la simulacién
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3.7.3

Initial seed: son los nUmeros semilla iniciales que el generador de nimeros aleatorios
usa. El generador produce una secuencia idéntica de numeros aleatorios cada vez que es
ejecutado con una semilla inicial particular.

Sample mode: se especifica el modo de muestreo continuo o discreto.
Sample time: es el periodo de muestreo Ts, de la secuencia de salida aleatoria

Sample per frame: es el nUmero de muestras M, en cada trama de salida. Cuando el
valor de este parametro es 1, el bloque saca una sefial basada en muestras.

Output data type: especifica el tipo de datos de salida de precisiéon Unica o doble
precision.

Complexity: especifica si la complejidad de la salida es real o compleja.

Embedded MATLAB® Function Block: Este bloque permite crear una funcién Matlab®
dentro de un modelo Simulink®. Se puede especificar los datos de entrada y salida del
bloque en la cabecera de la funcién como argumentos y valores de retorno. La funcion
por defecto es fcn que tiene como argumento y valor de retorno u y vy
respectivamente, que se convierten en la entrada y salida del bloque por defecto. Este
bloque soporta un subconjunto del lenguaje Matlab® para el cual se puede generar
codigo embebido eficiente. La lista de las funciones soportadas se encuentra en el Help
de Matlab®. Las funciones son editadas en el Editor Embedded Matlab:

2 [mbedded MATLAR Edilor - Biock: untitled/Embedded MATLAR Fuseting =1, 3
[ode £t Tert Owbng Too Wodke Helo R
A0 SH = X . LK 0 =

b Funcetion y = fZon(s)

Figura 3. 31 Ventana del Editor Embedded Matlab

Para mas informacion sobre el disefio del filtro adaptativo LMS, consultar la practica
No.4 SIMULACION DE FILTRO DIGITAL ADAPTATIVO LMS

ANALISIS DE DESEMPENO
En este paso se realiza el analisis de resultados graficos y auditivos. De no cumplirse los
requisitos iniciales del disefio, se realizan cambios en el propio disefio o en los bloques
gue intervienen en el modelo.
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3.7.4 IMPLEMENTACION DEL FILTRO ADAPTATIVO
En este paso se implementan los cddigos VHDL generados a partir del modelo Simulink®.

Para este objetivo se utiliza una etapa de adecuacion para la sefial de audio de entrada a
la FPGA que serd explicada en el siguiente capitulo.

46



CAPITULO 4
INTRODUCCION A LA FPGA SPARTAN 3A DE XILINX®

En este capitulo se abordaran conceptos basicos relacionados con los dispositivos légicos programables
y las FPGA, haciendo un recorrido por la historia evolutiva de estos, para después hacer una descripcidn
detallada de la FPGA Spartan 3A de Xilinx® y especificamente de los componentes usados en las
practicas de laboratorio. Para finalizar se hard un acercamiento al entorno de desarrollo ISE Desing Suit.

4.1 HISTORIA EVOLUTIVA DE LOS PLD?22

Un dispositivo légico programable es un circuito de propdsito general o especifico, que posee
una estructura interna que puede ser modificada por el usuario final para implementar una
amplia gama de aplicaciones. El primer dispositivo que cumplié estas caracteristicas fue una
memoria PROM?, pues se implementaron circuitos ldgicos utilizando las lineas de direcciones
como entradas de los circuitos logicos y las lineas de datos como salidas.

Los primeros dispositivos disefiados especificamente para implementar funciones digitales
programables fueron los PLA%*. Los PLA cuentan fundamentalmente con un nivel de compuertas
AND vy otro de compuertas OR, ambos programables. Debido a los costos de fabricacién y a la
pobre velocidad de desempenio, surgieron dispositivos con un solo nivel de légica programable
denominados PAL?, los PAL se basan en el mismo principio que las PLA, pero Unicamente el
nivel de légica AND es programable, lo que significa que el nivel de légica OR es fijo. Los
dispositivos PAL fueron importantes porque cuando se introdujeron causaron un profundo
efecto en el disefio de hardware digital. También son la base para algunas de las nuevas
arquitecturas mas sofisticadas [28]

Las variantes de la arquitectura basica PAL se ofrecen en varios productos conocidos por
diferentes siglas. Todos los PLD pequefios, incluyendo PLA, PAL y dispositivos similares se
agrupan en una sola categoria llamada SPLD?®, cuyas caracteristicas mas importantes son el bajo
costo y la alta velocidad de rendimiento pin a pin.

Gracias al avance tecnoldgico se ha hecho posible la produccién de dispositivos con mayor
capacidad que los SPLD. La dificultad de aumentar la capacidad de una arquitectura SPLD radica
en que la estructura de los planos logico-programables crece demasiado rdpido en tamafio a
medida que el nimero de entradas se incrementa. La Unica forma viable para proporcionar
dispositivos de gran capacidad basados en arquitecturas SPLD es integrar multiples SPLD en un

22 pLD: Programmable Logic Device — Dispositivo Légico Programable

23 PROM: Programmable Read-Only Memory — Memdria Programable de Lectura solamente
24 PLA:Programmable Logic Array —Arreglo Légico Programable

25 PAL: Programmable Array Logic —Programable Arreglo Légico

26SPLD: Simple Programmable Logic Device — Dispositivo Légico Programable Simple
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solo chip y proporcionar opciones de interconexion entre ellos. Muchos FPD?” comerciales,
existentes en el mercado cuentan con esta estructura basica, y son llamados CPLD?,

Un chip légico de propdsito general, de mayor capacidad es la MPGA?® y consiste en una matriz
de transistores prefabricados que se pueden personalizar mediante la conexion de los
transistores con cables personalizados. La personalizacién se realiza durante la fabricacion del
chip mediante la especificacion de la interconexién, esto hace que un usuario que haya
recurrido a una MPGA tenga como consecuencias, grandes costos de montaje y largo tiempo de
fabricacion. La MPGA motivd el disefo del chip equivalente programable por el usuario: la
FPGA3°[29].

La FPGA es un dispositivo electrénico digital programable de muy alta escala de integracion.
Consiste en una matriz bidimensional de bloques configurables que se pueden conectar
mediante recursos generales de interconexién. Estos recursos incluyen segmentos de pista de
diferentes longitudes, mas unos conmutadores programables para enlazar bloques a pistas o
pistas entre si. En realidad, lo que se programa en una FPGA son los conmutadores que sirven
para realizar las conexiones entre los diferentes bloques, mas la configuracidon de los bloques
[30].

Los elementos bdsicos constituyentes de una FPGA como las de Xilinx® se pueden ver en la
figura 4.1y son los siguientes:
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Figura 4. 1 Estructura general de una FPGA

e CLB3 : es la unidad basica en una FPGA, consisten en una matriz de conmutacion
configurable, multiplexores y flip-flops. La matriz de conmutacién es altamente flexible a
diversas configuraciones.

27 FPD: Field Programmable Device — Dispositivo Programable por Campo: termino general para referirse a cualquier tipo de
circuito integrado usado para implementar hardware digital, donde el chip puede se configurado por el usuario para realizar
diferentes disefios

28 CPLD: Complex Programmable Logic Device — Dispositivo Légico Programable Complejo

29 MPGA: Mask-Programmable Gate Array — Mascara de Arreglo de compuertas programables

30 FPGA: Field Programmable Gate Array — Matriz de Compuertas Programables por campo

31 CLB: Configurable logic block — Bloque Légico Configurable
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e |0B*%: son grupos de bancos de entradas y salidas, en donde cada banco es capaz de
soportar diferentes estandares de entradas y salidas.

e Recursos de interconexion cuya estructura y contenido se denomina arquitectura de rutado.
En general, los recursos de interconexién son de tres tipos:

o Conexiones directas: permiten la conexién de las salidas del CLB con sus vecinos
mas directos.

o Interconexiones de propdsito general: para distancias superiores a un CLB (mas alla
del vecino). Son pistas horizontales y verticales del tamafio de un CLB, pero que se
pueden empalmar para crear pistas mas largas.

o Lineas de largo recorrido: suelen cubrir lo ancho o largo de la pastilla. Permiten
conexiones con un retardo mucho menor que uniendo las anteriores. El camino

critico de un circuito es el recorrido que, desde una entrada hasta una salida,
presenta un retardo maximo [30].

4.2 ARQUITECTURA DE FPGA SPARTAN 3A DE XILINX®

La compafia Xilinx® fabrica una amplia gama de familias de FPGA, entre las cuales se destacan
la Virtex y la Spartan.
En esta ocasidn se utilizara una Tarjeta FPGA de la familia Spartan 3A.
La arquitectura de la FPGA Spartan 3A consta de 5 elementos funcionales programables:
e CLB: los bloques ldgicos configurables desarrollan una amplia variedad de funciones
l6égicas como de almacenamiento de datos.
e |OB: los blogues de entrada/salida controlan el flujo de datos entre los pines de entrada
y salida y la légica interna del dispositivo. Estos soportan flujo de datos bidireccional.
e Bloque RAM: provee almacenamiento de datos en los bloques de puerto dual de 18Kbits
e Bloques Multiplicadores: aceptan dos numeros binarios de 18 bits como entrada y
calculan el producto.
e Bloque manejador del reloj digital (DCM): provee su propia calibracién y soluciones para

la distribucién, retardo, multiplicacidn, divisiéon y desplazamiento en fase de las sefales
de reloj.

32 |0B: In/out blocks — Bloques de Entrada/Salida
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Figura 4. 2 Arquitectura de FPGA Spartan 3A

Un anillo dual de I0Bs rodea la matriz de CLBs. El dispositivo tiene dos columnas de RAM, cada
una de ellas consiste de varios bloques RAM de 18Kbits. Cada bloque de RAM es asociado con
un multiplicador dedicado. Los DCMs estdn en el centro, dos en la parte de arriba, dos abajo del
dispositivo y dos en el medio de cada una de las columnas de bloques de RAM vy
multiplicadores.

La Spartan 3A dispone de una amplia red de rutas que interconectan los 5 elementos
funcionales, transmitiendo sefiales entre ellos. Cada elemento funcional tiene una matriz de
conmutacion asociada que permite conexiones multiples para el enrutamiento [31].

La tabla 4.1 resume los atributos principales de la FPGA Spartan 3A:

Dispositivo XC35700A
Compuertas de sistema 700K
Equivalente en celdas
légicas 13.248
Filas 48
Arreglos Columnas 32
de CLB CLB 1.472
Silices 5.888
RAM distribuida(bits) 92K
Bloques de RAM(bits) 360K
Multiplicadores dedicados 20
DCM 8
Maximo de E/S 372
Maximo de pares de E/S diferenciales 165

Tabla 4. 1 Atributos de Spartan 3A [32]
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4.3 COMPONENTES DE LA TARJETA SPARTAN 3A DE XILINX®
Los componentes de la Tarjeta Spartan-3A (XC35700A-FG484) se observan en la grafica 4.3 [32]:
o Interruptores y pulsadores:

1.
2.

o v ks~ w

o Leds:

10.
11.
o Relojes:
12.
13.

14.

Cuatro interruptores deslizables.

Un interruptor de suspension (si el modo suspensién esta activo en la
aplicacion, entonces la FPGA entra en el modo de suspension siempre q el
switch sea puesto en suspend, si el switch esta luego puesto en run la FPGA
retoma la operacién que estaba realizando antes de entrar en el modo
suspend).

Un Interruptor de encendido.

Cuatro pulsadores.

Un botdn pulsador rotatorio.

Un pulsador de reprogramacion (fuerza a la FPGA a reprogramarse usando los
datos almacenados en una memoria que es seleccionada por medio de la
configuracién de los jumpers).

Ocho leds indicadores de salida.

Un led de indicacidn de programacidn exitosa.

Dos leds opcionales de entrada y/o salida. (dependiendo de las caracteristicas
de la aplicacidn, estos leds pueden ser usados como de entrada y/o salida).

Un led de indicacién de encendido.

Un led de indicacién de conexién de interfaz Jtag USB*3

Un oscilador integrado de 50MHz

Un oscilador auxiliar de 133MHz, que es sustituible opcionalmente por un
oscilador de 8 pines.

Conector SMA3* para proveer una fuente de reloj externa.

o Salidas /entradas:

15.
16.
17.
18.

19.
20.

Una pantalla LCD de 2 lineas de 16 caracteres.

Un conector hembra de 15 pines VGA estandar.

Dos puestos seriales RS-232 (uno hembra y uno macho).

Un puerto para ratén o teclado PS/2 con un conector estdndar DIN3® de seis
pines.

Una interface RJ45 Ethernet 10/100.

Un circuito de captura analdgico de dos canales, consta de un preamplificador
programable a escala y un conversor analogo digital ADC.

33 Jtag: Joint Test Action Group- Test aplicado a un circuito impreso utilizando escaneo de limites
34 SMA: SubMiniature versién A - conector roscado para cable coaxial
35 DIN connector: conectores eléctricos de alta frecuencia, multi-pin, que fueron estandarizados por el Deutsches Institut fiir

Normung
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21. Un conversor digital analégico DAC de 4 canales de 12 bits.
22. Dos interface Jtag, una USB y otra paralela.
23. Un conector estéreo de audio digital.
o Memorias:
24. Memoria flash PROM de acceso paralelo (NOR) de 32Mbit

25. Dos interfaces flash SPI*®, una memoria flash PROM de 16Mbit y una memoria
data-flash de 16Mbit.

26. Memoria DDR2 SDRAM de 512Mbit (32M*16)
27. Memoria flash PROM de 4Mbit
o Expansion
28. Un conector de borde 100 pines
29. Dos conectores diferenciales de 43 pines con capacidad de transmision-
recepcién 600Mbps por cada par.

30. Dos conectores de seis pines que pueden ser usados como entradas o salidas
o Otros

31. Conector de adaptador de corriente.
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Figura 4. 3 Componentes de la FPGA

36 SPI: Serial Peripheral Interface — Es un bus estandar de comunicaciones.
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4.4 COMPONENTES UTILIZADOS DE LA FPGAY ETAPA DE ADAPTACION

e El circuito de captura analégica de dos canales, estd compuesto por un pre-amplificador
programable a escala LTC6912-1 que provee dos amplificadores independientes con
ganancia programable, la salida del preamplificador es conectada a un conversor
analdgico digital LTC1407A-1, la salida del conversor es una representacion de 14 bits
con complemento a dos de la sefial de entrada. Por consiguiente se pueden representar
valores entre -213y 213-1, |la méaxima taza de muestreo es aproximadamente 1.5MHz. Los
componentes y las entradas del circuito de captura analdgica se muestran en la
siguiente figura:

Conector DAC de 6 pines Conversor analdgico Digital
de dos canales LTC1407A-1

Preamplificador
Programable de dos
canales LTC6912-1

Conector ADC de 6 pines Conversor digital analégico
LTC2624

Figura 4.4 Componentes y entradas de Circuito ADC [32]

e El Circuito de conversién digital analégico es un LTC2624, de cuatro canales seriales,
con resolucién de 12-bit sin signo cada uno. El circuito DAC y sus salidas se muestran en
la figura 4.4.

Es necesaria una etapa de adaptacién para evitar que los valores de entrada al conversor ADC no
excedan los limites establecidos de voltaje. Estos limites de voltaje de entrada dependen de la
ganancia del amplificador.

La ganancia de este amplificador es programable de -1 a -100. Para el caso de las practicas la
ganancia escogida serd -1, por lo tanto los valores de voltaje deben estar entre 0,4v y 2,9v.
Segun las especificaciones de Spartan-3A FPGA Starter Kit Board User Guide se debe adicionar
un nivel DC de 1,65 a la seiial alterna de entrada, de tal manera que los limites de voltaje para
esta ganancia especifica sean 1.65+1.25 [32].
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Figura 4.5 Diagrama circuital de etapa de adaptacion para filtro FIR e IIR

El circuito de la grafica 4.5 corresponde a un divisor del voltaje de referencia de 3.3v, que sale
del pin VCC del conversor ADC de la FPGA, para obtener 1.65v y sumarlos a la sefial alterna de
entrada. Luego un diodo Zener recorta los niveles de voltaje de esta sefial que estén por encima
de los permitidos y la envia al canal 2 del conversor analdgico-digital (VINB).

Sin embargo, en sefiales de audio, el hecho de recortar los picos de la sefial implica perdida de
datos perceptibles al oido, por lo tanto al escuchar modificaciones en la seiial de salida de los
conversores, se debe disminuir el volumen con que sale del equipo de audio, para disminuir las
amplitudes de voltaje de entrada al ADC y que de esta manera no sean recortadas por el Zener.

Para el filtro Adaptativo LMS que utiliza dos sefales de entrada a la FPGA, se disefid la etapa de
adaptacion mostrada en la figura 4.6, la cual realiza el mismo proceso de adaptacion de los
voltajes de la sefial explicado anteriormente, para cada una de las dos sefiales de entrada:

o
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Figura 4. 6 Diagrama circuital de etapa de adaptacion para filtro Adaptativo LMS
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En la figura 4.6, la sefial de ruido entra por el canal 1 (VINA) y la sefial contaminada entra por el
canal 2(VINB) del conversor ADC de la FPGA.

La siguiente figura 4.7, muestra una foto tomada a la FPGA integrada con la etapa de
adaptacion, donde se observa el cable de entrada de audio y el cable de salida de la FPGA a los
parlantes:

Cable de
salida

Figura 4. 7 Integracién de FPGA con etapa de adaptacién y los parlantes

Para informacidn sobre la conexidn de la Etapa de Adaptacidén con la FPGA consulte Prdctica de
implementacion de filtros digitales FIR por método de Ventanas, FIR Rizado Constante, IIR
Butterworth y Adaptativo sobre FPGA Spartan 3A.

4.5 ENTORNO DE DESARROLLO
La ayuda de un entorno con herramientas que asistan en el proceso de disefio, simulacidn,
sintesis del resultado y configuracion del hardware, favorece el propdsito y la solucion de
problemas complejos en dispositivos reconfigurables como la FPGA. Uno de estos entornos es el
software de la compaiiia Xilinx® denominado ISE™ (Integrated Software Environment). Esta
herramienta se puede clasificar como un entorno EDA®’
El Project Navigator es la interfaz grafica de usuario de la herramienta ISE, que permite el acceso
a todos los componentes del proyecto. Los disefios de usuario se pueden introducir mediante
diferentes formatos: los esquematicos, los grafos de estados y las descripciones hardware en
VHDL o Verilog. Una vez compilados los disefios se puede simular su comportamiento a nivel
funcional o a nivel temporal. A nivel funcional no tiene en cuenta los retardos provocados por el
hardware y a nivel temporal se simula el disefio teniendo en cuenta como se va a configurar el
hardware.
El flujo de disefio que se debe seguir en el ISE, es descrito por las siguientes secciones [33]:

o Creacidn del disefio

37 EDA: Electronic Desing Automation - Automatizacidn del Disefio electrénico.
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Durante la creacidén del disefio, se debe crear un proyecto ISE y luego crear o agregar
archivos a este. El proyecto ISE puede contener muchos tipos de archivos de cddigo
fuente y mddulos de disefio.

o Sintesis
Durante la sintesis, el motor de sintesis XST compila el disefio para transformar las fuentes
HDL en una arquitectura especifica de disefio lista de red o Netlist.

o Simulacién
En varios momentos durante el flujo del disefio se puede verificar la funcionalidad del
disefio utilizando la herramienta de simulacién. Esta herramienta que viene integrada con
el ISE es conocida como ISim o simuladores ModelSim.

o Restricciones de entrada
Usando las restricciones de disefio se puede especificar el tiempo, el momento y algunos
otros requerimientos de disefio. El software ISE proporciona editores para facilitar la
especificacion de restricciones para limitaciones de tiempo, asi como pines de entrada y
salida y las limitaciones de disefio.

o Implementacidn
Después de la sintesis se corre la aplicacidon de disefio, la cual convierte el disefio ldgico en
un archivo de formato fisico que pueda ser descargado en un dispositivo seleccionado.
Usando el Proyect Navigator se puede modificar las propiedades de los procesos para
controlar la implementacidn y asi optimizar el disefio. Para tratar de cumplir los objetivos
de disefio mas rapido, se puede utilizar SmartXplorer para automatizar multiples
implementaciones corriendo con diferentes propiedades en los procesos.

o Andlisis de implementacién
Después de la implementacion se puede analizar el rendimiento del disefio frente a las
limitaciones, la utilizacion de los recursos del dispositivo, rendimiento temporal vy
utilizacién de energia. Se pueden ver los resultados en archivos de informes, mirando la
implementacion actual del dispositivo y con herramientas con interfaces graficas como el
PlanAhead. Ademas es posible analizar de forma interactiva los resultados de tiempo y
energia usando el Analizador de tiempo y las herramientas de analisis Xpower. Finalmente
se puede realizar una depuracién del sistema haciendo uso de la herramienta ChipScope
Pro.

o Mejora de implementacién
Con base en el analisis de los resultados de disefio se pueden realizar cambios en las
fuentes del disefio, las propiedades de los procesos o la especificacion de restricciones
para después volver a ejecutar la sintesis y la implementacion.

o Configuracién de dispositivos y Programacioén
Después de generar un archivo de programa se configura el dispositivo. Durante la
configuracion, se generan dos archivos que deben ser descargados desde un computador
a un dispositivo de Xilinx®.

La version del ISE que se usard sera la 12.1, para consultar detalles sobre los requerimientos del
sistema y la instalacién de la herramienta consultar el Anexo C
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CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados del disefio y la simulacidn en Matlab® y Simulink® de los
filtros digitales propuestos en los Ejemplos Practicos de cada una de las 4 practicas. Ademas se muestran
los resultados de la implementacién de estos disefios en la FPGA.

5.1 RESULTADOS DE LA PRACTICA 1: SIMULACION DE FILTROS DIGITALES
TIPO FIR POR EL METODO DE VENTANA KAISER'Y OTRO METODO DE
VENTANA

5.1.1 Para filtro FIR Hamming Elimina Banda, con especificaciones:

fpl=600Hz %$frecuencia de paso 1
fs1=1200Hz $frecuencia de supresidén 1
fs2=2700Hz $frecuencia de supresidén 2
fp2=3200Hz %$frecuencia de paso 2
fm=8000Hz $frecuencia de muestreo
As=50dB %$Atenuacidén de supresiodn

o RESULTADOS DEL DISENO
Frecuencia de cortel Fcl=(fpl+fsl)
Frecuencia de corte2 Fc2=(fp2+£fs2)

(2fm) =
(2fm) =

0.11250 ciclos/muestra
0.36875 ciclos/muestra

~ O

Como es un filtro elimina banda se tienen dos anchos de banda de transicion:
Ancho de bandal BWl=abs (2*pi* (Fpl-Fsl))= 0.4712
Ancho de banda2 BW2=abs (2*pi* (Fp2-Fs2))= 0.3926

por lo cual dependiendo del disefiador, se selecciona uno de ellos, en este caso se

considerd el de menor ancho de banda buscando mayor selectividad :
Ancho de banda de transicidén BW= 0.3926

Teniendo en cuenta la atenuacion de disefio As=50dB, de acuerdo con la tabla 3.2. La
ventana que puede ser usada es la ventana de Hamming, ya que su maxima atenuacion
permitida es de 53dB.

Orden del filtro N=ceil (((8*pi)/BW)-1)= 63

Recordando que el filtro disefiado es tipo |, el orden de este debe ser par, por lo tanto se
suma 1 al resultado anterior, con lo cual se obtiene N=64

Al graficar la funcién de la ventana Hamming w =.54-.46%*cos (2*pi*n/ (N)), el
resultado es el mostrado en la figura 5.1:
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Figura 5. 1 Grafica de la ventana Hamming con N=64

Luego de obtener la ventana w, esta se aplica a la funcién de transferencia del filtro Elimina
Banda he, de la siguiente forma: h=he.*w, donde h es la funcidn de transferencia del

filtro Elimina Banda disefiado con ventana Hamming.
Para informacion sobre las funciones de transferencia de los filtros selectivos en frecuencia,

consulte el anexo D.

En la grafica 5.2 se muestra la respuesta en frecuencia del filtro disefiado con ventana
Hamming, donde se observa que se cumple con los requisitos de disefio, es decir, que la
atenuacidon deseada en la banda de supresidn y las frecuencias de disefio son logradas.
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Figura 5. 2 Grafica de la respuesta en frecuencia del filtro Elimina Banda usando ventana Hamming
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o RESULTADOS DE LA SIMULACION EN MATLAB®
La sefial que va a ser filtrada, es la sefial handel predefinida por Matlab®, la cual carga los
datos en la variable y, de tamafio 73113x1 con amplitudes que van desde -0.8 hasta 0.8
(ver figura 5.3.a) y carga su frecuencia de muestreo en la variable Fs=8192 (Hz). Esta
sefial y es aplicada al filtro disefiado con ventana Hamming dando como resultado la sefial
almacenada en la variable out (ver figura 5.3.b.)

] Ll et LT -

Twmpe T Termpo a9
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Figura 5. 3 Grafica Amplitud vs. Muestras de la seiial a la entrada y a la salida del filtro Elimina Banda disefiado con
ventana Hamming
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Figura 5. 4 Grafica del espectro de la sefial de entrada y del espectro de la seiial de salida del filtro Elimina
Banda diseiiado con ventana Hamming respectivamente

El analisis espectral de las sefiales de entrada (figura 5.4.a) y de salida del filtro (figura
5.4.b) permite observar como son atenuadas las frecuencias que corresponden a las
especificaciones indicadas.

o RESULTADOS DE LA SIMULACION EN SIMULINK®
Siguiendo las indicaciones de la Practica para la creacién del modelo en Simulink® y
utilizando la misma sefial handel para ser filtrada, los resultados auditivos de la
simulacién en el entorno Simulink® fueron exitosos al escuchar cambios en la sefial de
audio de salida en comparacion con la sefial de entrada original. (El modelo Simulink y
las sefiales que intervienen se encuentran en el CD)
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o RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION EN FPGA

Para realizar este paso, se siguieron las indicaciones de la Practica No.5
IMPLEMENTACION DE FILTROS DIGITALES FIR POR METODO DE VENTANA Y FIR RIZADO
CONSTANTE, IIR BUTTERWORTH Y ADAPTATIVO SOBRE FPGA SPARTAN 3A, que muestra
como pasar el modelo Simulink® de punto flotante a punto fijo y como generar a partir
de este modelo el cédigo VHDL. Ademas el Manual de Usuario para la Implementacion
de Filtros Digitales en FPGA Spartan 3A de Xilinx® también es necesario ya que muestra
como implementar el cédigo generado junto con el cddigo de los conversores ADC vy
DAC.

El plan de pruebas para la implementacién del filtro FIR Hamming, consiste en montar el
sistema como se indica en la figura 4.7 (Integracién de FPGA con etapa de adaptacion y
los parlantes), escuchar la sefial de audio de entrada (sefal handel) y la sefial de audio
salida de la FPGA, gracias a la utilizaciéon de un interruptor de la FPGA (ver Practica
No.5), ademas, capturar y observar estas sefiales por medio de Matlab®. La captura se
hizo posible gracias a la funcién de Matlab® wavrecord (N, Fs), donde N es el numero
de muestras grabadas que para el caso se considerd guardar 100000 muestrasy Fs es la
frecuencia de muestreo utilizada para la grabacion, en este caso se utilizd Fs= 11025(Hz).
Las sefales de entrada y de salida de la FPGA capturadas se presentan en las figuras
5.5.ay 5.5.b respectivamente:

W P " — =
['oe £ tow puwt Dock Ontpy Oeiice  goeten (o
e & 2dLA-2A 03 om B0EsT

l Se4s’ do ertrada del fitro Safal de Sakda dei fivo '

i.-:1-- Frpm 4
oo LM Yew pant Dock Deluy Detkios  edes e

oy P LA-T 08 om
Espectro de la Seflal de antrads de? firo

X0 | ]

)
LR

E -

Figura 5. 5 Sefial a la entrada y a la salida de la FPGA para el Filtro FIR Elimina Banda disefiado con
ventana Hamming

Al igual que la simulaciéon en Matlab®, se observa mediante el analisis espectral que se
cumple con las especificaciones de disefio: figura 5.5.c. Espectro sefial de entrada y
figura 5.5.d Espectro de sefial de salida con atenuacién del filtro elimina banda.
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5.1.2 Para un filtro FIR Kaiser Pasa Banda, con especificaciones:

fs1=300Hz; $frecuencia de supresién 1

£fs2=2100Hz; %$frecuencia de supresidn 2

fpl=800Hz; $frecuencia de paso 1

fp2=1500Hz; S%frecuencia de paso 2

fm = 8000Hz; %$frecuencia de muestreo

As1=50dB; %atenuacidén en la banda de supresidn 1
Ap=1dB; %atenuacién en la banda de paso
As2=50dB; %atenuacidén en la banda de supresidn 2

RESULTADOS DEL DISENO
Frecuencia de cortel Fcl=(fpl+fsl
Frecuencia de corte2 Fc2=(fp2+£fs2

= 0.06875 ciclos/muestra

)/ (2fm)
Y/ (2fm)= 0.22500 ciclos/muestra

Como es un filtro pasa banda se tienen dos anchos de banda de transicién:
Ancho de bandal BWl=abs (2*pi* (Fpl-Fsl))= 0.3927
Ancho de banda2 BW2=abs (2*pi* (Fp2-Fs2))= 0.4712

por lo cual dependiendo del disefiador, se selecciona uno de ellos, en este caso se

considerd el de menor ancho de banda buscando mayor selectividad :
Ancho de banda de transicidén BW= 0.3927

Orden del filtro N=ceil ((Asl1-7.95)/(2.285*BW))=47
Recordando que el filtro disefiado es tipo |, el orden de este debe ser par, por lo tanto se
suma 1 al resultado anterior, con lo cual se obtiene N=48

Dependiendo de la atenuacién de supresién dada en dB, se calcula el parametro Beta. Para

la atenuacién As1=50:
Parédmetro beta B= 0.5842* ((Asl1l-21)"0.4)+0.07886* (As1l-21)= 4.53351

Los valores hallados para el pardmetro Beta y el orden del filtro, son necesarios para hallar
la funcion de la ventana Kaiser:

w= kaiser (M,B)',donde M es lalongitud del filtro, es decir N+1

La siguiente figura 5.6 muestra la grafica de la funcién de ventana Kaiser w:
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Figura 5. 6 Grafica de la ventana Kaiser con N=48

61



Luego de obtener la ventana w, esta se aplica a la funcién de transferencia del filtro Pasa
Banda hp, de la siguiente forma: h=hp.*w, donde h es la funcidon de transferencia del
filtro Pasa Banda disefiado con ventana Kaiser.

Para informacidn sobre las funciones de trasferencia de los filtros selectivos en frecuencia,
consulte el anexo D

La figura 5.7 presentada a continuacidon, muestra la respuesta en frecuencia del filtro
disefiado con ventana Kaiser, donde se puede notar que se cumple con los requisitos de
disefio, es decir, que las atenuaciones deseadas en las bandas de supresion y las
frecuencias de borde son logradas.

B Figure 6
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Figura 5. 7 Grafica de la respuesta en frecuencia del filtro Pasa Banda usando ventana Kdiser

o RESULTADOS DE LA SIMULACION EN MATLAB®
La sefial que va a ser filtrada, es la sefial handel predefinida por Matlab®, la cual carga los
datos en la variable y, de tamafio 73113x1 con amplitudes que van desde -0.8 hasta 0.8
(ver figura 5.8.a) y carga su frecuencia de muestreo en la variable Fs=8192 (Hz). Esta
sefial y es aplicada al filtro disefiado con ventana Kdiser dando como resultado la sefial
almacenada en la variable out (ver figura 5.8.b.)
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Figura 5. 9 Grafica del espectro de la sefial de entrada y del espectro de la senal de salida del Filtro Pasa Banda
disefiado con ventana Kdiser respectivamente.

La figura 5.8 muestra que la sefial de audio de salida ha cambiado respecto a la sefial
original. La figura 5.9 muestra el espectro de la sefial de entrada asi como el espectro de la
sefial de salida donde se puede observar que solo pasan las frecuencias comprendidas en la

banda de paso, las demas se atentan.

RESULTADOS DE LA SIMULACION EN SIMULINK®

Siguiendo las indicaciones de la Practica para la creacion del modelo en Simulink® y
utilizando la misma sefal handel para ser filtrada, los resultados auditivos de la simulacion
en el entorno Simulink® fueron exitosos al escuchar cambios en la sefal de audio de salida
en comparacién con la sefial de entrada original, debido a las frecuencias eliminadas. (El
modelo Simulink y las sefiales que intervienen se encuentran en el CD)

RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION EN FPGA
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Para realizar este paso, se siguieron las indicaciones de la Practica No.5 IMPLEMENTACION
DE FILTROS DIGITALES FIR POR METODO DE VENTANA, FIR RIZADO CONSTANTE, IIR
BUTTERWORTH Y ADAPTATIVO SOBRE FPGA SPARTAN 3A y del Manual de Usuario para la
Implementacion de Filtros Digitales en FPGA Spartan 3A de Xilinx®.

Aplicando el mismo plan de pruebas del filtro FIR disefiado con ventana Hamming, se
capturan las sefales de entrada handel (figura 5.10.a) y de salida de la FPGA (figura 5.10.b)
como se indico anteriormente. Al graficarlas se obtuvieron las siguientes figuras para el
filtro Pasa Banda Kaiser:
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Figura 5. 10 Senal a la entrada y a la salida de la FPGA para el Filtro FIR Pasa Banda diseiado con ventana
Kaiser

Al igual que la simulaciéon en Matlab®, se observa mediante el andlisis espectral que se
cumple con las especificaciones de disefio: figura 5.10.c. Espectro sefial de entrada y figura
5.10.d Espectro de sefial de salida con atenuacién del filtro pasa banda.

5.2 RESULTADOS DE LA PRACTICA 2: SIMULACION DE FILTROS DIGITALES
TIPO FIR-METODO DE RIZADO CONSTANTE

5.2.1 Para unfiltro FIR con Rizado constante Pasa Alto, con especificaciones:

Ap=2dB; $Atenuacién de banda de paso
As=50dB; %$Atenuacién de banda de supresién
fm=8000Hz; $frecuencia de muestreo
fp=2350Hz; $frecuencia de paso

fs=1800Hz; $frecuencia de supresidn

o RESULTADOS DEL DISENO
Atenuacidén de banda de supresidn en unidades naturales
ds=(1+dp)* (10"~ (-As/20))= 0.003524
Atenuacién de banda de paso en unidades naturales
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o

dp= (10" (Ap/20) -1) / (10~ (Ap/20) +1)= 0.114623

Ancho de banda de transicidn BWf=abs ((fp-fs)/fm)= 0.06875

Orden del filtro N=ceil ((-20*1ogl0 (sqrt(ds*dp))-13)/(14.6*BWf))

=21

Recordando que el filtro disefiado es tipo |, el orden de este debe ser par, por lo tanto se
suma 1 al resultado anterior, con lo cual se obtiene N=22

Se hallan los vectores f, a y Wpond utilizados por la funcién £irpm para hallar la funcién

de transferencia del filtro Pasa Alto con rizado constante:
Vector de frecuencias criticas normalizadas f=[0 ws/pi wp/pi 1l]=

[0, 0.45, 0.587, 1]
Vector de magnitudes de las bandas de frecuencia a= [0, 0, 1, 1]
Funcién de ponderacién Wpond=[1 ds/dpl= [1, 0.03075]

Con los valores de f, a, Wpond y N calculados, se obtiene el filtro disefiado con rizado
constante:

h=firpm(N, f, a, Wpond);

La figura 5.11 muestra la respuesta en frecuencia del filtro con rizado constante, donde se
puede notar que los requerimientos son logrados:
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Figura 5. 11 Grdfica de la respuesta en frecuencia del filtro Pasa Alto con Rizado constante con N=22.

RESULTADOS DE LA SIMULACION EN MATLAB®
La sefial que va a ser filtrada, es la sefial handel predefinida por Matlab®, la cual carga los

datos en la variable y, de tamafio 73113x1 con amplitudes que van desde -0.8 hasta 0.8
(ver figura 5.12.a) y carga su frecuencia de muestreo en la variable Fs=8192 (Hz). Esta
sefial y es aplicada al filtro disefiado con rizado constante dando como resultado la seial
almacenada en la variable out (ver figura 5.12.b.)
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Figura 5. 13 Grdfica del espectro de la sefial de entrada y del espectro de la sefial de salida del filtro Pasa Alto
con Rizado constante respectivamente

La figura 5.12 muestra que la seial de audio de salida ha cambiado respecto a la sefial
original. La figura 5.13 muestra el espectro de la sefial de entrada asi como el espectro de la
sefial de salida donde se puede observar que son atenuadas las frecuencias bajas.

RESULTADOS DE LA SIMULACION EN SIMULINK®

Siguiendo las indicaciones de la Practica para la creacidon del modelo en Simulink® y
utilizando la misma sefal handel para ser filtrada, los resultados auditivos de la simulacion
en el entorno Simulink® fueron exitosos al escuchar cambios en la sefial de audio de salida
en comparacién con la sefial de entrada original, debido a las frecuencias eliminadas. (El
modelo Simulink y las sefiales que intervienen se encuentran en el CD)

RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION EN FPGA

Para realizar este paso, se siguieron las indicaciones de la Practica No.5 IMPLEMENTACION
DE FILTROS DIGITALES FIR POR METODO DE VENTANAS, FIR RIZADO CONSTANTE, IIR
BUTTERWORTH Y ADAPTATIVO SOBRE FPGA SPARTAN 3A y del Manual de Usuario para la
Implementacion de Filtros Digitales en FPGA Spartan 3A de Xilinx®.

Aplicando el mismo plan de pruebas del filtro FIR disefiado con ventana Hamming, se
capturan las sefiales de entrada handel (figura 5.14.a) y de salida de la FPGA (figura 5.14.b)
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como se indico anteriormente. Al graficarlas se obtuvieron las siguientes figuras para el
filtro Pasa Alto con rizado constante:
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Figura 5. 14 Senal a la entrada y a la salida de la FPGA para el Filtro FIR Pasa Alto disefiado con Rizado
Constante

Al igual que la simulacion en Matlab®, se observa mediante el andlisis espectral que se
cumple con las especificaciones de disefio: figura 5.14.c. Espectro sefial de entrada y figura
5.14.d Espectro de sefial de salida con atenuacién del filtro pasa alto.

5.3 RESULTADOS DE LA PRACTICA 3: SIMULACION DE FILTROS DIGITALES
TIPO IIR PORMETODO DE BUTTERWORTH

5.3.1 Para unfiltro IIR Butterworth Pasa bajo, con especificaciones:
fs=1700Hz; S%frecuencia de supresiédn
fp=1300Hz; %frecuencia de paso

ap=1dB; %$Atenuacidén banda de paso
as=50dB; %$Atenuacién banda de supresidn
fm=8000Hz; %$frecuencia de muestreo

o RESULTADOS DEL DISENO

Frecuencia de paso analdgica op=tan (wp/2)= 0.15838

Frecuencia de supresidén analdgica os=tan(ws/2)= 0.72654

Orden del filtro n=ceil (1logl0((10”"(ap/10)-1)/(10"(as/10)-1))/
2*10gl0 (op/os)) =4

Frecuencia de corte analdgica oc= op*((((1l-dp)~-2)-1)"(-1/(2*n)))= 0.186

Con los valores de n y oc calculados, se obtiene la funcion de transferencia del filtro IIR

Pasa Bajo analégico Butterworth:

[b, al= butter (n,oc, 'low','s')= h(s)=b(s)/a(s)=[0.00119]/[s*+0.486s3+
0.1181s%+ 0.01685'+0.00119]

Con los valores de b y a calculados, se obtiene la funcidn de transferencia del filtro IIR Pasa

Bajo digital:
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[bdd, add]=bilinear (b,a,fm)= b(z)/a(z) =[7.387e-04+ 0.0029z 1+
0.0044z72+0.002952z73+7.3871e-04z"%]/[1+(-3.041z7Y) +3.55627 2+ (-
1.8832z73)+0.379z7%]

La figura 5.15 muestra como las frecuencias op y os del filtro analégico Pasa Bajo,
calculadas predistorsionando las frecuencias de disefio del filtro digital se cumplen y
también las atenuaciones dadas para cada banda delimitada por estas frecuencias, ademas
se puede observar la condicidn de fase no lineal que posee el filtro:

10"

i

Figura 5. 15 Grdfica de la Respuesta en frecuencia de filtro Analdgico IIR Butterworth Pasa Bajo

La figura 5.16 muestra la respuesta en frecuencia del filtro digital, donde se observa que
se cumple con las especificaciones de disefio para el filtro digital:
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Figura 5. 16 Grdfica de la Respuesta en frecuencia de filtro Digital Pasa Bajo
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o RESULTADOS DE LA SIMULACION EN MATLAB®
La sefial que va a ser filtrada, es la sefial handel predefinida por Matlab®, la cual carga los
datos en la variable y, de tamafio 73113x1 con amplitudes que van desde -0.8 hasta 0.8
(ver figura 5.17.a) vy carga su frecuencia de muestreo en la variable Fs=8192 (Hz). Esta
sefial y es aplicada al filtro disefiado con rizado constante dando como resultado la sefial
almacenada en la variable out (ver figura 5.17.b):

2% h P L Jfnm
Especitro de ia Sefal do sutio s ftrar

Figura 5. 17 Grafica Amplitud vs. Muestras y Grafica del espectro de la sefial a la entrada y a la salida del
filtro Pasa Bajo disefiado con Método de Butterworth

La figura 5.17 muestra la sefial de audio de salida en comparacién con la de entrada, donde
se destaca el cambio que hubo en la sefial, ademas el espectro de la sefial de salida también
permite observar que las frecuencias altas son atenuadas

o COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD DEL FILTRO

Para comprobar la estabilidad del filtro analdgico, se utiliza la funcién zplane (b, a), que
da como resultado la siguiente grafica:
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Figura 5. 18 Ubicacion de los polos y los ceros del filtro analogico

Para comprobar la estabilidad del filtro digital disefiado, se utiliza la funcidn
zplane (bdd, add), que da como resultado la siguiente grafica:

Figura 5. 19 Ubicacion de los polos y los ceros del filtro Digital
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Las figuras 5.18 y 5.19 muestran la estabilidad de los filtros analdgico, pues los polos y
ceros estan ubicados en el semiplano izquierdo y digital, ya que tanto los polos como los
ceros estan dentro del circulo de radio unidad.

RESULTADOS DE LA SIMULACION EN SIMULINK®

Siguiendo las indicaciones de la Practica para la creacion del modelo en Simulink® y
utilizando la misma senal handel para ser filtrada, los resultados auditivos de la
simulacidn en el entorno Simulink® fueron exitosos al escuchar cambios en la sefial de
audio de salida en comparacion con la sefial de entrada original, debido a las frecuencias
eliminadas. (El modelo Simulink y las sefiales que intervienen se encuentran en el CD)

RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION
Para realizar este paso, se siguieron las indicaciones de la Practica No.5

IMPLEMENTACION DE FILTROS DIGITALES FIR POR METODO DE VENTANAS, FIR RIZADO
CONSTANTE, IIR BUTTERWORTH Y ADAPTATIVO SOBRE FPGA SPARTAN 3A y del Manual
de Usuario para la Implementacion de Filtros Digitales en FPGA Spartan 3A de Xilinx®.
Aplicando el mismo plan de pruebas del filtro FIR disefiado con ventana Hamming, se
capturan las sefiales de entrada handel (figura 5.20.a) y de salida de la FPGA (figura
5.20.b) como se indico anteriormente. Al graficarlas se obtuvieron las siguientes figuras
para el filtro IR Pasa Bajo Butterworth:
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Figura 5. 20 Sefial a la entrada y a la salida de la FPGA para el Filtro IIR Pasa Bajo disefiado método de
Butterworth

Al igual que la simulacidon en Matlab®, se observa mediante el analisis espectral que se
cumple con las especificaciones de disefio: figura 5.20.c. Espectro sefial de entrada y
figura 5.20.d Espectro de sefial de salida con atenuacidn del filtro pasa bajo
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5.4 RESULTADOS DE LA PRACTICA 4: SIMULACION DE FILTRO DIGITAL
ADAPTATIVO LMS

o RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA FILTRO ADAPTATIVO LMS DE 6 COEFICIENTES.
Para realizar este paso, se siguen las indicaciones de la practica, en la cual se muestra cémo
crear el modelo en Simulink® de la figura 3.29 con el bloque Embedded MATLAB® Function
y modificar en el Editor Embedded Matlab® las funciones que conforman el algoritmo
adaptativo LMS, descargadas de
http://www.mathworks.com/Matlab®central/fileexchange/16278, para  luego  ser

compiladas y finalmente simular el modelo resultante. La sefial de audio utilizada fue la
sefial handel nombrada anteriormente (figura 5.21.b), input es la sefial de ruido aplicado,
en este caso fue ruido blanco gaussiano de media 0 y con varianza de 0.15 (figura, 5.21.a),
desired es la sefial de audio contaminada (figura 5.21.c) y y es la sefial de salida o sefial de
error, es decir la sefial de audio original (figura 5.21.d):

uScape = | O |
G L)L AREE B AR ~

efial de Ruido

efial de Audio maz Ruido

Figura 5. 21 Resultados de la Simulacion

(El modelo Simulink y las sefales que intervienen se encuentran en el CD)
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o RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION
Para realizar este paso, se siguieron las indicaciones de la Prdactica No.5
IMPLEMENTACION DE FILTROS DIGITALES FIR POR METODO DE VENTANA, FIR RIZADO
CONSTANTE, IIR BUTTERWORTH Y ADAPTATIVO SOBRE FPGA SPARTAN 3A, que muestra
como generar a partir del modelo Simulink® el cédigo VHDL vy las indicaciones del
Manual de Usuario para la Implementacion de Filtros Digitales en FPGA Spartan 3A de
Xilinx® que muestra como implementar el cddigo generado junto con el cddigo de los
conversores ADCy DAC.
El plan de pruebas de la implementacion del filtro Adaptativo LMS sobre la FPGA,
consiste en montar el sistema como se indica en la figura 4.7 (Integracién de FPGA con
etapa de adaptacion y los parlantes), escuchar la sefial de ruido, la sefial contaminaday
la sefial de salida (sefial de error) gracias a la utilizacién de dos interruptores de la FPGA
(ver Practica No.5), ademas, capturar y observar estas sefiales por medio de Matlab®. La
captura se hizo posible gracias a la funcidon de Matlab® wavrecord (N, Fs), donde N
es el numero de muestras grabadas que para el caso se consideré guardar 100000
muestras y F's es la frecuencia de muestreo utilizada para la grabacidn, en este caso se
utilizé Fs= 11025(Hz).
Capturando y graficando la sefial de ruido, se obtuvo la siguiente grafica para el filtro
Adaptativo LMS:
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Figura 5. 22 Sefial de ruido

Capturando y graficando la sefial de audio contaminada, se obtuvo la siguiente grafica
para el filtro Adaptativo LMS:
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B Figure 1
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Figura 5. 23 Senal de audio contaminada

Capturando y graficando la sefal salida, se obtuvo la siguiente grafica para el filtro
Adaptativo LMS:
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Figura 5. 24 Senal de salida
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La sefial de entrada sin interferencia se muestra a continuacion:
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Figura 5. 25 Senal de audio original.

Se puede concluir al observar las figuras 5.24 y 5.25 que el filtro adaptativo cumple la
funcién para la que fue disefiado, ya que a pesar de que a la entrada hay una sefial
demasiado contaminada (figura 5.23), a la salida de la FPGA se puede ver el espectro de

la sefial handel con una pequefia cantidad de ruido (figura 5.24).

El anexo E contiene los formatos de evaluacion de las practicas de laboratorio,
diligenciados por estudiantes de ingenieria electrénica de la FIET, que desarrollaron las

practicas adjuntas a este trabajo.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

1. Matlab® como entorno de desarrollo, facilita el analisis, el desarrollo y la detecciéon y correccidn
de errores que se presentaron al generar los algoritmos de los filtros digitales tipo FIR, IR y
adaptativo. Gracias a la claridad del lenguaje, a las multiples opciones de realizar un mismo
proceso y a la seccidn de Help, se logra aplicar varias funciones que permitieron cumplir los
objetivos de disefio con éxito. Ademas, el poder simular los disefios tanto en el entorno Matlab®
como en el entorno Simulink®, permite comprobar el funcionamiento de forma visual y auditiva,
detectando asi de manera mas contundente cualquier error que se presente.

2. La herramienta Simulink® HDL Coder de Matlab® permite generar cédigo VHDL de una manera
rapida, eficaz y automatica, a partir de un modelo Simulink® en punto flotante o en punto fijo.
Caracteristicas que son muy importantes a la hora de trabajar con FPGA, pues se ahorra
bastante tiempo en la generacién de cddgio hdl y asi se puede centrar la atencién en la
integracion de este cddigo con los puertos de entrada y salida de cualquier tarjeta, en este caso
los conversores analdgico a digital y digital a analdgico.

3. Se comprobd que la técnica de disefio de rizado constante genera filtros de orden menor con las
mismas especificaciones que las demas técnicas de disefio de filtro FIR, como esta especificado
en la literatura.

4. Se comprobé la funcionalidad de la herramienta Embedded Matlab®, necesaria cuando los
algoritmos no cuentan con un bloque de Simulink® especifico dedicado a su funcionamiento o
cuando estdn mejor declarados en lenguaje textual de Matlab® que en lenguaje grafico de
Simulink®. Esta herramienta se utilizo para la implementacién del filtro Adaptativo LMS

5. Los recursos de la FPGA Spartan 3A fueron limitantes en el desarrollo del proyecto, ya que al
tener anchos de banda de transicion muy pequefios, los filtros generados son mas largos, es
decir tienen un mayor nimero de coeficientes, que al tratar de ser implementados en la FPGA
producen el siguiente error: the design is too large for the given device and package. La técnica
del rizado constante fue mas tolerante a este limitante ya que permitié que se implementaran
filtros con pequenos anchos de banda de transicién cuyo orden no generaba este error.

6. El algoritmo adaptativo versién gama, no pudo ser implementado, ya que luego de generar el
codigo VHDL a partir del modelo en Simulink® realizado con el bloque Embedded Matlab®
Function, al tratar de implementar el cédigo generado en el entorno ISE de Xilinx®, el XST que es
la tecnologia de sintesis de Xilinx®, genero el error: Operator <INVALID OPERATOR> must have
constant operands or first operand must be power of 2, este error se debe a que el XST tiene
entre sus restricciones que no debe haber una division donde el denominador sea una variable y
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10.

11.

12.

13.

este algoritmo en una de sus ecuaciones posee una division donde el termino del denominador
es la sefal de audio retrasada.

La tecnologia de sintesis de Xilinx® XST, no permitié la implementacién de los filtros en punto
flotante ya que al generar cédigo VHDL a partir de modelos en punto flotante con Ia
herramienta Simulink® VHDL Coder la declaracién de los puertos de entrada y salida del filtro
digital no es concurrente con las restricciones impuestas por Xilinx® en el XST, ya que estdn
declaradas de tipo real y este tipo de dato solo es soportado para el calculo de las constantes
dentro de funciones.

La herramienta ISE Proyect Navigator ofrece una interfaz agradable al usuario, pues tiene los
archivos y los procesos ordenados en ventanas correctamente clasificadas, lo cual hace que el
trabajo al implementar algun disefio sea realizado sin demasiadas dificultades.

La mayoria de los filtros generados con la herramienta Simulink® HDL Coder consumen gran
parte de los recursos de la FPGA Spartan 3A, haciendo que sea complicado combinarlos con
disefios mas grandes. Tal vez la ineficiencia se debe a que Matlab® no incluye a Xilinx® dentro de
las opciones en las cuales se escoge el dispositivo para el cual va a ser generado el cédigo VHDL.

TRABAJOS FUTUROS:

Ajustar el Algoritmo Adaptativo Acelerador Regresivo Version Gama para que se adecue a la
FPGA de Xilinx®.

Hacer uso del conector estéreo de audio digital que posee la tarjeta en conjunto con el
conversor analagico digital para implementar cualquier disefio de filtro digital. Debido a que con
la utilizacion del conversor digital analdgico para el caso de este trabajo, hubo una pérdida de
bits, se esperaria que al utilizar el conector estéreo, se obtenga una mayor calidad de audio a la
salida, dado que esta pérdida no se presentaria.

Dado que el filtro adaptativo programado en la tarjeta posee pocos coeficientes, esto debido a
las restricciones de la misma, puede que su funcionamiento no sea el éptimo, por lo que seria
una buena practica implementarlo en una tarjeta con mas capacidades.

Realizar proyectos en los cuales se haga uso de otros puertos de la FPGA, dado que se cuenta
con el manual de usuario y con las guias de laboratorio que exponen la creacién de un proyecto
desde el proceso de simulacidn hasta el proceso de implementacién, lo cual facilita cualquier
proceso.
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ANEXO A
Toolbox necesarias para realizacion de
las practicas

Para realizar el disefio, simulacién e implementacién de los filtros digitales se hizo uso de la
herramienta Matlab® version 7.9 (R2009b) en conjunto con algunas de sus herramientas adicionales,
las cuales se listan a continuacion:

Para realizar el disefio:

e Signal Processing Toolbox Versiéon 6.12 (R2009b) es una coleccién de herramientas basadas en
el entorno Matlab®. La Toolbox soporta un amplio rango de operaciones de procesamiento de la
sefial, desde la generacién de formas de onda hasta el disefio y la implementacién de filtros,
modelado paramétrico y andlisis espectral. Las funciones utilizadas de esta Toolbox son:

Sinc

Freqz

Kaiser

Firpm

Butter

Bilinear

Freqs

tf2sos

fvtool

0O 0O 0 O 0O 0 0O O O

e Embedded MATLAB® (R2009b) Embedded MATLAB® es un subconjunto del lenguaje
MATLAB®. El subconjunto Embedded MATLAB® soporta la generacidn de cédigo eficiente para
crear un prototipo e implementarlo en sistemas embebidos. Se compone de mas de 270
operadores y funciones de MATLAB® y mas de 90 funciones de Toolbox Fixed Point. Esta Toolbox
se utilizo para el disefio y simulacién del algoritmo LMS.

e Las demas funciones utilizadas en las practicas forman parte de las funciones basicas de Matlab®

Para realizar la simulacion:

e Simulink® Version 7.4 (R2009b) modela, simula y analiza sistemas dinamicos. Permite plantear
una pregunta acerca de un sistema, modelar el sistema, y ver qué pasa.

e Signal Processing Blockset Versidon 6.10 (R2009b) proporciona algoritmos y herramientas para
el disefo y la simulacién de sistemas de procesamiento de la sefial. Se puede desarrollar
algoritmos DSP para el procesamiento de el habla y el audio, deteccién de sefiales, seguimiento
por radar, comunicaciones de banda base, y otras aplicaciones. La mayoria de los algoritmos y
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herramientas estan disponibles como objetos del Sistema (para uso en MATLAB®) y bloques
(para uso en Simulink®). Se debe tener previamente instalados Matlab®, Simulink® y la Signal
Processing Toolbox para que la Signal Processing Blockset funcione correctamente. Los bloques
utilizados de esta herramienta son:

o Signal From Workspace

o Digital Filter

o To Audio Device

o Time Scope

Para realizar la implementacion:

e Fixed Point Versién 3.0 (R2009b) proporciona datos de tipo punto fijo y permite el desarrollo
de algoritmos proporcionando aritmética de punto fijo. Permite la interoperabilidad con
Simulink® y la Signal Processing Blockset

e Simulink® Fixed Point 6.2 (R2009b) habilita las capacidades intrinsecas de punto fijo de los
siguientes productos a través de la familia de productos Simulink®:

o Simulink®
o Signal Processing Blockset

e Simulink® HDL Coder Version 1.6 (R2009b), luego de usar el Simulink® Fixed Point, esta
herramienta software le permite generar cédigos del lenguaje de descripcion hardware (HDL)
basados en modelos de Simulink® y maquinas de estados finitos Stateflow. Esta Herramienta
necesita la previa de la Instalacién de Matlab®, Simulink®, Fixed Point Toolbox, Simulink® Fixed
Point.
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ANEXO B
Maquina de estados de los conversores ADC y DAC

A continuacion se muestra la maquina de estados que fue la base para la generacion de cédigo VHDL
que configura y permite el uso de los conversores ADC y DAC:
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ANEXO C
Requerimientos e instalacion de la
herramienta software ISE version 12

Requerimientos de instalacion para ISE Desing Suite 12.

Sistemas operativos
o ISE Desing Suite 12 soporta las versiones de sistema operativo XP SP1/SP2/SP3, Vista
Business y Windows 7 de Microsoft, en sus versiones de 32 y 64 bits. Ademas soporta
otros sistemas operativos como Red Hat Enterprise Linux y SUSE Linux Enterprise.
Requerimientos del sistema
o Requerimientos para la instalacion de los cables:
Para instalar la plataforma del cable USB Il el sistema debe tener al menos un puerto
USB 1.1. La recomendacién de Xilinx® es usar un puerto USB 2.0 para mejor
funcionamiento.
o Requerimientos de Memoria:
Para el correcto funcionamiento del ISE Desing Suite 12, que va a trabajar con una
Spartan 3A- XC3S700A es necesario contar con 420Mb de memoria RAM si el sistema es
de 32bits y con 610Mb de memoria RAM si el sistema operativo es de 64bits. Nétese
gue esta es la cantidad de memoria usada Unicamente por la aplicacion, por lo que en
realidad es necesario contar con por lo menos 2Gb de memoria en el ordenador.
Equipo y requisitos de permisos:
o Permisos de directorio: permisos de escritura deben existir para todos los directorios
gue contienen archivos de disefio que haya que modificar.
o Monitor VGA de 16-bits a color con una resoluciéon minima recomendada de 1024 x 768
pixeles.
DVD-ROM fisico o virtual
Para programar los dispositivos, debe tener un cable paralelo disponible o
un cable USB.

Instrucciones de instalacion:

Cerrar todos los programas antes de empezar la instalacion
Asegurarse que el equipo cumple con los requerimientos descritos antes.
Correr el programa Setup y seguir las instrucciones sobre la pantalla para instalar el software:
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Sabecl Destinatimm Divoctory
Nt akation

Cormrg™t (C) 19552010 Xilva, Ivi
AL Ights (esevee.

SRLIVE, e N ogo wrd othar
PG OLed LEaOn BT eE Aaien
o iacerrarts of Mivw, .
Fowe ST 5 & Daduvirh of 294, v
M ocher Dadenacks we the
Pengerty ol thet 1upotthe TATrY

Sebect e clestiedd instaliation optiors below. Selection of e options
may result in additional programs being 1un at the conclusion of the
Instaliation program.

¥ Actiere of Marage o Liceroe Koy

|H nstad Cabie Drvers

|17 mnsta WinPCap for Ethernet Hardware Ca-simwlation

(17 Enntle WebTalk to send saftware, 17 and device usage statistics to Xil

1 { ’

‘Seloct/Desatoct All
Desaription of hstall WinPCag for Ethermet Hurdwaes Co..,

Installs WinPCap to support Ngh performance pok-to-point Ethamet
Hardware Co-simaolation.

|ocwma  [Coea> ]| comm |

1SE Design Sulte astaller

Acoept Lorime Agressisess

Selact Eation to st

Sebect Inntallation Options
> Sweboct Destnistion Dawetory

Copyght {z] 19922308 X, I,
el

N other tradeross 2 e
PEperTy of L SgerTin Ownaty,

Select Destination Directory

Select the directory wiwre you want the software instalied.
coamiizd oo
Destination Diractory - C:0NA L2, 1VISE_DS

Dk Space Required - 10015 MB

Disk Space Aveslabie | 34454 MB
Selact & Program Folder

Tha name you! enter here wall appear in the Start Menu->Programs list on
your deskiop.

Xihrx ISE Design Sutte 12.1
gzlnwtbdwdmuahmpmm
" and change project file assodation to 1SE Design Suite 12,1,

EIN WP propet prelaeenins e stared 0 the regitry. Unid these prelererces are st S
EDE, xPS desigr pocted fro gicer versons will et werk,

age || measr || Cowsw |

85




Installation
Dgtions Summary

Install Location : C;\Xilnx\12 1USE DS =
Group : Xilinx ISE Design Suite 12,1

Ao o Mana e @ Licermd Koy

fnatd Cabiie Devenes

Edition : ISE Design Suite: System Edition
ISE DS Common S

bratat Locason  C et TUSE DS
156 DG Coroeron

Hrcrwent 30t

LR L B

PlanAheoad Analysis Tool

Inatad Locaton  C 000w 12 TUSE OS5 P anihead
Flande i Carmin F fes

ol rer

) $5-3010 Xira, e
-y EDK

st Kire g 998 sther brtal Locabon C e 12 1SE_DSEON
wd Drarch nciidnst herem Lol

A GO TRk W4 T
UOOATY BF TEE IREraitive Burien Pt Locatem C 00 12 1USE_OSESE -

st | [we || o

ISE S Common: xvoredist 32-tat

B j %

et ezl C o o 2005 SPL Redstrbutidde Packag (et

Fhaase mnd B BEOWe() berrna ag e Sass e PALE DOWN

s Bt of e el
ISE Design Suite S
o PACROSONT GOF TWARE LICERSE TERWS
IMCROSOFT VLA Cev 2005 RUNTIME LERARES
Aot Loy Thean Scerme e 31w &0 S o=
Schect LN () B3 01 whonp You bvw 006 Of 13 08t] 000 you Plosk 9 herm
b1 Thay spoly 12 he schaars tamed above. wiich inclacdes e meds on
Saduet il pou raCere ol 1A Ay, Th Mams 000 0000 10 sy MO0t
[" upciusn
> hmsalation 4 - F
tairmc based servcan, and
HOPAE SaTeies
o 3ctwm UTEIY Cher DTS ICCTNOAYY Oose tarr. Fac Suse
2 pwres apody
Comvrght (€] 19625200 | i iaing e atdwarn, yoi accmpt fante feemes 1y s ot o cagt Saem
Al 1ghts reserves. L0 rot e e sobwere =
e )
:?w_,mm_,':: Do yau sceupt sl ol e drrre of P pivcatheg Lcerss Agreerment? § pou

O e —" chaose No. bivadl Wil e To emtald oo IMUst ASCeE! i Sgeeerment
Al cene raterarts o

ooty 3 Dved e

= = = =

o] __ % ||

|

-

I 152 Denign Sune Instadier [ 99% | —

System Generaton: [ratall Windows Systerm Geresator into MATLAD

B el 7

Chocas MATLAK for Spmer Geserator 124

Verson Stabus Location
| Unsvarisbile  No werscms of MATLAR were found o they machin

"
PanerhC 83 pdernd of §e, I
AR 0t TR0 Wk the

SGORTY M ENE TORING SArens
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ISE Design Sefte Installer

Wrkcome

Accrpt Liomwe Agresmeats

Selbact Fhtoon 1o Inetal

Sednct Installatun Optors

Seloct Dentiration Dewctony
> lintalation

Copnrght (€) IP5-7010 Xiea, ¥e,
A rghts resarvee,

AT, the Yinx koo 27¢ atter
Geagrted Dancs rckited bever
e cermanks of e, nc.
Powel & 2 tadera of BM, frc.
Ao DRCREG 30 e
Peperty 3f DVl IMEOMTVG e

Install Completed
Congratulations] You have successfully instulled Xileo ISE Design Suite:
System Edition

The lolkrmng esmaronement variables sre wellen 1 the seting=| X254] bt e foe
eoch applcaion and on encompassng sengs[32154) bat at "C

W12 18SE_DS” In order 1o s S vaniabies 1 your erwonmeant. you must
SOUICe these sengs{A7154] bat fes from "G XAnd1? 13SE 05"

The shomcuts created by e ISE Design Sute Rstaler 500008 e Jppoprane
settngs scrpt poor 1o launching each tool. Command ine and sorpt users shoud
SOUTCE thi SaNgs SLNDL P00 o Benching he nols

PATH = SXL_SCRIPT_LOCK bfyabd %L _SCHPT_LOCHMAGA SPATHY,
KLINK_PLANAMEAD ~ S0L_SCRET_LOCY,

PATH = WOLIK_PLANAMEAD S e SPATHY

UNK_EDK « %L_SCRIPT_LOCY

PATH » TILINK_EDCH b iS4 S 0LINK_ECKSIRANEA SPATHS

LN - %00 _SCRET_LDCN

LI DEF = %00,

PATH = LN 11054 XL 68 WFATHS

TENP « CATEMF

TP « STENFS

[l

Si el sistema operativo es Windows XP o Windows 7, al conectar la FPGA y estar encendida, apareceran

los Wizard que ayudaran a instalar los controladores.
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ANEXO D

Funciones de respuesta al impulso para
filtros selectivos en frecuencia tipo I

Para realizar el disefio de los filtros digitales pasa bajo, pasa alto y elimina banda, se parte de un filtro
pasa banda asi:

- -t -t w1 Ws T

Figura D. 1 Filtro pasa banda

Donde la funcién de respuesta al impulso esta dada por:

w wz(n—ﬂ) w w1(n—ﬁ)
h(n) = ?Zsinc Tz — #sinc TZ

e Analizando la figura D.1, para conseguir un filtro pasa bajo: w;,—w; =0

&

M

Figura D. 2 Filtro pasa bajo
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Donde la funcidn de respuesta al impulso esta dada por:

N N
h(n) = % Sinc #_7) - %Sinc @
h(n) = ©2 Sinc [ 22 (n-3)
T T

Analizando la figura D.1, para conseguir un filtro pasa alto: w, —w, =7

A

F
w

- -y Wy m
Figura D. 3 Filtro pasa alto

Donde la funcién de respuesta al impulso estd dada por:

r T (n B %) Wy
h(n) = = Sinc| —= |- —
s s s

h(n):u(n—ﬁ) w1 inc M
2 T
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e Analizando las figuras D.2 y D.3, para conseguir un filtro elimina banda, se suma un filtro
pasa alto con un filtro pasa bajo asi:

]
]
S - I

|
|
|
|
i
i
i
I
I
o “ . e 2 ™
| | |
| | |
! Fﬂlitmpr:rsr:r alto para w = iz !
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 & 1 1
i i i i
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
i i i i
i i i i
i i
i i
i i
| |
! !
i N i i J
g 2 s w e T
i i i i
i i i i
l Filtro pasa bajo para @ = oy l
| | | |
i i i i
i i i i
i i i i
i i i i
| | 4 | |
| | | |
| | | |
| | | |
i i i i
i i i i
i i i i
i i i i
- -y -ty ) o T

Figura D. 4 Filtro elimina banda para w; < w < w,
Donde la funcién de respuesta al impulso estd dada por:

()

w
h(n) = —L Sinc
i3 i

+ u(n——
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ANEXO E
Formatos de Evaluacion para las
practicas de laboratorio.

FORMATO PARA: PRACTICA No 1. SIMULACION DE FILTROS DIGITALES TIPO FIR POR EL METODO DE VENTANA KAISER Y OTRO METODO DE

VENTANA.

Claridad:

E: Excelente

B: Bueno

R: Regular

M: Malo

Grado de Dificultad:

A: Alto

M: Medio

B: Bajo

Parte de la practica

Claridad

Grado de Dificultad

M

Objetivos

Introduccion

Marco Tedrico

Trabajo Previo

Ejemplo Practico 1 (Hamming)

Procedimiento de Laboratorio
(Hamming)

XX |X|X|X

X [ X | X [ X [X

Disefio en Matlab

Simulacién en Matlab

<

Migracion al entorno Simulink

Resultados

Ejemplo Practico 2
(Kaiser)

x [>|>|x|x

Procedimiento de Laboratorio
(Kaiser)

Disefio en Matlab

Simulacién en Matlab

Migracion al entorno Simulink

Resultados

Trabajo complementario

x> [>|x|x

Reporte

XX |[X|X|X|X

FORMATO PARA: PRACTICA No 2. SIMULACION DE FILTROS DIGITALES TIPO FIR POR EL METODO DE RIZADO CONSTANTE.

Claridad Grado de Dificultad
Parte de la practica
E B R M B
Objetivos X
Introduccion X
Marco Tedrico X
Trabajo Previo X
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Ejemplo Practico X

>

Procedimiento de laboratorio
para Filtro con rizado constante

x

Disefio en Matlab

Simulacién en Matlab

Migracioén al entorno Simulink

XX |X|Xx

Resultados

Trabajo Complementario X

Reporte X

x [ x || |x|x

FORMATO PARA: PRACTICA No 3. SIMULACION DE FILTROS DIGITALES IR POR METODO DE BUTTERWORTH

Claridad Grado de Dificultad
Parte de la practica
E B R M A M B
Objetivos X X
Introduccidn X X
Marco Tedrico X X
Trabajo Previo X X
Ejemplo Practico X X
Procedimiento de laboratorio X X
para Filtro IIR Butterworth
Disefio en Matlab X X
Simulacién en Matlab X X
Migracion al entorno Simulink X X
Resultados X X
Trabajo Complementario X X
Reporte X X
FORMATO PARA: PRACTICA No 4. SIMULACION DE FILTRO DIGITAL ADAPTATIVO LMS
Claridad Grado de Dificultad
Parte de la practica
E B R M A M B

Objetivos X X
Introduccion X X
Marco Tedrico X X
Trabajo Previo X X
Ejemplo Practico X X
Procedimiento de laboratorio X X
para Filtro
Adaptativo LMS
Disefio y Simulacion para filtro X X
LMS
Resultados X X
Trabajo Complementario X
Reporte X X
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FORMATO PARA: PRACTICA No 5. IMPLEMENTACION DE FILTROS DIGITALES FIR POR METODO DE VENTANAS, FIR RIZADO CONSTANTE, IR
BUTTERWORTH Y ADAPTATIVO SOBRE FPGA SPARTAN 3A

Claridad Grado de Dificultad
Parte de la practica
E B R M A M B
Objetivos X X
Introduccién X X
Marco Tedrico X X
Trabajo Previo X X
Ejemplo Practico X X
Procedimiento de laboratorio X X
para implementar los modelos
Simulink de los Filtros
Conversién a modelos de punto X X
fijo
Generacién de cédigo VHDL X X
Integraciéon de los cdodigos X X
generados con los conversores
ADCy DAC
Implementacion del cédigo X X
Andlisis del desemperio X X
Resultados X X
Trabajo Complementario X X
Reporte X X
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MANUAL DE USUARIO PARA LA IMPLEMENTACION DE FILTROS DIGITALES EN FPGA SPARTAN 3A
DE XILINX

v"  Generalidades

Para empezar es necesario conocer mads acerca del archivo de proyecto, su extensién es
.Xise y es un archivo XML que contiene los datos releventes para el proyecto como son:
informacién acerca de la versién de software ISE, la lista de archivos contenidos en el
proyecto, configuracién de fuente incluyendo propiedades del disefio y de los procesos. La
informacién que no estd contenida en el archivo de proyecto es: la informacién del estado
de los procesos, la historia de comandos y las restricciones de datos.

Es importante notar que el archivo .ucf (ver mas adelante) que debe estar incluido en el
proyecto, no estd incluido en la informacidn de restricciones de datos.

Un archivo de extension .gise también existe y contiene los datos de los estados de los
procesos, pero no es necesario interactuar directamente con este archivo.

v" Implementacién de filtros selectivos en frecuencia FIR e IIR
e (Creacion de un proyecto

Primero se debe crear un nuevo proyecto para luego agregar los archivos fuente y

establecer las propiedades de los procesos. Ahora siga los pasos especificados por las
siguientes figuras:

ISE] ise
1. Ejecute el ISE Proyec Navigator ] y Seleccione File ->New Project

54 ISE Project , _

Em Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help
Chevroee IR VA IR E T,

i,[;‘ Open Project... 08 x| _. = Design Overview

[ Open Example.. tion 6 E Summary A

&  Project Browser. ® B 108 Properties

g . v [ Module Level Utiliz

|| Copy Project (%] & Timing Constraints

@1 Close Project @ 2 Pinout Report

ED New Ctri+N  fiter - rtl (Digital_Filteq ¥8 g ki fr:ic:;

P ¥ Open.. Ctri+0 @ & Errors and Warnings

—  Close [2 Parser Messages

a- o | — 7 [ Synthesis Messages

— kel Save Ctri+S - & Translation Messag

P SaveAs. 2 Map Messages

P Save All - [2 Place and Route Me

=] : i [@ Timing Messages

o  Print Preview.. 2 Ritnen Messaaes

%A ) ) - -

—| e Print., Ctrl+P [= Design Properties

T \ [] Enable Message Filter




2. Proporcione el nombre, la ubicacion y el directorio de trabajo que desea para el
proyecto. Ademas se pueden agregar algunos comentarios. El tipo de fuente de
maximo nivel con el que se trabajara en este manual es HDL.

Create New Project

Spactly project locabian and type.
Enter a name, locatons, and comment for the project

Name! | Fitros_Digitales
Location: | C:\proyectos me\Fitros_Digitales
wiorking Directory: | Cr\proyectos ise\Fitros._Digitales

Description:

Select the type of top-level sourcs for the project
Jop-fevel source type!

3. Especifique el dispositivo y las propiedades del proyecto.

Project Settings

W Spacity device and project properties.
Select the device and design flow for the project

Property Name Value

Product Category AN

Family |Spartan3A and Spartan3AN

Device IXC3S700A -

Package |FG434

Speed 4 -
——

Top-Level Scurce Type HDL |*

Synthesis Tool | XST (VHDL/ Verilog) -

Simutator |ISim (VHDL/Veritog) -

Preferred Lanquage \VHDL v

Property Specification in Project File | Store non-default values only -

Manual Compile Order
VHDL Source Analysis Standard VHOL-200X




Después de realizar los pasos anteriores aparecerd la siguiente ventana. Que indica
las especificaciones del proyecto a crear. Para finalizar la creacién presionar Finish.

r — Y

. -

L&) New Project Wizard = - — e

Project Summary

Frogect Nawgator wall create s new project with the follovang specfications

n Project File: Store non-def;

pile Order:
e Analysis S

More ifo Finush Convel

Ahora se procedera a adicionar los archivos fuente necesarios para la implementacion
filtros digitales. Los archivos que se adicionan fueron previamente creados y
adecuados para su correcto funcionamiento. El archivo de maximo nivel para filtros
FIR e IIR es llamado adc.vhd el cual tiene defino dentro de él un componente llamado
Digital_Fllter.vhd. El archivo adc.vhd fue generado de una manera manual, siguiendo
las instrucciones y restricciones impuestas en los datasheets de los conversores ADC y
DAC que estdn integrados en la FPGA Spartan 3A. El archivo Digital_Filter.vhd fue
generado automaticamente a partir de un modelo en Simulink con la ayuda de la
herramienta Simulink VHDL coder.

Notese que el archivo adc.vhd es reutilizable, pues lo que se cambiaria seria
Unicamente el archivo Digital_Filter.vhd, para cada tipo de filtro FIR e IIR que se desee
implementar. Por lo tanto al generar cédigo a partir de cualquier filtro en Simulink se
debe tener en cuenta que el archivo debe siempre llamarse Digital_Filter.vhd

Para agregar estos archivos realice lo mostrado en las siguientes figuras:

4. Dar click derecho donde se indica con el ovalo, para que se despliegue la ventana que
esta sobrepuesta. En esta ventada seleccione Add Source



File Edit View Project Source Process Tools Window LayoL
DPEFLi¥DhXx|vwa| »ipgraprRAlC
Design «08 x|

View: (@) {8} Implementation () &8 Simulation

Hierarch
3 # xc35700a-4fg484

[Z] New Source...

LLERY| 8§ Add Source... iles to

the pr m the
Projec izl Add Copy of Source...

Librari

111

09 B || |8 E

Manual Compile Order

Use:
» Implement Top Module

o -

File/Path Display 4

€2 No Proces

Nosingled EXPand All
t’ﬂfﬂ Des Collapse All

4 Find.. Ctrl+F

H | HHE| v

Design Properties...

5. Busque la carpeta donde se encuentran los archivos adc.vhd y Digital_Filter.vhd.
Seleccione ambos archivos y presione abrir:

s i ‘ —
.*Ib. « Futros_Digiades » archivos adc y Digital_fiter w|ég  Bcararchwosadey 0. P |
a5 ; e s . IRSTILTv ey
Organizie > Nuava carpeta =- 1 ©
5 Sitics recientes Nombre < Fecha de madifica.  Tipo
| N Escritorio -
o T adc 08/08/2010 035f - Archivo
e 26/08/2010 0252 . Arcl
g Bittiotecas - Digital_filter 35 chivo V
*, Documentos
5. Imagenes 3
& Misica 9
B videos
m 3 Grupo en el hogar I
az |
A Equipa
& Disto focal (C)
o Discofocal (D) + 7 d '
Nombre: “adc” "Digital Filter" *  |Sourcesi *.tx *uhd *vhdl tv =
| Abne [v] | Concolar |




6. Se desplegara una ventana en donde se indica el estado de los archivos agregados.

@ : y - T . g h
E Adding Source Files... . ﬁ

The following allows you to see the status of the source files being added to the project, and
allows you to specify the Design View association for sources which are successfully added to the

project.

File Name Association Library
1 @ladcvhd A v] work

E] work

Adding files to project: | 2 of 2 files (0 errors)
[ (0]'¢ ] [ Cancel ] [ Help }

7. Para este manual el archivo .ucf fue previamente elaborado y debe ser también
agregado al proyecto de la misma forma como se agregaron los archivos anteriores. El
archivo de restricciones de usuario UCF especifica la ubicacion, la ejecucion, el
nombramiento, la direccion de sefial y consideraciones para el analisis de tiempo y
para la implementacion del disefio.

Después de agregar estos archivos la estructura jerarquica debe lucir como la de la

siguiente figura:



L File Edit View Project Source Process Tools Window Layout H

DRHd . [X0bx|ma| [+ 3B ,RIF =
Design - «08x olc
] | view: (@) 8} Implementation () 5
& | Hierarchy )
k_ﬂ @ Filtros_Digitales a
45 | = @ xc3s700a-4fg484 =
E & [adh adc - Behavioral (adcvhd) —
— [\ u_Digital_Filter - Digital_Filter - rtl (Digital_Filtervhd) 38
b

x ) adcucf 04| -
2 (LS
v
_P__ ' €2 No Processes Running
| No single design module is selected. |
159  Design Utilities '
2
- C
= Start | =3 pesign | Files |y Ubrories | =

=

e Sintesis del proyecto.
En este paso realice lo mostrado en las siguientes figuras:

8. Seleccionar el archivo adc.vhd, en la ventana de jerarquia de archivos

DAL X coxina| o # xR 2ED
.Dw D& x ; = Desig
| | view: Q) 5} implementation || 4 Semulation o
&4 | Hierarchy [5) ._3
| & Filros_Digitales o P
a: 15 0 xc (0a.4f048 2 -y
P 2 (B
a o LNgiar, Digital_Filter - rti {Digital_Filtecvihe) !ﬁ
@ [ adcuet _“ = Errore
s ®
P_:’t) No Processes Running :
'?IE Processes. adc - Behavioral = 33 *;1
e 9 User Constraints Design F
“C|® & Synthesize - XST 7 ks
- |1 82 Implement Design v opﬂ&\al
2 Generste Programming File g " s
& %  Configure Target Device | st
@ Analyze Design Using ChipScope £ ™ st
roul —— B o
[ start | 2 posgn [UY Files | ) Libraries | -
| consale

9. Pulsar click derecho en el proceso Synthesize-XST en la ventana de procesos y luego
dar click en RUN, como se muestra enseguida.



L File Edit View iject Source 9rocess Tools Wmduw Laym Help
PEASE A % X |0 ™| » "";t'\jr:.]‘-.

Desgn 03 x| |5 Desig
 View: @ @ mplementaton 5 s &l |
A | Hierarchy

B & etros_Digitates

|5 O xcIsT00a-4fg484

[Ra% adc - Behaviorsl (adevhd)
W u_Dugital_Filter - Digital_fater - rtf (Digetal_Filtecvnd) L)
2 adcuct ™

[©
0
=

«h B %S

# 82 o Processes Runmng

| processes adc - Behaviora! =
Ll 9  User Constraints {Design P
- Y Synthesize - XST : -
§ 8 Implement Design
€2 Generate Programming Hie ReRLn
# % Configure Target Device Rerun All
o Analyze Design Using ChipScope B G

St o Desgn o Files |Q Livenries View F2at Report
| Conselw Force Process Up-to-Date

& Imnirment Tnn Macdule

Al finalizar la ejecucién aparecerd un indicador de alerta al lado del proceso Synthesize-

XST, asi: %
del archivo Digital_Filter.vhd

. Esto es debido a algunos warnings provenientes

Para seguir mas detalladamente la ejecucion de este proceso mirar la Consola de la
herramienta. Que al final lucird asi.

€%  Analyze Design Using ChipScope |—“ | ..... ] Show Warm
- Bl
k= start | =2 Design |7 Files |1 Libraries E Design

Console

Asynchronous Control Signals Information:

No asynchronous control signals found in this design

Timing Summary:

Speed Grade: -4

Minimum period: €.27%ns (Maximum Frequency: 159.253MHz)
Minimum input arrival time before clock: 2.853ns
Maximum output reguired time after clock: 5.558ns
Maximum combinational path delay: No path found

Process "Synthesize - XS5T" completed successfully

4 I
Console ré Errors |j§, Warnings |ﬁ Find in Files Results
Run highlighted process

Implementacion del disefio



Una vez el proyecto ha sido sintetizado se puede proceder a la ejecucion del proceso de
Implement Desing, el cual contiene dentro de si los siguientes pasos:

1. Traslate

Fusiona el archivo de ruta de red netlist con las restricciones en un archivo de
disefio de Xilinx.

1. Map

Ajusta el disefio a los recursos disponibles del dispositivo destino y, opcionalmente
ubica el disefio.

1. Place and Route
Ubica y encamina el disefio de acuerdo a las restricciones temporales.

V. Generate Programming File
Crea un archivo de secuencia de bits que se puede descargar al dispositivo destino.
10. Para ejecutar este proceso es también necesario seleccionar el archivo adc, en la
ventana de jerarquia de archivos, como se mostrd anteriormente. Pulsar click derecho
en el proceso Implement Desing en la ventana de procesos y luego dar click en RUN,

como se muestra enseguida:
| AN

DAH@ g bXx|wa|» 2,838 2RI0 %S
| Design »08 x| =8N

| View: (@) 18} implementation ()

& Simulation

Hierarchy
& Filtros_Digitales
= €3 xc35700a-4fg484
= [Wle% adc - Behavioral (adc.vhd)
u_Digital_Filter - Digital_Filter - rtl (Digital_Filtervhd)
[ adcucf

| =iz |HS (OO0 ||

€2 No Processes Running

‘”;.?l‘A «§§|m|§u!@@|:l

2

Processes: adc - Behavioral o

@@  User Constraints De

@ T4\ Synthesize - XST M i

@ p
)  Generate Programming File

@ % Configure Target Device ‘ ReRun
€ Analyze Design Using ChipScop¢  Rerun All

{5, Stop

=4 Start | B3 Design |uf_~1 Files I|E Libraries|

©

|88

I_\ [ [l [l

View Text Report

I

,,,,, Force Process Up-to-Date

———————————————————————————— ; » Implement Top Module
No asynchronous control sign Design Goals & Strategies.. 1®

Timing Summary: ‘5’{‘ Process Properties...



Es de importancia que en este paso se tenga en cuenta la ventana de warnings y
errores, pues algunas veces el disefio a implementar necesita hacer uso de mas del
100% de los recursos de la tarjeta, lo que es un inconveniente para seguir con el flujo

de trabajo.
| R | See. = ]
[ Start | g Design |\ Files | ) Ubranes = Design Summary (Implementad
| Conscte

checkad. To enable hold checking on this offset constraint please specify
data valid duration using the VALID <duration> option.
:1._\;-»;;4:Timmq:3224 - The clock CLK S50MHZ assocliated with OFFSET = OUT B ns
| AFTER COMP "CLK SOMHE"; does not clock any registered output components.
| ANEAENING:Timing:3225 - Timing constraint OFFSET = OUT 8 ns AFTER COMP
| "CLK_S50MHZ"; ignored during timing analysis

Analysis completed Wed Sep 08 12:15:16 2010

Geénerating Report ...

Number of warnings: §
Total time: & secs

Process "Generate Post-Place & Route Static Timing" completed succesafull

|' "
(@ Consele<§ Errors | 1, Wemings Dy Find in Fles Resuks |

11. Después de la ejecucién de este proceso se procede a la Generacidén del archivo de

programa. Como se muestra a continuacion:

C.A] | —_—
# | B) Mo Processes Running
o Processes: adc - Behavioral o
% ﬁ User Constraints
% ®- LA\ Synthesize - XST [ Enat
= | ® Q24 Implement Design Optional D
. Generate Programming File =
%  Configure Target Device
‘&% Analyze Design Using ChipScg  ReRun ; Shov
|E | Wﬁ ||E Rerun All ST
Start Desi Files Librarit
B3 Design B Stop
| SlELs View Text Report -
checked. To enable hold L constre
. . . Force Process Up-to-Date .
data valid duration usin option.
MWMERNING:Timing:3224 - The 4 Implement Top Module ted with
LFTER COMP "CLK SOMHZ"; Desian Goals & Strategies L stered ¢
A WARNING:Timing:3225 - Timir - 91~ bur 8 ns
"CLK_50MHZ"; ignored durey process Properties..

Bnalysis completed Wed Sep 08 12:15:16 2010




Al finalizar aparecera:

v

2 W Proemsses Rrmiig

Frocesses: pdc - Behawdonl =
* P Uwt Comtramts

s B4 Syrmresze - XST

# £3L Implement Desion

Deugn

VR

Option

4 Cemerste NYograneang Hile
Configure Target Dewice
Analyze Design Using ChipScopes

K

O [ e

Srartud : "Guberate Prograssming rile".
Funning bisgen...
Coxmand Line: bitgen -intstyle ise -f adc.ut adc.nod

Frocess *Ganerete Pregramming File® cospleted succssafu

N Coowse € Brore | f, Wererge | g Feed o Fles Ranse

Configuracidn y programacion del dispositivo
Después de la generacion del archivo de programa, se puede configurar el dispositivo. Esto
se puede realizar directamente desde un computador usando la herramienta iIMPACT vy el

cable de descargas.

12. Siga lo mostrado en las siguientes figuras:

g El-[%:% adc - Behavioral (adc.vhd) —
— u_Digital_Filter - Digital_Filter - rtl (Digital_Filtervhd) @
g “ 9 adcucf ﬂ
# | P2 No Processes Running
*jt Processes: adc - Behavioral i
EE % User Constraints
| = 2L\ Synthesize - XST
= | ® €24\ Implement Design
- T2@ Generate Programming File
¢ N
“&2  Analyze Design Using ChipScop
Rerun All
=] Start | =% Design Iy Files | [} Libraries 3¢ 51,
Zonsole Run With Current Data
Started "Generate Programm - e I

Running bitgen...
Command Line: bitgen -intsty

Design Goals & Strategies...

B4 Process Properties...

Process "Generate Programming File"™ completed suc



Dado que la herramienta iMPACT no ha sido usada, o no se han guardados los archivos
generados con esta, es necesario presionar OK para que se abra la herramienta y poder
crear un archivo de este tipo.

|

g No iMPACT project file exists. Click OK to open iMPACT. You will
then need to define a configuration chain, designate which
device in that chain is the target device, and then save the “
IMPACT project file. Once this step is completed, subsequent runs

E of the 'Configure Target Device' process can program the target ‘|

device without needing to open the IMPACT GUL

OK

Aparecera la siguiente interfaz, la cual representa a la herramienta iMPACT. Para crear
el archivo nuevo seguir los siguientes pasos:

13. Presione click en donde se indica con el circulo de color rojo. Luego aparecera la opcidn
de autoguardado, se debe pulsar Yes.
B 1SE IMPACT (M.53d) ) - ) O S| 5}

‘ = pdit Viewy RN ot Debig

Do you want the system to automatically create and save a
project file for you?

"] Don't show this message again, save the setting in preference,

Welcome to IMPACT -
iMPACT Version: 12.1

]
« L '

il Console @ Errors | L Wornings |

Al llegar a este paso asegurese que el USB esté conectado tanto a la tarjeta como al
computador y ademas que la tarjeta este conectada a la alimentacién y encendida, de



lo contrario se genera una ventana que detiene la ejecucion del proceso y le sugiere
revisar la configuracién del cable.

Aparece la siguiente ventana en donde se selecciona que la accién Configure devices
using Boundary-Scan realice las operaciones automaticamente. Se pulsa OK

B Welcome toiMPACT g B e 5

Please select an action from the Est below

@ Configure devices using Boundary-Scan (ITAG)
Automatically connect to a cable and identfy Boundary-Scan chain _vj
Prepore 5 PROM File
Prepare a System ACE File :l
Prepare a Boundary-Scan File

14. Ahora se desplegara la siguiente ventana que indicara que los dispositivos
programables xc3s700a y xcfO4s han sido identificados, y aparece la opcion de

seleccionar un archivo de configuracidon para que sea programado en uno de estos
dispositivos. Se pulsa Yes.

M 1SE IMPACT (M 530 - [Boundary Scand
@

TR DuDR0 =T AN
WPALT Fevee

O & X figke chick devicr 10 sedect pperatenn
¢ 22 Bcundary Scan o o

3!
8] SystemACE fo —
3 Create PROM Tile (PROM Fie o _ — ¥ - il

wis it il
bypass bypass

TOO———

MPALT Mrocomes »O&x

Availatie Operations are

[dentify Succeeded

v Bourdory Sow [+)

19 Auti Assign Configuration Files Query Dinog o |

D0 you sant 1o continue and asign configuration Niesisi?
Dont show this Message 231N, SIve the 1otEng in preference '

4 1] ’

I rm-uAOﬁva [ yes J No —

e————————— | M1




15. Asignacion de archivo de configuracion para el dispositivo xc3s700a: Se debe
seleccionar el archivo .bit que ha sido generado dentro de la carpeta del proyecto
actual. Se seleccionay se pulsa open

xInx_auto_0_xdb
xst

@ Assign New Configuration File M
. — Jan——
Look in: [ C:}proxectos ise\Filtros_Adgptativos E] o © O Ui E
& My Computer|| © _ngo
i3 confusio " XMSgs

I archivos adc y Embedded_MATLAB_Function
I iseconfig
)
)

File name: Vadc.bit

Bypass

Cancel All

Files of type: All Design Files (*.bit *.rbt *.nky *.isc *.bsd) B

16. Ahora se pregunta que si se desea configurar el dispositivo xcfO4s. Se debe pulsar No.

1% Attach SPI or BPI PROM e

@ This device supports attached Flash PROMs.
=" Do you want to attach an SPI or BPI PROM to this device?

[yes ]E Mog




Se desplegara la siguiente ventana, en la cual se pulsara Bypass:

% rosontew contguanenie il L D o

Look in: | C\proyectes ise\Filtros_Adaptativos Mo o o =

& My Computer| & _hgo
R confusio b xmsgs
)
I iseconfig
( I xinx_auto_0_xdb
L st
\
I File pame:
Files of type: All Design Fies (".mes “.isc ¥.bed)

e

archivos adc y Embedded_MATLAB_Function

[ cancel_|
[ opess |
12! [concer |

17. Ahora se pide configurar las propiedades de la programacion de los dispositivos, se
deja todo por defecto y se pulsa OK. Opcionalmente se puede seleccionar Pulse PROG
para que un programa de instrucciones sea enviado al dispositivo y borre Ia
configuracion de memoria del dispositivo previamente a iniciar la secuencia

configuracion.

% Device Programming Properties - Device 1 Programming Properties e e

Category

= |Boundary-Scan 1
Device 1 ( FPGA x¢35700a )

Device 2 { PROM xcf0ds )

. . .

| Property Name Value
Veri

Pulse PROG |

Ahora se debe dar click derecho encima del diagrama que identifica al dispositivo

xc3s700a y posteriormente pulsar Program como se ve en la siguiente figura:



G 15E IMPALT (5303 - Boundary : (=
S ' Cr ey
‘\bmmw« Oparations Output Debug Window  Help =ioe
DAF - L£00XNEIRLH X 2,0
SPALT Fows “Dsx
¥ 3% Boundary Scan it

r_l‘l SystemACE
(8] Craste EROM Fiie (PROM Ede o

seigt  Get Dewce 1D

™ a5 Got Dewice Sgnanwe/Lsaicooe

| O Step SVF |

[WPALT Frocemes wBax One Step XSVF

Avallabie Operations are Ams SPURPE Fash
Assign New Configuaasion File.
Lat Peogramenng Properties.
Set Erpne Properties.

',‘ Pl Launch File Assignment Wizan

Set Target Dwvice
< Coomuky

j}Z”h:ﬁﬁ?}iﬁ:S'T'l - '1': added Device xcl=700a s-;n:c-raelull? -

Al finalizar debe aparecer una imagen como la siguiente, la cual nos indica el estado de la
programacion. En este caso indica que la programacién ha sido satisfactoria:

T ISE MPACT M53) - TBovadey 5 } hes
% ble fda Yew Openations Queput Debug Window Help - oin
JAH ADUXSRSEL 8 27 W
| MPACT Fows “OEx
W 32 Boundary Scan 4
[8) SysremACE
[N Create PROM File PROM File, || TO¢
st i
™ e ot byran

IMPACT Procesoes “DHX

Availabie Operaticns are: . 1
& Program

" Get Device 10 =

*» Get Device Siomature/Usestode - !
* fead Device Status

* QOne Sten SVF 5

7 i v |

Tureasle DO x
Y1': programmed successfully .
PROGRESS _END - End Operation.
Elapsed time = i sec,

e - B T

Coafiguration Platform Cable USE 6MHz | ush-fe
———" oS sl

v" Implementacién de filtros adaptativos
e (Creacion de un proyecto

Primero se debe crear un nuevo proyecto para luego agregar los archivos fuente y

establecer las propiedades de los procesos. Ahora siga los pasos especificados por las
siguientes figuras:



ISE| ise
1. Ejecute el ISE Proyec Navigator E y Seleccione File ->New Project
s ect Nay e 2\filtr iltros_di

Process Tools Window Layout Help

New Project... I] »: B E AR |‘ = EMD D’| > K?
Open Project... | ~08& x| @ & Design Overview
Open Example... ftion —| B Summary
Pioiest Broiaes € - [3 108 Properties
DR ©| B Module Level Utiliz
Copy Project - (%] - [@ Timing Constraints
Close Project fir - [A Pinout Report
== - == -~ [@ Clock Report
[ New Ctri+N  iter - rtl (Digital_Filter ﬁ . @ static Timing
] ¥ Open.. Ctrl+O 4 | & Errors and Warnings
: Close @ Parser Messages
-[@ Synthesis Messages
» P
= save Ctri+S - - [A Translation Messag:
Save As... -~ [A Map Messages
(9 Save All = -~ [@ Place and Route Me
B - [@ Timing Messages
Print Preview... - [ Ritoen M 1es
- Print.. Ctrl+P = Design Properties
Enable Message Filter

2. Proporcione el nombre, la ubicacidon y el directorio de trabajo que desea para el
proyecto. Ademas se pueden agregar algunos comentarios. El tipo de fuente de
maximo nivel con el que se trabajara en este manual es HDL.

Create New Project

Speaily project location and type.
Enter a name, locations, and comment for the project

Name: Filtros_Adaptativos !

" Location: C:\proyectos ise\Fitros_Adaptati s
yYorking Directory: | C:\proyectos ise'Firos_Adaptathvos (s
Desoption:

Sebact the type of top-level source for the project

Top-level source type:

3. Especifique el dispositivo y las propiedades del proyecto.



Project Settings
ﬂ Specity devico and Project propermies.

Select the device and design flow for the project

Property Name Value
Product Category (AN -
l Family | Spartan3A and Spartan3AN -
| Device | XC3STO0A =
Packsge |FG484 -
Speed 4 -
Top-Level Scurce Type {HDL -
Synthesis Tool | XST (VHDL Verilog) -
Simutator {ISim (VHDL/Veritog) -
Preferred Lanquage \VHDL v
Property Specification in Project Fite | Store non-default values onty >
Manual Compile Order | 4|
VHDL Source Analysis Standard |VHOL-200X -
S Ty el r‘l
| [ sore boto | [ see ]| concel ||

Después de realizar los pasos anteriores aparecera la siguiente ventana. Que indica
las especificaciones del proyecto a crear. Para finalizar la creacidn presionar Finish.

Project Summary

Project Navigator will create a new project with the following specifications.

Project:
Project Name: Filtros_ Adaptativos
Project Path: C:\proyectos ise\Filtros Adaptativos
Working Directory: C:\proyectos ise\Filtros Adaptativos
Description:
Top Level Source Type: HDL

Device:
Device Family: Spartan3Z and Spartan3AN
| Device: xc3s700a
" Package: fg484
Speed: -4

Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog)

Simulator: ISim (VHDL/Verilog)

Preferred Language: VHDL

Property Specification in Project File: Store non-defau
Manual Compile Order: false

VHDL Source Analysis Standard: VHDL-93

Message Filtering: disabled




5.

Ahora se procedera a adicionar los archivos fuente necesarios para la implementacién
de filtros adaptativos. Los archivos que se adicionan fueron previamente creados y
adecuados para su correcto funcionamiento. El archivo de maximo nivel es llamado
adcl.vhd el cual tiene defino dentro de él un componente Ilamado
Embedded_MATLAB_Function.vhd que a su vez trae definido dentro de si el archivo
Ims_embedded_pkg.vhd. El archivo adcl.vhd fue generado de una manera manual,
siguiendo las instrucciones y restricciones impuestas en los datasheets de los
conversores ADC y DAC que estan integrados en la FPGA Spartan 3A. Los archivos
Embedded_MATLAB_Function.vhd y Ims_embedded_pkg.vhd.vhd fueron generados
automaticamente a partir de un modelo en Simulink con la ayuda de la herramienta
Simulink VHDL coder.

Para agregar estos archivos realice lo mostrado en las siguientes figuras:

Dar click derecho donde se indica con el ovalo, para que se despliegue la ventana que
esta sobrepuesta. En esta ventada seleccione Add Source:

k=4 ISE Project Navigator (M.530 05 15\ gHales\Filtro
File Edit View Project Source Process Tools Window LayoL

DAEF| Db Xx|wa| »irtramgrR3FE
IDesign «08& x|

(7] | view: (@) {8} Implementation () 58 Simulation

&&| | Hierarch *

LENRSE # xc3s5700a-4fg484

8

Cf—_n: [Z New Source... 5

=t | = Add Source... files to

the pri om the | =

pro}-zc [#z] Add Copy of Source... B

il Librar

m Manual Compile Order

Use:
» Impiement Top Module
- -
I i >

» 22 No Proces File/Path Display

?t No single d Expand All

ﬁ @ % Des Collapse All

% 34 Find... Ctrl+F

m

Design Properties...

Busque la carpeta donde se encuentran los archivos adcl.vhd,
Embedded MATLAB_Function.vhd y Ims_embedded_pkg.vhd.vhd. Se seleccionan los
archivos y se presiona abrir:



Organizar = Nueva carpets = - '
4 & Favonitos S Nomixe ‘ Fecha de modifica..  Tipo
# Descargas 7 adcl DE/OB/2010 104 . Ao ¥
<5 Sitios recientes " Embedded MATLAS_function 24/08/2010 1006~ Alchiva V
H M Escritorio © Ims_embedded_pkg DE/08/2010 2007 Archivo Vi
.. Bipliotecas
- Documentos
. Imagenes
& Masics
l Videos
& Ecquipo
& Disco locat (C) )
u w» Nisco Ineat (N ) i d *
Noribre: “adcl” “Embedded MATLAB Function® In v | Sources( +.xt v *vhdl 4y »

.E Adding Source Fi

The following allows you to see the status of the source files being added to the project, and
allows you to specify the Design View association for sources which are successfully added to the

project.
File Name | Association Library
| |1 @ adclvhd All ¥ | work z
2 @ Embedded_MATLAB_Function.vhd |All ¥ | work i
3 @ Ims_embedded_pkg.vhd All ¥ | work v

- e e S =

Addingfles o project: | ° 3 fies (0 errors)

[ ok |[ concel || hew ]_::

7. Para este manual el archivo .ucf fue previamente elaborado y debe ser también
agregado al proyecto de la misma forma como se agregaron los archivos anteriores.

Después de agregar estos archivos la estructura jerarquica debe lucir como la de la

siguiente figura:



L File Edlt View Pro,ec! Source Pmcess Tools Window Layout Help

D2Ed . (xa0xine 2 28,3 F 2ET 2],
Desn «88x [ Design Overview - @
[l | View: @ £ Implomentatior, | {8 Simulation — Summary <
ﬂ Hlerar(hy g O 108 Properties ;
Wl Filtros_Adaptativos [ Modute Leve Jtitizaton $501
2| = O xc35700s-41g484 1| 8 Tiong Consirgings i
s s = [ Pinout Repart Pre
@l [ uEmbedded MATLA.. |38 g Shck feport e
E aOCucE i , i3 Sanc Timing ’ De
2 V| = Errors and Wamings = =
= l_’arser Messages [ ’ e
[ Synthesis Messages ‘
[ Trarsiation Messages —
(3 Map Messages |
[) Place and Route Messa Re
[Q Timing Messages Syr
[ Bitgen Messages Tra
@ ANl Implementation Me... || [a
: = Detailed Reparts —
P | 8 No Processes Running D Synthesis Report o
"L | processes: adc - Behavioral Q) Transfation Report | Pov
5 W Fleelii Piasaseds P [ Map Repost - || |Pos

e Sintesis del proyecto.
En este paso realice lo mostrado en las siguientes figuras:

8. Seleccionar el archlvo adcl.vhd, en la ventana de jerarquia de archivos:

1: Fue Eqiiy Wew ijea Source Process Tools Window Layout Help

i ,DA.‘,’A,H},’W', ;megﬂ'” BX|oo| w2 RER Q l@ =S oo,

[ Desigy woax [ Design Overview =l |

i. | View: @) {5} Imgiementatior: | 5l Simulation 2 ﬁs\mmuy e

108 Propernes b

;m-. H‘em 9 D) '\‘A“\']‘d[-‘::t‘-%v Utihization g

%u # Filos Adamatwos o Y Timing Consiraints Tar

na o 0 Pinout Report Pro

F| o 1) Clock Report ;

a 5 et ﬁ | @ Static Timing =

P #8915 Errors and Warnangs = ~

: @ Parser Messages =

- 5] aynthesis Messages

0] Translation Messages =

O Map Mes essages —

1) Place and Boute Messa 5

[} Timing Messages Sm

a8 tgen Nesgages -Tr—l

A All Implementation Me... Mot

Tl % Detailed Reports ow—

: 0 No Processes Running £) Synthedls Report E‘_.S

T8 | Processes: adc - Bahavioeal n ) Tranelation Report | Pow

%! £ Design Summary/Reports A _ix]j|Pes

"«'C & ’ Design Utilities Desagn Propert:es |89
TwIT B lrar Snnrtenines L B RV FOSORY TVRE e

9. Pulsar click derecho en el proceso Synthesize-XST en la ventana de procesos y luego
dar click en RUN, como se muestra enseguida:



E Prosect N
L Fle Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

DANd| . Xxcoxlval o s 2RI 4
{Desgn ~C8x | Design Overview Al |
# | Vew:®) 8 implementator il Smlaton Aoy p
| EHaemcny ° - '.""J-'r, perticy o
4] M Filvos_Adaptativos == ~Semgracchor ===
(4] 3 Targ
7|9 0 x35700a-416484 o . —
al * 8% adc - Behavioral {adcl... - ~ jrrnd
= & u_Embedded MATLA.. it - Gssainm | Desy
al ' o @ Static Timing
< i B adcadt M | 5 Erors snd Wamings = [y
.' @ Parser Messages xis]
) stion
2 Map Message l |
3 Place and R Messa !ﬂ
3 Timing Me Synth
f Brgen Mecsaoss Trons
& Al Implementation Me... "Mop 1
= Detailed Reports sy
# | B) Mo Processes Runnng Sy Flace
T/ processes: adc - Behavioral [ 3 L e
Ll £ Design Summary/Reports 3 Map Report = || {Posed
|4 P Design Utilities Design Properties L o]
-|% ¥ Message Filtering
g mary Contents
3
82  Generate Programmine, T onstraints |Repe
4% Configure Target Devie  Rerun All
@ Analyze Design Using | ¥ sy

Al finalizar la ejecucion aparecera un indicador de alerta al lado del proceso Synthesize-
Ak Synthesize - XST

XST, asi: . Esto es debido a algunos warnings provenientes
del archivo Embedded_MATLAB_Function.vhd

Para seguir mas detalladamente la ejecucién de este proceso mirar la Consola de la
herramienta. Que al final lucird asi.



@t Anpalyze Design Using ChipScope ‘ | ] Show Wam
h =T
|@ Start | = Design |lq_“| Files ||D Libraries E Design

Console

Lsynchronous Control Signals Information:

No asynchronous control signals found in this design

Timing Summary:

Speed Grade: -4

Minimum period: €.27%ns (Maximum Fregquency: 15%.253MHz)
Minimum input arrival time before clock: 2.853ns
Maximum output reguired time after clock: 5.558ns
Maximum combinational path delay: No path found

Process "Synthesize — XST" completed successfully

4 1L

[E] console |® Errors | 1\ Warnings | g4 Find in Files Results

Run highlighted process
e Implementacion del disefio:

Una vez el proyecto ha sido sintetizado se puede proceder a la ejecucion del proceso de
Implement Desing, el cual contiene dentro de si los siguientes pasos:

l. Traslate

Fusiona el archivo de ruta de red netlist con las restricciones en un archivo de
disefio de Xilinx.

1. Map

Ajusta el disefio a los recursos disponibles del dispositivo destino y, opcionalmente
ubica el disefo.

1. Place and Route
Ubica y encamina el disefio de acuerdo a las restricciones temporales.

V. Generate Programming File
Crea un archivo de secuencia de bits que se puede descargar al dispositivo destino.

10. Para ejecutar este proceso es también necesario seleccionar el archivo adcl.vhd, en la
ventana de jerarquia de archivos, como se mostré anteriormente. Pulsar click derecho
en el proceso Implement Desing en la ventana de procesos y luego dar click en RUN,
como se muestra enseguida:



B File Edit View Proed Sowce Process Tools Window Layout Melp

DA . s coxXwa| w2820 23IR RS
s ~D@% & 4§ architecture Benav.
i e 18 implemectaboc | @ Smubmor &5 | 47
&M | Moerarchy 48 COMPONENT Enbe:
4| & sittras Acaptateos ;: FORT( Ci: i
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Es de importancia que en este paso se tenga en cuenta la ventana de warnings y
errores, pues algunas veces el disefio a implementar necesita hacer uso de mas del
100% de los recursos de la tarjeta, lo que es un inconveniente para seguir con el flujo
de trabajo.
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[ fWARNING:Xst:1426 - The value init of the FF/Latch FSM_FFd7 hir
You should achieve better results by setting this init to (
SUHASNANG:Xst:1T710 - FF/Latch <u_d 5_14> (without init value) he
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Edit the properties for the highfighted process

11. Siga los pasos 11, 12, 13, 14,15, 16 y 17 expuestos en el apartado Implementacién de
filtros selectivos en frecuencia FIR e IIR
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~/ PRACTICA No 1. SIMULACION DE FILTROS DIGITALES TIPO FIR POR EL
METODO DE VENTANA KAISERY OTRO METODO DE VENTANA.

1. OBIETIVOS
e Disefar Filtros FIR con el método de ventana Kaiser y otro método de
ventana, en Matlab.
e Simular los filtros FIR disefiados con el método de ventana Kaiser vy otro
método de ventana en Matlab y Simulink

2. INTRODUCCION
En esta practica se presentan los conceptos bdsicos para el disefio de filtros digitales
tipo FIR usando el método de ventanas, ademas se muestra en un ejemplo practico, la
utilizacién de estas técnicas de ventaneo en el disefio y la simulacion de filtros en la
herramienta Matlab. El proceso de laboratorio desarrollado por el estudiante tiene
como guia el ejemplo practico enunciado anteriormente, pero los requisitos de disefio
y algunos otros parametros seran definidos por el profesor.

3. MARCO TEORICO
Un filtro es un sistema continuo o discreto que modifica el espectro de una sefial de
entrada de acuerdo a ciertas especificaciones para producir una sefial de salida. Para
sistemas lineales e invariantes en el tiempo el espectro de la sefial salida es igual al
espectro de la sefial de entrada multiplicado por la respuesta en frecuencia del
sistema.
Los filtros pueden clasificarse como analdgico y digitales. Un filtro digital se puede
definir como un proceso computacional implementado con circuitos y/o
programacion, en el cual una secuencia numérica de entrada se transforma en otra
secuencia numérica de salida con caracteristicas predeterminadas. Matematicamente,
un filtro digital se representa por una ecuacion de diferencias, y para su
implementacion se hace uso de sumadores y multiplicadores binarios y bloques de
atraso [1].
Existen dos tipos de filtros digitales, IIR (respuesta infinita al impulso) y FIR (respuesta
finita al impulso). En esta practica abordaremos solamente los filtros tipo FIR.

Las diferentes configuraciones que se pueden realizar de filtros digitales FIR o IIR son
mostradas en la figura 1:
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Filtros FIR

Un filtro FIR con longitud M, cuyo orden es M —1 = N, con entrada x(n) y salida
y(n) se describe por la ecuacion de diferencias:

N
y() = D bex(n— k)
K=0
()

Donde {by } son los coeficientes del filtro.
Es posible representar la secuencia de salida como la convolucién de la respuesta al
impulso del sistema h(n) con la sefial de entrada. Entonces se tiene:

N
y) = ) h(k)x(n— k)
K=0
)

Donde los limites superior e inferior de la sumatoria reflejan las caracteristicas de
causalidad y duracidn finita del filtro. La ecuacién 1y la ecuacidn 2 son iguales en su
forma, por lo tanto, se puede decir que b, = h(k), k =0,1,2,......,N [2].

La transformada Z de la respuesta al impulso h(n) produce la funcién transformada
H(z), la cual tiene, en el caso de los filtros causales FIR, N ceros cuya posicion esta
determinada por los coeficientes b, y N polos en el origen. Entonces, un filtro FIR es
siempre estable. Debido al hecho de que la trasformada de la funcidn de un filtro es
exclusivamente determinada por la posicién de los ceros, los filtros FIR son llamados
filtros “todo-ceros” [3].

N
H(z) = h(k)z7k
(3)

Diseio de filtros FIR usando ventanas

La respuesta al impulso h;(n) para un filtro ideal es de duracién infinita y debe ser
truncada en alguln punto para su manejo en sistemas reales. Para producir un filtro FIR
de orden N es necesario truncarla en n = N. Este truncamiento es equivalente a la
multiplicacion de la respuesta al impulso ideal del filtro h;(n) con una ventana
rectangular, definida como [2]:

wn) = { 1, n=01.2,..,N
0, otro caso
(4)
Por lo tanto la respuesta al impulso de un filtro FIR se convierte en:
h(n) = hg(m)w(n)
(5)

hq(n), n=01,...,N
0, otro caso

h(n) = {

(6)



Este truncamiento afecta la respuesta del filtro, apareciendo oscilaciones en los bordes
de las bandas de paso y supresidon, ademas de una disminucién en la pendiente de
caida del filtro. Estas caracteristicas pueden alterarse utilizando otro tipo de ventanas
[4]. Las ecuaciones de disefio de estas ventanas se muestran en la tabla 1 y en la tabla
2 se muestran las caracteristicas mas relevantes de cada una de ellas.

Ventana Secuencia en el dominio temporal n = Funcion en Matlab
0,1,..,N
Barlett 2 |n _N W=BARTLETT(N)
2
1 - &
N—-1
Hanning 1 1 (27‘[11) W=HANN(N)
> cos N
i 2mn =
Hamming 0.54 — 0.46 cos W=HAMMING(N)
N
2mn 4nn =
Blackman 042 — 0.5cos( ) + 0.08( ) W=BLACKMAN(N)
N N
Kaiser 2\ 2 W = KAISER(N)
Io <ﬁ 1-(1-%) )
Iy(B)

Tabla 1. Ecuaciones de disefio de ventanas.

Ventana Ancho de | Pico de I8bulos | Atenuacién Minima de
transicién laterales (dB) la banda de supresién
aproximado  del (dB)

I6bulo principal
Rectangular 4t /M -13 -21
Barlett 8 /M -27 -25
Hanning 8 /M -32 -44
Hamming 8n/M -43 -53
Blackman 12n/M -58 -74

Tabla 2. Caracteristicas relevantes de las ventanas existentes

A continuacion se presenta un caso especifico de disefio con técnicas de ventana, en
este caso disefio con ventana Hamming:

Método de ventana Hamming.

La ventana Hamming es construida adicionando un periodo de una funcién coseno a la
ventana rectangular. El beneficio de adicionar los segmentos de coseno es la reduccion
de los picos de los Iébulos laterales. El precio por este beneficio es que el I6bulo
principal se doble en anchura [5]. Por lo tanto, la ventana Hamming comparada con la
ventana rectangular disminuye el rizado en los bordes de ambas bandas, de paso y
supresion, sin embargo se tiene un mayor ancho de banda de transicién [6].

Para aplicar en determinado disefio, la técnica de ventana Hamming se debe tener en
cuenta que la atenuacién esperada en la banda de supresién (especificaciones de
disefio), pueda ser cumplida por esta ventana, guiandose por la tabla 2.
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El orden del filtro para el método de ventana Hamming se calculo como:

N—Sn 1
T Aw

(7)

Donde Aw que es el ancho de transicion se define como:

Aw=|wp—a)5|

(8)

wy, es la frecuencia de paso y ws es la frecuencia de supresion.

La siguiente tabla muestra las ecuaciones necesarias para disefiar un filtro selectivo en

frecuencia por el método de ventana Hamming. En la parte derecha se muestra una

posible forma de escribir las formulas en Matlab:

Proceso Ecuaciones de Diseno Cédigo Matlab
Calculo de las frecuencias
de paso y supresion | Frecuencia de supresién/paso

normalizadas w,,, wy:

Con las especificaciones
dadas de fs (frecuencia de
supresion en Hz), fp
(frecuencia de paso en
Hz) y fm (frecuencia de

normalizada:
o
P fon

Wsp = 21Fs

Fp=fp/fm;
Wp=2*pi*Fp;

muestreo en Hz), se
calcula:
Filtro Pasa bajo y Pasa alto:
_ wptws We= (Wp+Ws) /2;
We = 2 Fc=Wc/ (2*pi);
W¢
C= 24pi
Calculo de la(s) Filtro Elimina banda y Pasa
. ) _ wpitws; Wcl=((Wsl+Wpl)/2);
frecuencia(s) de corte banda: w,; = -, We2= ((Wp2+Ws2) /2)
F: gy = Lp2tos Fel= Wel/ (2%pi) ;
r Wey 2 . Fc2= Wc2/ (2*pi);
cl= 2xpi » te2 2+pi
Filtro Pasa bajo y Pasa alto:
Aw = |ws — w,| BW=abs (Ws-Wp) ;
Calculo del ancho de

banda de transicion Aw:

Filtro Elimina banda y Pasa
banda: Aw, = |cu51 —wp1|
Aw, = |wp; — Wg|
Se escoge el menor entre ambos

BWl=abs (Wsl-Wpl) ;
BW2=abs (Wp2-Ws2) ;
BW=min (BW1l, BW2);

Calculo del orden del

filtro N :

N=X_1 dondek =8
Aw

para ventana Hamming (ver
tabla 2)

N= ceil (((8*pi)/BW)-1);

if rem(N,2)~=0
N=N+1;

end

La funcién ceil

entero mds cercano

infinitos positivos.

La funcion rem devuelve el residuo de la
division de N entre 2. La rutina if al ser el

redondea el resultado al
en direccion de los




residuo diferente de cero le suma 1 a N, para
que sea par y cumplir con las condiciones de
filtro tipo 1.

Calculo de la respuesta al
impulso  unitario del
filtro h{(n):

Filtro Pasa bajo:

N
Z*Fc*sinc(Z*FC*(n—5)>

n=0:N;
hl = 2*Fc2*sinc (2*Fc2* (n-
(N/2)))

Filtro Pasa alto:

8 (n - g) — 2F,sinc <2FC (n — g))

M=N+1;
n=0:N;
hpb =
(N/2)))
delta = zeros(1,M);
delta ((M+1)/2)=1;
hl=delta-hpb;

2*Fc*sinc (2*Fc* (n-

Filtro Elimina banda =>
Filtro pasa alto + filtro pasa

bajo:
N
5(n-3)

N
— 2F_,sinc <2Fcz (n - E))

N
+ 2F,sinc <2FC1 (n - E))

M=N+1;

n=0:N;

hl = 2*Fc2*sinc (2*Fc2* (n-
(N/2)));

h2= 2*Fcl*sinc (2*Fcl* (n-
(N/2)));

delta = zeros(1,M);
delta((M+1)/2)=1;
hhp=delta-hl;

he=hhp+h2;

La respuesta al impulso de un primer filtro pasa
bajo se representa por h1 con frecuencia de
corte Fc2 vy longitud M, se utiliza para
formar un filtro pasa alto hhp con frecuencia
de corte Fc2y longitud M, un segundo filtro
pasa bajo se representa por h2 con
frecuencia de corte Fcl 'y longitud M.
Luego con la suma de hhp y hl se obtiene
un filtro elimina banda he con frecuencias de
corte Fcl y Fc2 ylongitud M.

Pasa banda =>
Filtro pasa bajo2 - Filtro pasa
bajo1l:

N
2F.,sinc <2FC2 (n - E))
N
— 2F_ysinc (ZFC1 (n - E))

n=0:N;

hl = 2*Fc2*sinc (2*Fc2* (n-
(N/2)));

h2= 2*Fcl*sinc (2*Fcl* (n-
(N/2)));

hp=h2-hl;

La respuesta al impulso de un filtro pasa bajo
h2 con frecuencia de corte FcZ2 'y longitud
M se resta con la respuesta al impulso de un
segundo filtro pasa bajo h1 con frecuencia de
corte Fcl y longitud M, que da como
resultado un filtro pasa banda con frecuencias
decorte Fcl y Fc2 delongitud M.

Calculo de la ventana

w(n):

n
w(n) = 0.54 — 0.4—6cos(271'ﬁ)

w = .54 - .46*cos (2*pi*n/(N));

Calculo de Ila nueva
respuesta al impulso
h(n) aplicando la
ventana w(n):

h(n) = hy (Mw(n)

h=hl.*w;

Tabla 3. Ecuaciones para filtro FIR disefiado con ventana Hamming




Método de ventana Kdiser

La ventana de kdiser esta basada en las funciones de Bessel, donde I, es la funcién de

Bessel modificada de primer tipo de orden cero, el pardmetro f que depende de N,

provee un control continuo sobre el cambio entre el nivel del I6bulo lateral y el ancho

del Iébulo principal. Valores grandes de [ generan niveles bajos en los lobulos

laterales, pero el precio es una anchura mayor del Ié6bulo principal [5]. Esta ventana

puede proveer diferentes anchos de transicién para una misma longitud de ventana M,

que es algo de lo que carecen las otras [7].
El parametro 8 se calcula como:

0.1102(4 —8.7), A>50
B =105842(A —21)°* 4+ 0.07886(4 — 21), 21 <A <50
0, A< 21

Donde A es la atenuacion deseada en la banda de supresion.

El orden N del filtro se estima segun:

A—795 A>21dB
N = 558500’

Donde el ancho de banda de transicidn se expresa como:
Aw = | Wy — Wy |

wy es la frecuencia de pasoy ws es la frecuencia de supresion.

(9)

(10)

(11)

La siguiente tabla muestra las ecuaciones necesarias para disefiar un filtro selectivo en

frecuencia por el método de ventana Kaiser. En la parte derecha se muestra una

posible forma de escribir las formulas en Matlab:

Proceso Ecuaciones de Diseno | Cédigo Matlab

Célculo de | De la misma forma anterior para filtro con ventana Hamming (Tabla 3)

las
frecuencias
de paso vy
supresion
normalizada

S W, W

Célculo de | De la misma forma anterior para filtro con ventana Hamming (Tabla 3)

la(s)
frecuencia(s)
de corte F,

Célculo del | De la misma forma anterior para filtro con ventana Hamming (Tabla 3)

ancho de

banda de
transicion
Aw:
Calculo del N=ceil ( (As-
orden N: N = As —7.95 7.95)/(2.285*BW) ) ;
2.285Awpmp if rem(N,2)~=0
N=N+1;




End

Calculo del
parametro

0.5842 (A4 — 21)%* + 0.07886 (4, — 21), 21 < Ay <50

{o.nozms —8.7),

0,

Ay > 50

Ag < 21

if (A>50)
B=0.1102* (A-8.7) ;
elseif (21<=A<=50)

B=0.5842* ( (A-

21)70.4)+0.07886* (A
-21)

elseif (A<21)
B=0;

End

Calculo de la
respuesta al
impulso

unitario del
filtro hy(n):

Dependiendo del tipo de filtro selectivo,

se utiliza las ecuaciones usadas

en Calculo de la respuesta al impulso unitario del filtro h{(n) para el
método de disefio por ventana Hamming (Tabla 3).

Calculo de la
ventana w:

I (ﬁ }1—(1—21\,—”)2)

w =

L, (B)

w= kaiser (M,B)"'

En este caso se utilizo la funcion
predefinida de MATLAB para ventana
Kaiser de longitud M vy parametro B.
El resultado w tiene la forma Nx1
y debe ser traspuesto para que tenga
la forma 1xN y pueda ser
multiplicado con el filtro h;(n) que
tiene laforma 1xN.

Calculo de la
nueva
respuesta al
impulso
unitario
h(n)
utilizando la
ventana w:

h(n) = by (Ww(n)

h=hl.*w;

Tabla 4. Ecuaciones para diseio de filtro FIR con ventana Kdiser

TRABAJO PREVIO
El estudiante debe fundamentarse en los siguientes temas para poder alcanzar los

objetivos de esta practica:

e Filtros digitales FIR
e Método de diseno de filtros FIR mediante ventanas
e Efecto Gibbs

e Comandos basicos para el tratamiento de sefiales en Matlab

e Entorn

o Simulink

EJEMPLO PRACTICO:
El siguiente ejemplo muestra las operaciones realizadas en Matlab y la simulacién en el

entorno Simulink para un filtro Elimina Banda tipo 1 disefiado con el método de

ventana Hamming.

Creacidn de un archivo.m con el siguiente cddigo :
$Disefio de filtro digital Elimina Banda tipo I por método de ventana

Hamming
clear all;
close all;
%% Carga de
load handel

seflal para simular




%% Especificaciones del Filtro
fpl=600; $frecuencia de paso 1
£fs1=1200; S$frecuencia de supresidén 1
£fs2=2700; Sfrecuencia de paso 2
fp2=3200; S%frecuencia de supresidn 2
fm=8000; S$frecuencia de muestreo
As=50; %atenuacién de supresidn

%% Aproximaciones

%$Calculo de las frecuencias normalizadas y de corte.
Fpl=fpl/fm;

Fp2=fp2/fm;

Wpl=2*pi*Fpl; S$frecuencia de paso 1 normalizada
Wp2=2*pi*Fp2; Sfrecuencia de paso 2 normalizada
Fsl=fsl/fm;

Fs2=fs2/fm;

Wsl=2*pi*Fsl; %frecuencia de supresidén 1 normalizada
Ws2=2*pi*Fs2; %frecuencia de supresidén 2 normalizada
Wcl=((Wsl+Wpl)/2);

Wc2=( (Wp2+Ws2) /2) ;

Fcl= Wcl/ (2*pi); %$frecuencia de corte 1

Fc2= Wc2/ (2*pi); %S$frecuencia de corte 2

%% Calculo del ancho de transicidén y el orden
% como el método de ventana que vamos a utilizar es Hamming
entonces
% ancho del 1lébulo principal=(8*pi)/ (N+1)
BWl=abs (Wpl-Wsl) ;
BW2=abs (Wp2-Ws2) ;
BW=min (BW1l, BW2); %ancho de banda de transicidn
N= ceil (((8*pi)/BW)-1);% orden del filtro
if rem(N,2)~=0
N=N+1;
end
M=N+1; %longitud del filtro

%% Calculo de la respuesta al impulso
=0:N;

% Respuesta en frecuencia filtro pasa bajo hl

hl = 2*Fc2*sinc (2*Fc2* (n-(N/2)));

% Respuesta en frecuencia filtro pasa bajo h2

h2= 2*Fcl*sinc (2*Fcl* (n-(N/2)));

figure (1)

fregz (hl);title('Respuesta en Magnitud y Fase del filtro
pasabajo 1');

figure (2)

fregz (h2);title ('Respuesta en Magnitud y Fase del filtro
pasabajo 2');

$funcion delta

delta = zeros(1l,M);

delta ((M+1)/2)=1;

figure (3)

stem(delta)

%% Generacidén de filtro Elimina Banda
hhp=delta-hl;%ecuacién de un filtro Pasa alto sin ventana
figure (4)

fregz (hhp);title ('Respuesta en Magnitud y Fase del filtro Pasa
Alto');

he=hhp+h2; %$Suma de Pasa Alto + Pasa Bajo
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figure (5)

fregz (he);title('Respuesta en Magnitud y Fase del filtro Elimina
Banda') ;

figure (6)

stem(he) ;title('Respuesta al impulso de filtro Elimina Banda');

%% Calculo de la Ventana Hamming

w = .54 - .46*cos (2*pi*n/ (N));

figure (7)

stem(w) ;title('Grafica de la ventana Hamming') ;

%% Respuesta al impulso del filtro Elimina Banda con ventana
Hamming

h=he.*w;

figure (8)

stem(h);title ('Respuesta al impulso del filtro Elimina Banda
disefiado con ventana Hamming') ;

figure (9)

freqgz (h);title ('Respuesta en Magnitud y Fase del filtro Elimina
Banda disefiado con ventana Hamming');

%% Simulacidn

sound (y, Fs)

out = conv(y,h);

$sound (out, Fs)

figure (10)

subplot(2,1,1)

plot(y) ;title('Sefial a Filtrar');

subplot(2,1,2)

plot (out);title('Sefal Filtrada')

figure (11)

subplot(2,1,1)

yx=fft (y);

plot (abs (yx));title('Modulo de la TF in'");

axis ([0 36555 0 80017])

outx=fft (out) ;

subplot(2,1,2)

plot (abs (outx));title('Modulo de la TF out');

axis ([0 36555 0 80017])

-Para comprobar los resultados de manera auditiva, primero se elimina el indicador de comentario (%) de
la funcion sound (y, Fs) y se coloca el indicador en la funcion sound (out, Fs), asi se podrd
escuchar la sefial a filtrar, luego se hard el proceso inverso para escuchar la sefial filtrada, volviendo a
ejecutar la misma celda.

Creacion del modelo en Simulink:
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Figura 2. Diagrama de bloques del proceso de simulacion

> “Signal From Workspace “ : Este bloque importa una sefial desde el area de trabajo de
MATLAB a un modelo de Simulink.

B Source Block Parameters: Signal From Workspace

Signal From Workspace {(mask) (link)

Output signal samples obtained from the MATLAB workspace at
successive sample times, A signal matrix is interpreted as having one
channel per column. Signal columns may be buffered into frames by
specifying a number of samples per frame greater than 1.

An M x N x P signal array outputs M x N matrices at successive sample
times. The samples per frame must be equal to 1 for three-dimensional
signal arrays.

Parameters
Signal:
Y
Sample time:
1/fFs
Samples per frame:

1

Form output after final data value by: [Setb‘ng to zero - J

J [ o J[ concel J[ tep |

Figura 3. Recuadro de dialogo del bloque Signal From Workspace

Signal: Es el nombre de una variable en el area de trabajo de Matlab que contiene la
sefial a importar, o cualquier expresion valida de Matlab que especifique la sefial. Para
este caso, la sefal utilizada es una sefial de audio predefinida por Matlab denominada
handel, la cual carga los datos en la variable ‘y’ y la frecuencia de muestreo en la
variable ‘Fs’. La variable ‘y’ tiene un tamafio 73113x1, con un rango de amplitudes
que van desde -0.8 2 0.8

Sample time: es el periodo de muestreo de salida T; de la sefial. Para este caso el
tiempo de muestreo es 1/Fs =1/8192

Samples per frame: es el nimero de muestras Mo por cada trama de la sefal. Para
este caso las muestras por trama es 1.
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Form output after final data value by: Especifica la salida después de que todas las
muestras de la sefal especificada han sido generadas. El bloque puede dar ceros de
salida (Setting to =zero), repetir la muestra final de datos (Holding Final
Value) o repetir la sefial entera desde el principio (Cyclic Repetition) sila sefial
es mas corta que el tiempo de simulacion. En esta prdctica de laboratorio se escogi6 la
forma Ssetting to zero.

“Digital Filter”: Este bloque se utiliza para implementar filtros de punto flotante o de
punto fijo de los cuales se conozcan los coeficientes. El bloque de Digital Filter puede
implementar filtros estaticos con coeficientes fijos asi como filtros variantes en el
tiempo con coeficientes que cambian a través del tiempo.

El estado de la trama de salida y sus dimensiones son siempre las mismas de la sefial
de entrada que esta siendo filtrada.

r R
B4 Function Block Parameters: Digital Filter - li_&J

Digital Filter 2

Independently filter each channel of the input over time using a specified digital filter
implementation. You can specify filter coefficients using either tunable mask dialog
parameters or separate input ports, which are useful for time-varying coefficients,

You can also specify filters using discrete-time filter objects (dfilts) from the Signal

Processing Toolbox. Type "help dfilt™ for more information about creating these
objects,

Coefficient source

m

@ Dialog parameters
") Input port(s)
") Discrete-time filter object (DFILT)

Main | Fixed-point |

Parameters

Transfer function type: [FIR (all zeros) - |

Filter structure: [Dlrect form symmetric - |

Numerator coefficents: h

Initial conditions: 0

View Filter Response

[ oK H Cancel ]l Help J Apply

Figura 4. Recuadro de dialogo del bloque Digital Filter

Fuentes de coeficientes:
El bloque Digital Filter puede operar en tres modos diferentes. Se selecciona el modo
en el menu Coefficient source:
e Dialog parameters (Parametros de dialogo), se debe digitar informacién sobre
el filtro tales como la estructura y los coeficientes.
e Input port(s) (puerto(s) de entrada), se debe digitar la estructura del filtro, y
los coeficientes del filtro entran por uno o mas puertos del blogue. Este modo
es Util para especificar filtros variables en el tiempo.
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e Discrete-time filter object (DFILT) (objeto de filtro discreto en el tiempo
(DFILT)), se especifica el filtro usando un objeto dfilt?.

Para este caso se utilizo el modo Dialog parameters:

Transfer function type: se selecciona el tipo de funcién de transferencia del filtro, en
este caso FIR (todos ceros).

Filter structure: se selecciona la estructura del filtro. En este caso la estructura
utilizada fue Forma Simétrica Directa; esta estructura fue escogida atendiendo la
sugerencia de Matlab para la reduccién del consumo de recursos de la FPGA. La
estructura directa puede también ser usada pues es la mds comun para realizar filtros
no recursivos y su atractivo principal, es su simplicidad y facilidad de programacion [8].

Numerator coefficients: se especifica el vector de coeficientes en el numerador de la
funcién de transferencia del filtro. En este caso, los coeficientes en el numerador
fueron obtenidos desde el workspace por medio del vector h, que representa la
respuesta al impulso unitario del filtro en el cddigo Matlab anterior.

Initial Conditions: se especifican las condiciones iniciales de los elementos de retardo.
Se asume que son cero que equivale a asumir que las entradas y salidas pasadas son
cero. El bloque inicializa todos los elementos de retardo en el filtro en cero.

View Filter Response: Este botdn abre la Herramienta de Visualizacién del filtro fvtool/
de la Signal Processing Toolbox y muestra la respuesta en frecuencia del filtro FIR
definido por el bloque. Este botdn sélo esta disponible cuando el Filter Design Toolbox
esta instalado.

» “To audio device”: Este bloque envia datos de audio a un dispositivo de audio de la
computadora.

E Sink Block Parameters: To Audio Device @
To Audio Device

Send sound data to your computer's audio device.

Parameters

Device: | Default - |

Inherit sample rate from input

Device data type: |Determine from input data type - |

V| Automatically determine buffer size

Queue duration (seconds): 1

\_)_ [ oK H Cancel || Help | Apply

Figura 5. Recuadro de dialogo del Bloque To Audio Device

1 dfilt: Es una funcidn que permite crear un objeto de tipo dfilt (Filtro de tiempo discreto), cuenta con varias
opciones de estructuras para disefiarlo y un grupo de métodos para acceder al objeto y modificar su informacién.

13


jar:file:///C:/Archivos%20de%20programa/MATLAB/R2009b/help/toolbox/signal/help.jar%21/dfilt.html

Device: Se especifica el dispositivo al que se desea enviar los datos de audio. Si se
conecta o desconecta un dispositivo de audio del sistema, digitar clear mex en los
comandos de Matlab para actualizar la lista.

Inherit sample rate from input: se selecciona esta casilla de verificacidon para que el
bloque herede la frecuencia de muestreo de la sefial de audio de la entrada al bloque.

Device data type: se especifica el tipo de datos de audio enviada al dispositivo.

Automatically determine buffer size: se selecciona esta casilla para permitir que el
bloque calcule un tamaio del bufer.

Queue duration (seconds)): se especifica el tamafio de la cola en segundos, su valor es
1 por defecto.

Una vez hechos estos cambios, se inicia la simulacion dando click en Start Simulation
para comprobar el funcionamiento del filtro.

6. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA EL METODO DE VENTANAS
e Software: Matlab, Simulink
e Equipo: parlantes, computador

6.1 Disefio en Matlab. Disefar un filtro (Pasa bajo, Pasa Alto, Pasa Banda o Elimina
Banda): con la técnica de

ventaneo: con las siguientes especificaciones:

6.2 Simulacion en Matlab. Aplicar el filtro a la sefial de audio utilizada.

6.3 Migracion al entorno Simulink. En la ventana de comandos, escribir Simulink
para abrir esta herramienta, en donde se buscaran y se llevaran a una hoja de
nuevo modelo los bloques Signal From Workspace, To audio device y Digital
Filter, como el modelo de la figura 2. Realizar los ajustes necesarios de acuerdo
a las indicaciones del profesor.

6.4 Resultados

e Comprobar si la respuesta en frecuencia del filtro disefiado coincide con las

especificaciones dadas de frecuencias de paso y supresion.

e Comprobar si la respuesta en frecuencia del filtro disefiado coinciden con la
especificacion dada de atenuacion en la banda de supresion.

e Segun la grafica de Respuesta en Frecuencia para el filtro disefiado, ¢Cual es la
atenuacion minima de la banda de supresién para el filtro con la técnica de
ventana utilizada?*

e Tabule los resultados obtenidos para este método en la siguiente tabla:
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Ventana Pico del primer | Ancho de banda de | Ancho del Iébulo | Rizado de banda de paso | Atenuacién de banda
|6bulo lateral (dB) transicion () principal de la | (dB) de supresion (dB)*
ventana (xTT)
Kaiser
Otra
ventana

Tabla 5. Resultados de simulacion en Matlab

e (Qué efectos realiza el filtro disefiado con la técnica de ventana escogida a la

sefal?

e Al disminuir el ancho de transicién entre las bandas, ¢ Que sucede con el orden

del filtro?

e De la simulacion, éQué puede concluir al escuchar la sefial de salida?

e En el modelo en Simulink, colocar un osciloscopio y observar la sefial de
entrada y salida. {Qué conclusiones puede sacar? Al comparar las graficas
obtenidas en la parte de diseiio en el entorno Matlab con las observadas en el
osciloscopio que puede concluir.

*Considere atenuacidon minima al valor de atenuacidn del primer I6bulo lateral.

7. EJEMPLO PRACTICO DE VENTANA KAISER:
El siguiente ejemplo muestra las operaciones realizadas en Matlab y la simulacién en el

entorno Simulink para un filtro Pasa Banda tipo 1 disefiado con el método de ventana

Kaiser.

Creacidn de un archivo.m con el siguiente cédigo :
$Disefio de filtro FIR Pasa Banda tipo I con un método de ventana

Kaiser

clear all;

close all;

%% Carga de seflal para
load handel

%% Especificaciones

£s1=300; $frecuencia
£fs2=2100; Sfrecuencia
fpl=800; $frecuencia
fp2=1500; Sfrecuencia
fm = 8000; S$frecuencia

simular

de supresidén 1
de supresidén 2
de paso 1

de paso 2

de muestreo
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As1=50; %$atenuacidén en la
Ap=1; %atenuacidén en la
As2=50; $atenuacidén en la

%% Aproximaciones
Fpl=fpl/fm;

Wpl=2*pi*Fpl; %frecuencia de
Fp2=fp2/fm;

Wp2=2*pi*Fp2; %frecuencia de
Fsl=fsl/fm;

Wsl=2*pi*Fsl; %frecuencia de
Fs2=fs2/fm;

Ws2=2*pi*Fs2; Sfrecuencia de
Wcl=((Wsl+Wpl) /2);

Wc2=( (Wp2+Ws2) /2) ;

Fcl= Wcl/ (2*pi); Sfrecuencia
Fc2= Wc2/ (2*pi); Sfrecuencia

%% Calculo de ancho de banda
BWl=abs (Wpl-Wsl) ;
BW2=abs (Wp2-Ws2) ;
BW=min (BW1, BWZ2); %ancho de b
N=ceil ((Asl1l-7.95)/(2.285*BW))
if rem(N,2)~=0

N=N+1;
end
M=N+1; %longitud del filtro

%% Calculo del parametro Beta
if (Asl1>50)

B=0.1102* (As1l-8.7);
elseif (21<=As1<=50)

B= 0.5842* ((Asl1-21)70.4)+0
elseif (Asl<21)

B=0;
end

% Generacidén del filtro Pasa
=0:N;

1= 2*Fc2*sinc (2*Fc2* (n-(N/2)
h2= 2*Fcl*sinc (2*Fcl* (n-(N/2)
figure (1)

fregz (hl);title('Respuesta en
Bajo 1');

figure (2)

freqgz (h2);title('Respuesta en
Bajo 2');

hp=hl-h2;

figure (3)

fregz (hp);title ('Respuesta en
Banda') ;

figure (4)

stem (hp) ;title ('Respuesta al

[

%% Ventana Kaiser

w= kaiser (M,B)"';

figure (5)

stem(w) ;title('Grafica de 1la

% Filtro Elimina Banda con v

h=hp.*w;

banda de supresién 1
banda de paso
banda de supresién

paso 1 normalizada

paso 2 normalizada
supresién 1 normalizadas
supresidén 2 normalizada
de corte 1

de corte 2

transicién y el orden del filtro

anda transicidn

’

.07886* (As1-21);

Banda

))
))
Magnitud y Fase del Filtro Pasa

Magnitud y Fase del Filtro Pasa

Magnitud y Fase del Filtro Pasa

impulso de Filtro Pasa Banda');

ventana Kaiser');

entana Kéaiser
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figure (6)
fregz (h);title ('Respuesta en frecuencia del Filtro Elimina Banda
con ventana Kéiser');

%% Simulacion

sound (y, Fs)

out = conv(y,h);

%sound (out, Fs)

figure (7)

subplot (2,1,1)

plot(y) ;title('Seflal a Filtrar');xlabel ('Muestras');

ylabel ('amplitud")

subplot(2,1,2)

plot (out);title('Sefial Filtrada');xlabel ('Muestras');

ylabel ('amplitud")

figure (8)

subplot(2,1,1)

yx=££t (y) ;

plot (abs(yx));title('Modulo de la TF in');

axis ([0 36555 0 800])

outx=fft (out) ;

subplot(2,1,2)

plot (abs (outx));title('Modulo de la TF out');

axis ([0 36555 0 800])

-Para comprobar los resultados de manera auditiva, primero se elimina el indicador de comentario (%) de
la funcion sound (y, Fs) y se coloca el indicador en la funcion sound (out, Fs), asi se podrd
escuchar la sefial a filtrar, luego se hard el proceso inverso para escuchar la sefial filtrada, volviendo a

ejecutar la misma celda.

Creacion del modelo en Simulink:

La simulacion del filtro Kdiser en la herramienta Simulink utiliza el mismo modelo
usado para el filtro con ventana Hamming del ejemplo practico anterior (Punto 6). Se
debe ejecutar el cddigo Matlab de la ventana Kaiser para que el valor de la variable h
qgue contiene los coeficientes del filtro Hamming anterior sea actualizado a los
coeficientes del filtro actual. Para cerciorarse que fueron actualizados correctamente,
dar click en View Filter Response del panel de dialogo del bloque Digital Filter para
observar la grafica de respuesta en frecuencia del filtro Kdiser. Dar click en Start
Simulation para iniciar la simulaciéon del modelo.

PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA VENTANA KAISER
8.1 Disefio en Matlab. Disefar un filtro (Pasa Bajo, Pasa Alto, Elimina Banda o
Pasa Banda): con la técnica de ventaneo Kaiser, con

las siguientes especificaciones:

8.2 Simulacién en Matlab. Aplicar el filtro a la sefial de audio utilizada.

8.3 Migracion al entorno Simulink. En la ventana de comandos, escribir Simulink
para abrir esta herramienta, en donde se buscaran y se llevaran a una hoja de
nuevo modelo los bloques Signal From Workspace, To audio device y Digital
Filter, como el modelo de la figura 2. Realizar los ajustes necesarios de acuerdo
a las indicaciones del profesor.

8.4 Resultados
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¢Cual es la atenuacion de la banda suprimida al aplicar ventana Kaiser*?

Comprobar si la respuesta en frecuencia del filtro disefiado coincide con las
especificaciones dadas de frecuencias de paso y supresion.

Comprobar si la respuesta en frecuencia del filtro disefiado coinciden con la
especificacion dada de atenuacion en la banda de supresion.

Varié valores de 8y observe que pasa con la respuesta en frecuencia del filtro.
Escriba los resultados observados en los anchos de banda de transicion, el
orden del filtro y la atenuacién en la banda de supresion.

Valores menores de [:

Valores mayores de f3:

De la simulacion, éQué puede concluir al escuchar la sefial de salida?

En el modelo en Simulink, colocar un osciloscopio y observar la sefial de
entrada y salida. ¢Qué conclusiones puede sacar? Al comparar las graficas
obtenidas en la parte de disefo en el entorno Matlab con las observadas en el

osciloscopio que puede concluir.

e Llenarlatablal.

*Considere atenuacion minima al valor de atenuacion del primer Iébulo lateral.

9. TRABAJO COMPLEMENTARIO
Disefiar y simular un filtro Pasa Alto, utilizando la ventana adecuada, que cumpla las

10.

siguientes especificaciones:

£s=2300; $frecuencia de supresidén

fp=2800; $frecuencia de paso

fm=8000; $frecuencia de muestreo

As=60; $atenuacién de la banda eliminada
Ap=2; $atenuacién de la banda de paso
REPORTE

El estudiante debe entregar las respuestas del item Resultados, junto con el disefio en
Matlab(.m) y el modelo en Simulink(.mdl) de los filtros disefiados.
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GUIAS DE LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

~/ PRACTICA No 2. SIMULACION DE FILTROS DIGITALES TIPO FIR-METODO

DE RIZADO CONSTANTE

OBIETIVO
e Disefar Filtros FIR con el método de Rizado Constante.
e Simular los filtros FIR disefiados con el método de Rizado Constante en Matlab
y Simulink

INTRODUCCION

En esta practica se presentan los conceptos bdsicos para el disefio de filtros digitales
tipo FIR usando el método de Rizado Constante, ademas se muestra en un ejemplo
practico, la utilizacién de esta técnica en el disefio y la simulacién de filtros en la
herramienta Matlab. El proceso de laboratorio desarrollado por el estudiante tiene
como guia el ejemplo practico enunciado anteriormente, pero los requisitos de disefio
y algunos otros pardmetros seran definidos por el profesor.

MARCO TEORICO

Un filtro es un sistema continuo o discreto que modifica el espectro de una sefial de
entrada de acuerdo a ciertas especificaciones para producir una sefial de salida. Para
sistemas lineales e invariantes en el tiempo el espectro de la sefial salida es igual al
espectro de la sefial de entrada multiplicado por la respuesta en frecuencia del
sistema.

Los filtros pueden clasificarse como analdgico y digitales. Un filtro digital se puede
definir como un proceso computacional implementado con circuitos y/o
programacion, en el cual una secuencia numérica de entrada se transforma en otra
secuencia numérica de salida con caracteristicas predeterminadas. Matematicamente,
un filtro digital se representa por una ecuacion de diferencias, y para su
implementacion se hace uso de sumadores y multiplicadores binarios y bloques de
atraso [1].

Existen dos tipos de filtros digitales, IIR (respuesta infinita al impulso) y FIR (respuesta
finita al impulso). En esta practica abordaremos solamente los filtros tipo FIR.

Las diferentes configuraciones que se pueden realizar de filtros digitales FIR o IIR son
mostradas en la figura 1:
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Filtros FIR

Un filtro FIR con longitud M, cuyo orden es M —1 = N, con entrada x(n) y salida
y(n) se describe por la ecuacion de diferencias:

N
y() = D bex(n— k)
K=0
()

Donde {by } son los coeficientes del filtro.
Es posible representar la secuencia de salida como la convolucién de la respuesta al
impulso del sistema h(n) con la seiial de entrada. Entonces se tiene:

N
y) = ) h(k)x(n— k)
K=0
)

Donde los limites superior e inferior de la sumatoria reflejan las caracteristicas de
causalidad y duracidn finita del filtro. La ecuacién 1y la ecuacidn 2 son iguales en su
forma, por lo tanto, se puede decir que b, = h(k), k =0,1,2,......,N [2].

La transformada Z de la respuesta al impulso h(n) produce la funcién transformada
H(z), la cual tiene, en el caso de los filtros causales FIR, N ceros cuya posicion estda
determinada por los coeficientes b, y N polos en el origen. Entonces, un filtro FIR es
siempre estable. Debido al hecho de que la trasformada de la funcidn de un filtro es
exclusivamente determinada por la posicién de los ceros, los filtros FIR son llamados
filtros “todo-ceros” [3].

N
H(z) = h(k)z7k
(3)

Diseio de filtros FIR usando método de rizado constante

Los métodos de disefno de filtros FIR de ventaneo y de muestreo en frecuencia tienen
la desventaja de que la aproximacidon del error que es la diferencia entre la respuesta
en frecuencia ideal y la real del filtro no es uniformemente distribuida sobre todos los
intervalos de banda. Esta distribucion es mayor cerca a los bordes de las bandas y
menor lejos de estos. Sin embargo distribuyendo el error uniformemente, como lo
hace el método del rizado constante, se puede obtener un filtro de menor orden
comparado con los otros métodos, que satisfaga las mismas especificaciones [4].

Se define la funcion de error o error ponderado como la diferencia entre la respuesta
en frecuencia ideal del filtro y la respuesta real, multiplicada por una funcién
Whpona (w) que puede ser expresada como:

E(w) = Wyona(w)[Hp (w) — H(w)]
(4)
En donde Hj,(w) es la respuesta en frecuencia ideal o deseada, H(w) es la respuesta
en frecuencia real y Wpona (w) es una funcién de ponderacién que permite escoger el
tamafio relativo de los errores en las diferentes bandas de frecuencia, en particular es
conveniente normalizar Wponq(w) a la unidad en la banda de supresién e igualar



5 .
Wpond(w) = 6—5 en la banda de paso, para que el maximo error en ambas bandas de
14

paso y de supresion llamado § se minimice a §; .

Se ha establecido que cuando el max|E(w)| se minimiza, la respuesta en frecuencia
del filtro resultante tiene rizado constante en las bandas de paso y supresién. El
cumplimiento de este objetivo lo ofrece el algoritmo de Parks-McClellan que provee
una solucion iterativa haciendo uso del algoritmo de intercambio de Remez para llegar
a 6=0,. Cuando esta igualdad no se cumple entonces se debe incrementar M (si § >
65) o decrementar M (si 6 < &) y usar el algoritmo Remez nuevamente para
determinar el nuevo §. Se repite el procedimiento hasta que § < & [4].

Por otra parte, Kdiser desarrollo la siguiente férmula para determinar el orden N
requerido:

—20l0g104/ 6,65 — 13

+1
14.6A;

(5).

wg — Wy

b= 21

La siguiente tabla muestra las ecuaciones necesarias para disefiar un filtro FIR selectivo
en frecuencia por el método de Rizado Constante. En la parte derecha se muestra una
posible forma de escribir las formulas en Matlab:

Proceso Ecuaciones de Diseno Cédigo Matlab
Calculo de las frecuencias
de paso vy supresion | Frecuencia de supresidon/paso

normalizadas Wy, Wy:
Con las especificaciones
dadas de fs (frecuencia de
supresion en Hz), fp
(frecuencia de paso en
Hz) y fm (frecuencia de
muestreo en Hz), se
calcula:

normalizada:
F fsp
*PZ o

Ws,p = 21k

Fp=fp/fm;
Wp=2*pi*Fp;

Calculo de la(s)
frecuencia(s) de corte
F.:

Filtro Pasa bajo y Pasa alto:

_ wptwg Wc= (Wp+Ws) /2;
We =77 Fc=Wc/ (2*pi);
W¢
€= 24pi
Filtro Elimina banda y Pasa
banda: _ Wp1twg Wel=((Wsl+Wpl)/2);
anda: Wep = ——— We2=( (Wp2+Ws2) /2) ;
Wes — Yp2ts2 Fcl= Wcl/ (2*pi);
Wg1 2 We Fc2= Wc2/ (2*pi);

F._ L Y2
C1=oupi 7 7 €2= 2upi

Filtro Pasa bajo y Pasa alto:
Aw = |wy —(up|

BW=abs (Ws-Wp) ;




Calculo del ancho de
banda de transicion Aw:

Filtro Elimina banda y Pasa
banda: Aw, = |w51 — wp1|
Aw,; = |wy; — W |
Se escoge el menor entre ambos

BWl=abs (Wsl1l-Wpl) ;
BW2=abs (Wp2-Ws2) ;
BW=min (BW1l, BW2);

Calculo de las
atenuaciones en
unidades naturales 8 y
6yt

Este paso se realiza si las
especificaciones  estdn
dadas de forma relativa
(dB)

Ap Ap
1—-10"20 1020 —1
r= A~ 4Ap
1+ 10;ﬁ 1020 + 1
8, = 10720 x (1 + 6,)

dp= (10" (Ap/20) -
1) /(107" (Ap/20) +1) ;

ds=(1+dp) * (10" (-As/20)) ;

Calculo del orden del

filtro N:

_ —20l0g10({/8,6,) — 13

14.6Af

N:

ceil ( (-
20*10gl10 (sgrt (ds*dp) ) -
13)/(14.6*BWE))

Célculo de la funcién de
ponderacion W ,,,4:

Este vector tiene el valor

de s para la banda de
617

paso y 1 para la banda
suprimida, asi:

Filtro Pasa bajo W,,,,q =

1]

Wpond=[ds/dp 1];

Filtro Pasa alto Wy,onq =

L %]

Wpond=[1 ds/dp];

Filtro Elimina banda Wpynq =

[& 1 S ]
6m 6,”

Wpond=[ds/dpl 1 ds/dp2];

Filtro Pasa banda Wy,nq =

S5
[1 5 1]

Wpond=[1 dsl/dp 11;

Calculo del vector de las
Frecuencias criticas
normalizadas F[ |:

Este vector contiene los
valores de las frecuencias
criticas normalizadas en
orden ascendente de 0 a
1.

Filtro Pasa bajo F =
o2 2
Y Y

f=[0 wp/pi ws/pi 11];

Filtro Pasa alto F =
o 2 22 1]
T

m

f=[0 ws/pi wp/pi 1];

Filtro Elimina banda F =

[0 Wp1 Ws1 Ws2 Pp2 1]
s s s s

f=

[0 wpl/pi wsl/pi ws2/pi wp2/pi

1]

Filtro Pasa banda
F
Wy, @ w w
:[0 Ds1 Dp1 Dp2 Dsz 1]
T T T T

f=

[0 wsl/pi wpl/pi wp2/pi ws2/pi

1]

Calculo del vector de las

magnitudes de las
bandas de frecuencia
Ao[ ]:

Este vector tiene el valor
de 1 para la banda de
paso y O para la banda
suprimida. Debe tener el
mismo tamafo del vector
de las frecuencias criticas
normalizadas F[ ]

Filtro Pasa bajo: 4, =
[1 10 0]

a=[1 1 0 0];

Filtro Pasa alto: A, =
[0 0 1 1]

a=[0 01 11;

Filtro Elimina banda: 4, =
[1 1001 1]

a=[110011];

Filtro Pasa banda:
A,=[0 0 1 1 0 0]

a=[0 01 10 01;




Célculo de la respuesta al h=firpm(N, F, Ao, Wpond)
impulso del filtro h(n) : Esta funcion entrega un filtro digital con
Algoritmo de Parks-McClellan | longitud N+1 que dependiendo de F, Aoy
Wpond puede ser cualquiera de los 4
filtros selectivos en frecuencia.

Tabla 1. Ecuaciones para diseiio de filtro FIR con método de Rizado Constante

4. TRABAIJO PREVIO
El estudiante debe fundamentarse en los siguientes temas para poder alcanzar los
objetivos de esta practica:
e Filtros digitales FIR
e Método de disefio de filtros FIR mediante rizado constante
e Efecto Gibbs
e Comandos basicos para el tratamiento de sefales en Matlab
e Entorno Simulink
e Funcién firpm de Matlab

5. EJEMPLO PRACTICO
El siguiente ejemplo muestra las operaciones realizadas en Matlab y la simulacion en el
entorno Simulink para un filtro Pasa Alto tipo 1 disefiado con el método de Rizado
Constante

Creacidn de un archivo.m con el siguiente cédigo :

$Disefio de filtro FIR Pasa Alto de tipo I mediante el método de
rizado constante

clear all;

close all;

%% Seflal a cargar

load handel

%% Especificaciones

Ap=2; %Rizado de banda de paso

As=50; %$Atenuacidn de banda de supresidn
fm=8000; S%frecuencia de muestreo

fp=2350; Sfrecuencia de paso

fs=1800; %frecuencia de supresidn

[oNNe)

%% Aproximaciones

Fsl=fs/fm;

Fp=fp/fm;

ws=2*pi*Fsl; S$frecuencia de supresidn normalizada
wp=2*pi*Fp; S%frecuencia de paso normalizada

%% Calculo de las atenuaciones en unidades naturales

dp= (10" (Ap/20)-1) /(10" (Ap/20)+1); %rizado banda de paso en
unidades naturales

ds=(1+dp) * (10"~ (-As/20)) ;%rizado banda de supresidén en unidades
naturales

%% Calculo de la funcién de ponderacidn del error y el orden del
filtro

Wpond=[1 ds/dp]; $funcién de ponderacidn

BWf= (wp-ws) / (2*pi); %ancho de banda de transicidn

N=ceil ((-20*1ogl0 (sgrt (ds*dp))-13)/ (14.6*BWf));%orden del filtro




if rem(N,2)~=0

N=N+1;
end
%% Calculo del vector de frecuencias criticas normalizadas
f=[0 ws/pi wp/pi 1]; %$frecuencias criticas normalizadas
%% Calculo del vector de las magnitudes de las bandas de
frecuencia

a=[0 0 1 1]; %magnitudes de las bandas de frecuencia

%% Calculo de los coeficientes del filtro
h=firpm (N, f, a, Wpond);

%% Respuesta en frecuencia del filtro Pasa Alto disefiado
figure (1)

freqgz(h,1,1024,fm);title('Respuesta en magnitud y en fase del
Filtro Pasa Alto');

%% Simulacion
%sound(y, Fs)
out = conv(y,h);
sound (out, F's)

figure (2)

subplot(2,1,1)

plot(y) ;title('Sefial a Filtrar');
subplot(2,1,2)

plot (out) ;title('Senal filtrada');

figure (3)

subplot(2,1,1)

yx=fft (y):

plot (abs (yx));title('Modulo de la TF in'");
axis ([0 36555 0 80017)

outx=fft (out) ;

subplot(2,1,2)

plot (abs (outx));title('Modulo de la TF out');
axis ([0 36555 0 80017)

-El vector f 'y el vector m deben ser del mismo tamaiio

-La funcion firom realiza el algoritmo de Parks-McClellan y retorna un filtro FIR de longitud N+1 el cual
tiene la mejor aproximacion a la respuesta en frecuencia descrita por fy m

-Para comprobar los resultados de manera auditiva, primero se elimina el indicador de comentario (%) de
la funcion sound (y, Fs) y se coloca el indicador en la funcion sound (out, Fs), asi se podrd
escuchar la sefial a filtrar, luego se hard el proceso inverso para escuchar la sefial filtrada, volviendo a
ejecutar la misma celda

Creacion del modelo en Simulink:
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Figura 2. Diagrama de bloques del proceso de simulacion

“ Signal From Workspace “ : Este bloque importa una sefial desde el area de trabajo de
MATLAB a un modelo de Simulink.

B Source Block Parameters: Signal From Workspace Ig

Signal From Workspace {mask) (link)
Output signal samples obtained from the MATLAB workspace at
successive sample times., A signal matrix is interpreted as having one
channel per column. Signal columns may be buffered into frames by
specifying a number of samples per frame greater than 1.
An M x N x P signal array outputs M x N matrices at successive sample
times. The samples per frame must be equal to 1 for three-dimensional
signal arrays.
Parameters
Signal:
Y
Sample time:
1fFs
Samples per frame:
1
Form output after final data value by: [Set'b‘ng to zero vJ
? ] o J[ concel |[ bep |

Figura 3. Recuadro de dialogo del bloque Signal From Workspace

Signal: Es el nombre de una variable en el drea de trabajo de Matlab que contiene la
sefial a importar, o cualquier expresion valida de Matlab que especifique la sefial. Para
este caso, la sefal utilizada es una sefial de audio predefinida por Matlab denominada
handel, la cual carga los datos en la variable ‘v’ y la frecuencia de muestreo en la
variable ‘Fs’. La variable ‘y’ tiene un tamafio 73113x1, con un rango de amplitudes
que van desde -0.8 2 0.8

Sample time: es el periodo de muestreo de salida T; de la sefial. Para este caso el
tiempo de muestreo es 1/Fs =1/8192

Samples per frame: es el nimero de muestras Mo por cada trama de la sefial. Para
este caso las muestras por trama es 1.



Form output after final data value by: Especifica la salida después de que todas las
muestras de la sefial especificada han sido generadas. El bloque puede dar ceros de
salida (Setting to =zero), repetir la muestra final de datos (Holding Final
Value) o repetir la sefial entera desde el principio (Cyclic Repetition) sila sefial
es mas corta que el tiempo de simulacién. En esta prdctica de laboratorio se escogi6 la
forma Setting to zero.

“Digital Filter”: Este bloque se utiliza para implementar filtros de punto flotante o de
punto fijo de los cuales se conozcan los coeficientes. El bloque de Digital Filter puede
implementar filtros estaticos con coeficientes fijos asi como filtros variantes en el
tiempo con coeficientes que cambian a través del tiempo.

El estado de la trama de salida y sus dimensiones son siempre las mismas de la sefial
de entrada que esta siendo filtrada.

~
B Function Block Parameters: Digital Filter - ld_&]

Digital Filter =

Independently filter each channel of the input over time using a specified digital filter
implementation. You can specify filter coefficients using either tunable mask dialog
parameters or separate input ports, which are useful for time-varying coefficents,

You can also specify filters using discrete-time filter objects (dfilts) from the Signal

Processing Toolbox. Type "help dfilt™ for more information about creating these
objects,

Coefficient source

m

@ Dialog parameters
") Input port(s)
") Discrete-time filter object (DFILT)

Main | Fixed-point |

Parameters

Transfer function type: [FIR (all zeros) - |

Filter structure: [Direct form symmetric v |

Numerator coefficients: h

Initial conditions: 0

View Filter Response

| [ concel |[ bep || acoy

x
o

Figura 4. Recuadro de dialogo del bloque Digital Filter

Fuentes de coeficientes:
El bloque Digital Filter puede operar en tres modos diferentes. Se selecciona el modo
en el menu Coefficient source:
e Dialog parameters (Parametros de dialogo), se debe digitar informacién sobre
el filtro tales como la estructura y los coeficientes.
e Input port(s) (puerto(s) de entrada), se debe digitar la estructura del filtro, y
los coeficientes del filtro entran por uno o mas puertos del bloque. Este modo
es Util para especificar filtros variables en el tiempo.



e Discrete-time filter object (DFILT) (objeto de filtro discreto en el tiempo
(DFILT)), se especifica el filtro usando un objeto dfilt?.

Para este caso se utilizo el modo Dialog parameters:

Transfer function type: se selecciona el tipo de funcidn de transferencia del filtro, en
este caso FIR (todos ceros).

Filter structure: se selecciona la estructura del filtro. En este caso la estructura
utilizada fue Forma Simétrica Directa; esta estructura fue escogida atendiendo la
sugerencia de Matlab para la reduccién del consumo de recursos de la FPGA. La
estructura directa puede también ser usada pues es la mds comun para realizar filtros
no recursivos y su atractivo principal, es su simplicidad y facilidad de programacion [5].

Numerator coefficients: se especifica el vector de coeficientes en el numerador de la
funcién de transferencia del filtro. En este caso, los coeficientes en el numerador
fueron obtenidos desde el workspace por medio del vector h, que representa la
respuesta al impulso unitario del filtro en el cédigo Matlab anterior.

Initial Conditions: se especifican las condiciones iniciales de los elementos de retardo.
Se asume que son cero que equivale a asumir que las entradas y salidas pasadas son
cero. El bloque inicializa todos los elementos de retardo en el filtro en cero.

View Filter Response: Este botdn abre la Herramienta de Visualizacién del filtro fvtool/
de la Signal Processing Toolbox y muestra la respuesta en frecuencia del filtro FIR
definido por el bloque. Este botdn sélo esta disponible cuando el Filter Design Toolbox
esta instalado.

» “To audio device”: Este bloque envia datos de audio a un dispositivo de audio de la
computadora.

E Sink Block Parameters: To Audio Device @
To Audio Device

Send sound data to your computer's audio device.

Parameters

Device: | Default - |

Inherit sample rate from input

Device data type: |Dehermine from input data type - |

| Automatically determine buffer size

Queue duration (seconds): 1

=]

.\). [ (o4 H Cancel || Help | AP

Figura 5. Recuadro de dialogo del bloque To Audio Device

1 dfilt: Es una funcidn que permite crear un objeto de tipo dfilt (Filtro de tiempo discreto), cuenta con varias
opciones de estructuras para disefiarlo y un grupo de métodos para acceder al objeto y modificar su informacién.
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Device: Se especifica el dispositivo al que se desea enviar los datos de audio. Si se

conecta o desconecta un dispositivo de audio del sistema, digitar clear mex en los
comandos de Matlab para actualizar la lista.

Inherit sample rate from input: se selecciona esta casilla de verificacion para que el
bloque herede la frecuencia de muestreo de la sefial de audio de la entrada al bloque.

Device data type: se especifica el tipo de datos de audio enviada al dispositivo.

Automatically determine buffer size: se selecciona esta casilla para permitir que el
bloque calcule un tamaiio del bufer.

Queue duration (seconds)): se especifica el tamafio de la cola en segundos, su valor es
1 por defecto.

Una vez hechos estos cambios, se inicia la simulacion dando click en Start Simulation
para comprobar el funcionamiento del filtro.

6. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA RIZADO CONSTANTE
e Software: Matlab, Simulink
e Equipo: parlantes, computador

6.1 Disefio en Matlab. Disefar un filtro (Pasa Alto, Pasa Bajo, Elimina Banda o
Pasa Banda): con el método de rizado constante, con

las siguientes especificaciones:

6.2 Simulacion en Matlab. Aplicar el filtro a la sefial de audio utilizada.

6.3 Migracion al entorno Simulink. En la ventana de comandos, escribir Simulink
para abrir esta herramienta, en donde se buscaran y se llevaran a una hoja de
nuevo modelo los bloques Signal From Workspace, To audio device y Digital
Filter, como el modelo de la figura 2. Realizar los ajustes necesarios de acuerdo
a las indicaciones del profesor.

6.4 Resultados
Observando la Respuesta en frecuencia del filtro disefiado, écomo es la
atenuacidon obtenida respecto a la atenuacion deseada de banda de
supresion? Varié N para obtener los resultados esperados. Anote los cambios
gue observa. ¢Con que valor de N se obtiene la atenuacidon de supresion
pedida en el disefio?

e De la simulacién, ¢Qué puede concluir al escuchar la sefial de salida?

e En el modelo en Simulink, colocar un osciloscopio y observar la seial de
entrada y salida. ¢Qué conclusiones puede sacar? Al comparar las graficas
obtenidas en la parte de diseio en el entorno Matlab con las observadas en el
osciloscopio que puede concluir.
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e Un filtro Pasa bajo Hamming con fm=8000, f£fp=800, £s=1300, Ap=3 Yy
As=50, genera As=57 y N=64. Genere un filtro Pasa bajo con el método
de rizado constante con estas mismas especificaciones y escriba que cambios
se presentan.

7. TRABAJO COMPLEMENTARIO
Disefiar, simular e implementar un filtro FIR Pasa banda mediante el método del rizado
constante, con las siguientes especificaciones:

Ap=3; %Rizado de banda de paso

Asl1=40; %atenuacién de banda de supresidédn 1
As2=45; %atenuacién de banda de supresidédn 2
fm=8000;% frecuencia de muestreo

fs1=500; %$frecuencia de supresidn 1

fpl=600; $frecuencia de paso 1

fp2=1500; $frecuencia de paso 2

£fs2=1600; %frecuencia de supresidn 2

8. REPORTE
El estudiante debe entregar las respuestas del item Resultados, junto con el disefio en
Matlab(.m) y el modelo en Simulink(.mdl) de los filtros disefiados y del filtro del
Trabajo Complementario
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~/ PRACTICA No 3. SIMULACION DE FILTROS DIGITALES TIPO IIR POR
METODO DE BUTTERWORTH

OBIETIVO
e Disefar Filtros IR con la aproximacion Butterworth.
e Simular los filtros IIR disefiados con la aproximacién Butterworth en Matlab y
Simulink

INTRODUCCION

En esta practica se presentan los conceptos bdsicos para el disefio de filtros digitales
tipo IR disefiados con la aproximacién Butterworth. Para aplicar esta teoria, se
muestra en un ejemplo practico, la utilizacién de esta técnica en el disefio y la
simulacidn de filtros en la herramienta Matlab. El proceso de laboratorio desarrollado
por el estudiante tiene como guia el ejemplo practico enunciado anteriormente, pero
los requisitos de disefio y algunos otros parametros seran definidos por el profesor.

MARCO TEORICO

Un filtro es un sistema continuo o discreto que modifica el espectro de una sefial de
entrada de acuerdo a ciertas especificaciones para producir una sefial de salida. Para
sistemas lineales e invariantes en el tiempo el espectro de la sefal salida es igual al
espectro de la sefial de entrada multiplicado por la respuesta en frecuencia del
sistema.

Los filtros pueden clasificarse como analdgico y digitales. Un filtro digital se puede
definir como un proceso computacional implementado con circuitos y/o
programacion, en el cual una secuencia numérica de entrada se transforma en otra
secuencia numérica de salida con caracteristicas predeterminadas. Matematicamente,
un filtro digital se representa por una ecuacion de diferencias, y para su
implementacion se hace uso de sumadores y multiplicadores binarios y bloques de
atraso [1].

Existen dos tipos de filtros digitales, IIR (respuesta infinita al impulso) y FIR (respuesta
finita al impulso). En esta practica abordaremos solamente los filtros tipo IIR.

Las diferentes configuraciones que se pueden realizar de filtros digitales FIR o IIR son
mostradas en la figura 1:
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Figura 1. Configuracion: a. Pasa Bajo, b. Pasa Alto, c. Pasa banda, d. Elimina banda.



Filtros IIR

Los filtros digitales con respuesta infinita al impulso IIR son recursivos, ya que la salida
no solo depende de la entrada actual sino ademads de valores pasados de la salida
(Filtros con realimentacion).

La ecuacion diferencia que implementa un filtro lIR es :

N M
y() = = ) aly(n =)+ ) b~ k)
K=1 K=0

(1)
Donde x(n) es la entraday y(n) es la salida, el orden del filtroes N si N > M [1]

La respuesta al impulso h(n) del filtro 1IR es la salida que se produce cuando la entrada
es el impulso. Conocida la respuesta al impulso, |a salida del filtro y(n), también puede
ser obtenida por convolucidn lineal expresada como sigue:

y() = x() + h() = ) h(Dx(n — k)
k=0

(2)

Sin embargo la ecuacién (2), no es computacionalmente realizable porque utiliza un
nuimero infinito de coeficientes. Por lo tanto, se limita la atencion
a los filtros IIR que se describen por la ecuacidn (1).

Los filtros digitales IR pueden obtenerse facilmente a partir del disefio de un filtro
analdgico y, a continuacioén, utilizar una técnica de mapeo para transformarlo desde el
plano s al plano z.

Existen diversos métodos de disefio de filtros analdgicos pasa bajos, en los que se
encuentra el método de disefio de Butterworth, Chebyshev tipo | y Il, eliptico y por
ultimo el método de Bessel. En este laboratorio se hard uso del método de disefio de
Butterworth, el cual se explicard mas adelante.

Hay dos métodos para el disefo de filtros digitales IIR sobre la base de filtros
analdgicos IIR existentes, el método de impulso invariante y la transformacién bilineal;
para no disefar el filtro IIR digital directamente, estos métodos mapean el filtro digital
en un filtro analégico equivalente, que puede ser disefiado por uno de los métodos de
disefio de filtros analégicos antes mencionados.

El método de impulso invariante preserva la respuesta al impulso del filtro analdgico
original mediante la digitalizacion de la respuesta al impulso de filtros analdgicos, pero
no su respuesta en frecuencia (magnitud). Debido al aliasing inherente, el desempefio
de este método es inapropiado para filtros paso alto o elimina banda. La
transformacion bilineal genera filtros muy eficientes, y estd bien estudiada para el
disefio de filtros selectivos en frecuencia. Los filtros digitales resultantes de la



transformacién bilineal preservan las caracteristicas de respuesta en magnitud de los
filtros analégicos, pero no las propiedades de dominio del tiempo [2]. El método usado
en el laboratorio es la transformacion bilineal.

Si se desea disenar otros tipos de filtros selectivos en frecuencia, como paso alto, paso
banda y elimina banda se debe aplicar la transformacion del eje de frecuencia (o
banda) de un filtro de paso bajo a fin de que se comporte como otro filtro selectivo en
frecuencia.

Método de Butterworth

El filtro pasa bajo de Butterworth es una aproximacién todo polo! del filtro ideal, que
se caracteriza por la respuesta en magnitud al cuadrado:

|[H(Q)|? = 1T+ @/Q)2N

(3)

En donde N es el orden del filtro, £ es la variable que representa las frecuencias
analégicas y (). es la frecuencia de corte analdgica.

El filtro analdgico Pasa Bajo es especificado por los parametros €, Ay, Qg y Ag. Por lo
tanto en el caso del filtro de Butterworth se debe encontrar el orden N vy la frecuencia
de corte (). Estas variables se encuentran usando las siguientes ecuaciones:

Ap As
(1010 —1)/(1010 — 1)
N=1o
810 10810 (2p/05)

(4)
0c = 0,[(1-6,) 2 — 1172w

(5)

Donde N es el orden del filtro, Q. es la frecuencia de corte, 5p y &5 son los valores de
los rizados de las bandas de paso y supresién expresados en veces. Generalmente N no
es un entero, entonces si se quiere que N sea un entero se debe escoger el entero
superior [3].

Para realizar la conversion de las frecuencias del dominio digital al dominio analdgico
se usa la siguiente ecuacion.

1 Los filtros todo polo son aquellos que solo tiene términos en el denominador de su funcién de transferencia.



(6)

en donde (Q es la frecuencia de borde del filtro analégico, w es la frecuencia de borde
del filtro digital y T es el periodo de muestreo.

Transformacion Bilineal

La transformacion bilineal es un método que opera en el dominio de la frecuencia, el
cual convierte la funcion de transferencia de un filtro analdgico H(s) y una digital H(z).

La transformacion es ejecutada realizando el siguiente cambio de variables.

_22—1
T Tz+1

S

(7)

Es llamada bilineal porque tanto el numerador como el denominador de la ecuacidn
son ecuaciones lineales. Esta transformada es reversible, esto es que H(s) puede ser
obtenida a partir de H(z), realizando la siguiente sustitucion [4].

_2/T+s

Z_Z/T—s

(8)

Debe tenerse en cuenta que para que la transformacién sea exitosa, el filtro analdgico
a ser transformado debe ser completamente estable, es decir que todos sus polos y
ceros estén en el semiplano izquierdo del plano S, para que asi el filtro digital obtenido
sea estable, es decir que todos los polos y ceros estén dentro de la circunferencia
unitaria definida por el plano Z.

La siguiente tabla muestra las ecuaciones necesarias para disefar un filtro IIR
Butterworth. En la parte derecha se muestra una posible forma de escribir las formulas
en Matlab:

Proceso Ecuaciones de Diseno Cédigo Matlab
Calculo de las
frecuencias de paso y
supresion
normalizadas w,, w;: Frecuencia de

con I las supresion/paso

Zzzzzlflcauc;r;es fs normalizada: Fp=fp{fm;
. fs Wp=2*pi*Fp;

(frecuencia de Fyp= ISP

supresién en Hz), fp T f

(frecuencia de paso Wsp = 2T

en Hz) y fm

(frecuencia de

muestreo en Hz), se




calcula:

Calculo de las

w
Q, = tan—>

frecuencias p 2 op=tan (wp/2) ;
analégicas Q, y Q; Q = tan% os=tan(ws/2);
-PARA FILTRO PASA BAJO:
4Ap
l 1010 — 1
aa =10gg——
1o 10'3—(5) 1 aa= 1ogl0 ( (10" (ap/10) -
} - 1)/(10” (as/10)-1) );
Célculo del orden D dd= 2*1ogl0 (op/os) ;
dd = 2logo— J P ’
del filtro N : g0 n=ceil (aa/dd) ;
N aa
~ bb
Calculo de la
frecuencia de corte A,
analdgica Q.: con 6 = 1020 — 1 dp=(10" (ap/20) -
la atenuacién dada p_w;‘_g L 1) /(10" (ap/20) +1) ;
+ oc= op* ((((1-dp)"-2)-1)" (-

2p en dB, se halla
su equivalente en
veces para aplicar
la férmula.

0= 0,[(1-6,)" - 1]_%

1/(2*n)));

Calculo de los
coeficientes b/a de
un filtro Pasa bajo:

Aproximacion Butterworth

[b a]l]=butter(n, oc,
'low','s'");

Esta funcion disefia un filtro analdgico
pasa bajo Butterworth de orden n,
con frecuencia de corte oc, donde
b es el vector que contiene los
coeficientes del numerador y a es el
vector que contiene los coeficientes
del denominador

Calculo del filtro
digital Pasa bajo:

Transformacion Bilineal

[bdd add]=bilinear (b, a,
Fs);

Este comando convierte los vectores b
y a que contienen los coeficientes de
la funcion de transferencia del filtro
pasa bajo en el dominio s a una
funcion discreta equivalente en el
dominio z, donde el vector bdd es
el que contiene los coeficientes del
numerador y el vector add es el que
contiene  los  coeficientes  del
denominador. El ultimo campo
corresponde a la frecuencia de
muestreo Fs.

Calculo de |las
secciones de
segundo orden:

Secciones de
orden SOS

segundo

[sos,g] = tf2sos(bdd,add);

La funcién convierte los vectores de
coeficientes bdd, add de la funcion de
transferencia del filtro digital a una
representacion equivalente de secciones
de segundo orden sos con ganancia g .
Este paso es necesario para la generacion
de cédigo vhdl a partir del modelo en
Simulink.

Esta funcién grafica los

zplane (b, a)




polos y ceros del filtro
analégico disefiado. Si el

Verificacion de la | resultado es un filtro
estabilidad del | analdgico inestable se
filtro Pasa Bajo: deben modificar las
especificaciones de disefio.
Esta funcién grafica los
polos y ceros del filtro
digital disefiado. Si el
resultado es un filtro zplane (bdd, add)
digital inestable se deben
modificar las
especificaciones de disefio.
-PARA FILTRO PASA ALTO:
[n, ocl]=buttord(op, os,
ap, as, 's'")
Esta funcion retorna la frecuencia de
Célculo del orden Cofte anglégica oc ¥ el Orde’,7 o
R mds bajo de un filtro analdgico
N y la frecuencia Filtro Analdgico Pasa Alto: | Butterworth que pierde no mds de
de corte Qdel ap (dB) de atenuacion en la banda
filtro: de paso y tiene por lo menos
as (dB) de atenuacion en la banda
de supresion. op y os son las
frecuencias analdgicas de paso y de
supresion.
Calculo de los Disefio de filtro [b al=butter(n, oc,
coeficientes b/a Butterworth Pasa Alto ‘high','s');
del filtro:
Calculo del filtro Transformacién bilineal [bdd add]=bilinear (b, a,
digital: 0.5)7
Cilculo de las | Secciones de segundo
secciones de | orden sos con gananciag | [S°S/9] = tfZsos(bdd,add);
Segundo orden:
Estas funciones grafican
los polos y ceros del filtro
Verificacion de la | analégico y digital
e . N . zplane (b, a)
estabilidad del | disefiado. Si el resultado es zplane (bdd, add)
filtro: un filtro inestable se
deben modificar las
especificaciones de disefio.
-PARA FILTROS PASA BANDA Y ELIMINA BANDA:
Calculo de la
frecuencia de corte | Filtro Pasa banda y Elimina
y ancho de | banda Wozsqft(Opl*OPZ);
Bw = op2-opl;
transicion del filtro
Analdgico:
Calculo del orden Filtro Analdgico Pasa [n, ocl=buttord(op, os,
N del filtro | Banday Elimina banda: ap, as, 's')
Donde op=[opl, op2], os=[osl,

analégico:




0s2]

Calculo del
prototipo del filtro
Pasa bajo
Butterworth:

Esta funcidon retorna los
ceros z1, polos pl y la
ganancia k1 de un
prototipo de filtro
Butterworth Pasa bajo
normalizado de orden n.
el resultado es un filtro

que tiene n  polos
alrededor de la
circunferencia de radio
uno en el semiplano

izquierdo y no tiene ceros.

[z1,pl,kl]=buttap(n);

Calculo de la
funcion de
transferencia del
Prototipo del filtro
Analégico:

Esta funcion retorna Ia
funcién de transferencia a
partir de la ubicacion de
los polos y los ceros y la
ganancia

[b,al=zp2tf(zl,pl, kl)

Calculo de la
representacion
estado-espacio del
prototipo:

Esta funcion calcula la
representacion estado-
espacio a partir de la
ubicacién de los polos y los
ceros y la ganancia.

[A,B,C,D] =
zp2ss (z1,pl,kl);

Transformacion del

Filtro Pasa Banda:
Esta funcidn transforma el
prototipo analdgico pasa
bajo con frecuencia de
corte igual a 1 a un filtro
pasa banda centrado en
frecuencia wo y ancho de

[At,Bt,Ct,Dt] =
lp2bp (A,B,C,D,Wo,Bw) ;

Prototipo Pasa | banda de transicion Bw.
Bajo al filtro Filtro Elimina Banda:
Deseado Esta funcidn transforma el
prototipo analdgico pasa
bajo con frecuencia de [At,Bt,Ct,Dt] =
corte igual a 1 a un filtro 1p2bs (A, B, C, D, Wo, Buw) ;
elimina banda centrado
en frecuencia wo y ancho
de banda de transicion Bw.
Calculo de los | Calculo los polos, ceros vy
polos, ceros vy | ganancia del filtro
. . - [zt,pt, kt] =
ganancia del filtro | Analdgico Deseado que se ss2zp (AL, Bt, Ct, Dt) ;
Analdgico Deseado | encuentra en
representacion estado-
espacio.
Calculo de la | Esta funciéon retorna la

funcidén de
transferencia del
filtro Analdgico
Deseado:

funcion de transferencia a
partir de la ubicacion de
los polos y los ceros y la
ganancia

[blt,alt]=zp2tf(zt,pt, kt)

Verificacion de la




estabilidad del | Grafica los polos y ceros zplane (blt,alt)

filtro Analégico | del filtro Analégico

Deseado: Deseado

Calculo del filtro | Transformacién [Ad,Bd,Cd,Dd] =

Digital Deseado: Bilineal en términos de | Pilinear(at,Bt,Ct,Dt,0.5);
estado-espacio

Cilculo de los | Calculo los polos, ceros vy

polos, ceros y | ganancia del filtro Digital

ganancia del filtro
Deseado Digital:

Deseado que se encuentra
en representacién estado-
espacio.

[zd,pd, kd] =
ss2zp (Ad,Bd,Cd,Dd) ;

Calculo de |las
secciones de
Segundo orden:

Secciones de segundo
orden sos con ganancia g

[sos,gl=zp2sos (zd,pd, kd) ;

Verificacion de la

estabilidad del
filtro digital
Deseado:

Grafica los polos y ceros
del filtro Digital Deseado

zplane (zd, pd) ;

Calculo de la

funcion de
transferencia del
filtro digital
Deseado:

Esta funcion retorna Ila
funcién de transferencia a
partir de la ubicacion de
los polos y los ceros y la
ganancia

[b11l,all]l=zp2tf (zd, pd, kd)

Tabla 1. Ecuaciones para diseno de filtro IIR Butterworth

TRABAJO PREVIO
El estudiante debe fundamentarse en los siguientes temas para poder alcanzar los
objetivos de esta practica:

e Filtros digitales IIR

e Maétodos de disefio de filtros IIR

e Comandos basicos para el tratamiento de sefiales en Matlab

e Entorno Simulink

EJEMPLO PRACTICO

El siguiente ejemplo muestra las operaciones realizadas en Matlab y la simulacién en el
entorno Simulink para un filtro IR Pasa Bajo tipo 1 disefiado con el método de
Butterworth.

Creacidn de un archivo.m con el siguiente cddigo :
$Disefio de filtro IIR Pasa bajo Butterworth
clear all;

close all;

%% Carga de sefial para simular
load handel

oe

% Especificaciones del filtro




fp=400; $frecuencia de paso
fs=1600;$frecuencia de supresidn
ap=2;%atenuacidén banda de paso dB
as=50;% atenuacidédn banda de supresidédn dB
fm=8000;% frecuencia de muestreo

% Aproximaciones

$Calculo de las frecuencias normalizadas.
Fp=fp/fm;

Fsl=fs/fm;

Wp=2*pi*Fp;

wWS=2*pi*Fsl;

o
°

%% Calculo de las frecuencias analdgicas
op=tan (wp/2); %frecuencia de paso analdgica
os=tan(ws/2); %frecuencia de supresidén analdgica

%% Calculo del orden n y frecuencia de corte analdgica

aa= loglO( (10~(ap/10)-1)/(10~(as/10)-1) );

dd= 2*10gl0 (op/o0s) ;

n=ceil (aa/dd) ;

dp= (10" (ap/20) =1) / (10" (ap/20) +1) ;

oc= op* ((((1-dp)"=-2)-1)"(-1/(2*n))); % frecuencia de corte

%% Calculo del filtro analdgico Pasa Bajo
[b a]=butter(n, oc, 'low',6's'");

figure (1)

fregs(b,a);title('Filtro Analdgico Pasa Bajo');

%% Calculo de filtro digital Pasa Bajo
[bdd add]=bilinear (b, a, 0.5);

[sos,g] = tf2sos(bdd,add);% secciones de segundo orden
figure (2)

freqgz (bdd,add);title('Filtro Digital Pasa Bajo Deseado');

%% Simulaciodn

%sound (y, Fs)

out=filter (bdd, add,v);

sound (out, F's)

figure (3)

subplot(2,1,1)

plot (y);title('Senhal a Filtrar');xlabel ('Muestras');
ylabel ("amplitud')

subplot(2,1,2)

plot (out);title('Sefial Filtrada');xlabel ('Muestras');
ylabel ("amplitud')

figure (4)

subplot(2,1,1)

yx=fft (y);

plot (abs (yx));title('Modulo de la TF in'");

axis ([0 36555 0 80017)

outx=fft (out) ;

subplot(2,1,2)

plot (abs (outx));title('Modulo de la TF out');

axis ([0 36555 0 80017)

figure (5)



>

zplane (b,a);title('Polos y ceros del Filtro Analdgico Pasa
Bajo');

figure (6)

zplane (bdd, add) ;title('Polos y ceros del Filtro Digital Pasa
Bajo');

-Para comprobar los resultados de manera auditiva, primero se elimina el indicador de comentario (%) de
la funcion sound (y, Fs) y se coloca el indicador en la funcion sound (out, Fs), asi se podrd
escuchar la sefial a filtrar, luego se hard el proceso inverso para escuchar la sefial filtrada, volviendo a
ejecutar la misma celda.

Creacion del modelo en Simulink:

B untitled1 * E=EE

File Edit View Simulation Format Tools Help

D | Bﬂ‘ g é \:“’ 35 g & = U 2 D |

. | o o)

Signal From -
Workspace Digital Filter To Audio
Device

h 4

f[100% loded5 Z

—

Figura 2. Diagrama de bloques del proceso de simulacion

“ Signal From Workspace “ : Este bloque importa una sefial desde el drea de trabajo de
MATLAB a un modelo de Simulink.

T—— —
B Source Block Parameters: Signal From Workspace @
Signal From Workspace {mask) (link)

Output signal samples obtained from the MATLAB workspace at
successive sample times, A signal matrix is interpreted as having one
channel per column. Signal columns may be buffered into frames by
specifying a number of samples per frame greater than 1.

An M x N x P signal array outputs M x N matrices at successive sample
times. The samples per frame must be equal to 1 for three-dimensional
signal arrays.

Parameters

Signal:
Y

Sample time:
1/Fs

Samples per frame:
1

Form output after final data value by: [Setﬁng to zero - ]

?] Lo J[ cancel J[ reb |

Figura 3. Recuadro de dialogo del bloque Signal From Workspace

Signal: Es el nombre de una variable en el drea de trabajo de Matlab que contiene la
sefial a importar, o cualquier expresion valida de Matlab que especifique la sefial. Para
este caso, la sefal utilizada es una sefial de audio predefinida por Matlab denominada
handel, la cual carga los datos en la variable ‘v’ y la frecuencia de muestreo en la



variable ‘Fs’. La variable ‘y’ tiene un tamafo 73113x1, con un rango de amplitudes
que van desde -0.8 a 0.8

Sample time: es el periodo de muestreo de salida T; de la sefial. Para este caso el
tiempo de muestreo es 1/Fs = 1/8192

Samples per frame: es el numero de muestras Mo por cada trama de la sefial. Para
este caso las muestras por trama es 1.

Form output after final data value by: Especifica la salida después de que todas las
muestras de la seial especificada han sido generadas. El bloque puede dar ceros de
salida (Setting to zero), repetir la muestra final de datos (Holding Final
Value) o repetir la sefial entera desde el principio (Cyclic Repetition) sila sefial
es mas corta que el tiempo de simulacion. En esta prdctica de laboratorio se escogi6 la
forma Ssetting to zero.

“Digital Filter”: Este bloque se utiliza para implementar filtros de punto flotante o de
punto fijo de los cuales se conozcan los coeficientes. El bloque de Digital Filter puede
implementar filtros estaticos con coeficientes fijos asi como filtros variantes en el
tiempo con coeficientes que cambian a través del tiempo.

El estado de la trama de salida y sus dimensiones son siempre las mismas de la sefal
de entrada que esta siendo filtrada.

.
B Function Block Parameters: Digital Filter X

Digital Filter 5
Independently filter each channel of the input over time using a specified digita|
either tunable mask dialog parameters or separate input ports, which are usef.

You can also specify filters using discrete-time filter objects (dfilts) from the Sigi
about creating these objects. [

Coeffident source

m

@ Dialog parameters
) Input port(s) [
" Discrete-time filter object {DFILT)

Main \7 Fixed-point l

Parameters

Transfer function type: |IIR {poles & zeros)

Filter structure: [Biquad direct form II transposed {S0OS)

SOS Matrix (Mx6): sos
Scale values: g

Initial conditions: 0

< n »

\) [ oK ][ Cancel H Help ] Apply

Figura 4. Recuadro de dialogo del bloque Digital Filter



Fuentes de coeficientes:
El bloque Digital Filter puede operar en tres modos diferentes. Se selecciona el modo
en el menu Coefficient source:

e Dialog parameters (Parametros de dialogo), se debe digitar informacién sobre
el filtro tales como la estructura y los coeficientes.

e Input port(s) (puerto(s) de entrada), se debe digitar la estructura del filtro, y
los coeficientes del filtro entran por uno o mas puertos del bloque. Este modo
es util para especificar filtros variables en el tiempo.

e Discrete-time filter object (DFILT) (objeto de filtro discreto en el tiempo
(DFILT)), se especifica el filtro usando un objeto dfilt?.

Para este caso se utilizo el modo Dialog parameters:

Transfer function type: se selecciona el tipo de funcidn de transferencia del filtro, en
este caso |IR (polos y ceros).

Filter structure: se selecciona la estructura del filtro. En este caso la estructura
seleccionada fue la Forma Directa Il Transpuesta SOS Bicuadrada

SOS Matrix (Mx6): se especifica la matriz sos que contiene los coeficientes del filtro
de secciones de segundo orden.

Scale Values: se especifica el valor escalar para ser aplicado antes y después de cada
seccion de un filtro bicuadrado. En este caso el valor es g

Initial Conditions: se especifican las condiciones iniciales de los elementos de retardo.
Se asume que son cero que equivale a asumir que las entradas y salidas pasadas son
cero. El bloque inicializa todos los elementos de retardo en el filtro en cero.

View Filter Response: Este botén abre la Herramienta de Visualizacién del filtro fvtool
de la Signal Processing Toolbox y muestra la respuesta en frecuencia del filtro FIR
definido por el bloque. Este botdn sélo esta disponible cuando el Filter Design Toolbox
esta instalado.

“To audio device”: Este bloque envia datos de audio a un dispositivo de audio de la
computadora.

2 dfilt: Es una funcidn que permite crear un objeto de tipo dfilt (Filtro de tiempo discreto), cuenta con varias
opciones de estructuras para disefiarlo y un grupo de métodos para acceder al objeto y modificar su informacién.


jar:file:///C:/Archivos%20de%20programa/MATLAB/R2009b/help/toolbox/signal/help.jar%21/dfilt.html

E Sink Block Parameters: To Audio Device @
To Audio Device

Send sound data to your computer's audio device,

Parameters

Device: |Defau|t - |

Inherit sample rate from input

Device data type: |Determine from input data type - |

| Automatically determine buffer size

Queue duration (seconds): 1

\). [ OK H Cancel || Help | Apply

Figura 5. Recuadro de dialogo del bloque To Audio Device

Device: Se especifica el dispositivo al que se desea enviar los datos de audio. Si se

conecta o desconecta un dispositivo de audio del sistema, digitar clear mex en los
comandos de Matlab para actualizar la lista.

Inherit sample rate from input: se selecciona esta casilla de verificacidon para que el
bloque herede la frecuencia de muestreo de la sefial de audio de la entrada al bloque.

Device data type: se especifica el tipo de datos de audio enviada al dispositivo.

Automatically determine buffer size: se selecciona esta casilla para permitir que el
bloque calcule un tamaiio del bufer.

Queue duration (seconds)): se especifica el tamafio de la cola en segundos, su valor es
1 por defecto.

Una vez hechos estos cambios, se inicia la simulacion dando click en Start Simulation
para comprobar el funcionamiento del filtro.

6. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA FILTRO DIGITAL IIR
e Software: Matlab, Simulink
e Equipo: parlantes, computador

6.1 Disefio en Matlab. Disefar un filtro IIR Butterworth (Pasa Alto, Pasa Bajo,
Elimina Banda o Pasa Banda): , con las siguientes

especificaciones:

6.2 Simulacién en Matlab. Aplicar el filtro a la sefial de audio utilizada.

6.3 Migracion al entorno Simulink. En la ventana de comandos, escribir Simulink
para abrir esta herramienta, en donde se buscaran y se llevaran a una hoja de
nuevo modelo los bloques Signal From Workspace, To audio device y Digital
Filter, como el modelo de la figura 2. Realizar los ajustes necesarios de acuerdo
a las indicaciones del profesor.

6.4 Resultados



Comprobar por medio de las graficas, si las respuestas en frecuencia de los
filtros coinciden con las especificaciones dadas de frecuencias de paso vy
supresién tanto analdgicas como digitales.

Comprobar por medio de la graficas, si las respuestas en frecuencia de los
filtros coinciden con la especificacion dada de atenuacidon en la banda de
supresion.

Al pasar del dominio analdgico al dominio digital, éQué sucede con las
atenuaciones en las bandas de paso y supresion? Justifique su respuesta.

Al pasar del dominio analdgico al dominio digital, ¢éQué sucede con la
respuesta en fase del filtro? Justifique su respuesta.

Compruebe el funcionamiento del filtro digital IR, haciendo uso de las graficas
de los espectros de la sefial de audio antes y después del filtrado ¢Que
concluye?

De la simulacion, éQué puede concluir al escuchar la sefial de salida?

En el modelo en Simulink, colocar un osciloscopio y observar la sefial de
entrada y salida. ¢Qué conclusiones puede sacar? En comparacion con las
graficas de la parte de disefo en el entorno Matlab, ¢ Cémo son las observadas
en el osciloscopio?

El filtro FIR Pasa bajo disefiado con el método del rizado constante con
fm=8000, £s=1200, fp=800, Ap=3 y As=50, genera N=28 vy
As=49. Realice un filtro IR Pasa bajo Butterworth con estas mismas
especificaciones y escriba que cambios observa.




TRABAJO COMPLEMENTARIO:
Disefie y simule un filtro digital IIR elimina banda con las siguientes especificaciones:

fpl=500; %S$frecuencia de paso 1

fs1=600; $frecuencia de supresidn 1
£s2=1100; $frecuencia de supresidn 2
fp2=1200; $frecuencia de paso 2

fm=8000; S$frecuencia de muestreo

apl=2; %atenuacidén en la banda de paso 1
as=50; %atenuacidén en la banda de supresidn
ap2=2; %atenuacidén en la banda de paso 2

REPORTE:
El estudiante debe entregar las respuestas del item Resultados, junto con el disefio en
Matlab (.m) y el modelo en Simulink (.mdl) de los filtros disefiados
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‘—.\/ PRACTICA No 4. SIMULACION DE FILTRO DIGITAL ADAPTATIVO LMS

1. OBIJETIVO
Simular el algoritmo LMS, utilizando el Embedded Matlab Subset® en el entorno Simulink

2. INTRODUCCION
En esta practica se presentan los conceptos principales del filtrado adaptativo y del
algoritmo adaptativo LMS. Mas adelante, se muestra el disefio y la simulacién de un
modelo Simulink para el algoritmo LMS disefiado mediante Embedded Matlab Subset. El
proceso de laboratorio desarrollado por el estudiante consiste en modificar pardmetros de
disefio a peticidn del profesor del modelo inicial presentado.

MARCO TEORICOruido/
iEl algoritmo LMS (Least Mean Square) es un algoritmo de filtrado adaptativo lineal, cuya
simplicidad casi lo ha convertido en estdndar; consta basicamente de dos procesos
basicos:
l. Un proceso de filtrado, que consiste en:
e Calculo de la salida del filtro transversal y(n) producida por un
conjunto de muestras de entrada x(n).
e Generar una estimacién de error e(n) mediante la comparacion de
y(n) con la sefial deseada d(n)
Il. Un proceso adaptativo, que consiste en el ajuste automatico del vector de
coeficientes del filtro w(n) de acuerdo con la estimacidn del error.
Luego la combinacién de estos dos procesos trabajando juntos constituyen el lazo de
realimentacion alrededor del algoritmo LMS, como se muestra en la Figura 1.

! Embedded Matlab Subset -Subconjunto Embedded Matlab: es un subconjunto del lenguaje Matlab, que provee las
herramientas para generar cédigo C eficiente para aplicaciones embebidas. Con este lenguaje trabaja el bloque
Emdedded MATLAB Function Block, que permite adicionar funciones en Matlab a modelos en Simulink.
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x(n) Filtro Transversal y(n)
[—— _’l >

wi(n)

(Algommo em -~ )

| Adaptativo N

Figura 1. Lazo de realimentacién algoritmo LMS [1]

En esta practica de laboratorio, se algoritmo LMS para de ruido. La grafica siguiente
describe este tipo de configuracion:

Sedal
Deseada

d[n] e[n]

x[n] y[n]

Filtro Adaptativo

Interferencia

Figura 2. Filtro Adaptativo Cancelador de Interferencia [2]

Las sefiales y ecuaciones que describen este algoritmo son:

e w[n]: Vector de coeficientes

e x[n]: Vector de ruido

e d[n]: Vector de sefial contaminada

e y[n]: Salida del filtro

e w[n + 1]: Vector de coeficientes actualizados

e Filtrado: y[n] = wT[n]x[n]

e Error de estimacion: e[n] = d[n] — y[n]

e Adaptacion del vector de coeficientes: w[n + 1] = w[n] + 2ue(n)x[n]
Donde u, es un parametro de ajuste fijo [3]

TRABAJO PREVIO
El estudiante debe fundamentarse en los siguientes temas para poder alcanzar los
objetivos de esta practica:

e Filtrado Adaptativo

e Algoritmo LMS

e Comandos basicos de Matlab



e Embedded Matlab Subset y Embedded Matlab Function Block
e Entorno Simulink

5. EJEMPLO PRACTICO

a. Disefio y simulacién en Matlab

En el Proyecto Vectorized Adaptive noise canceler using LMS Filter, que se

descarga de http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/16278, se

encuentran las funciones que se utilizan para simular el algoritmo LMS, mediante

el Embedded Matlab Function Block. Estas funciones se modificaron para un filtro
de 6 coeficientes.

Creacion del modelo en Simulink con el bloque Embedded MATLAB Function:

Signel From
Woraos on

Ready

Convenion 1

5}

100%

B untitied * (e | =) e S
Ele Ednt Yiew Simulation Fgrmat Jools Help
0D =E@ ) = > = 100 [N ]| B B
Nolwe
- ; Cmbecded
[ y | =ROVAny. MATLAB Funathon

Scope

oded’

Figura 3. Modelo inicial del algoritmo LMS en Simulink

» “Random Source “: Genera valores distribuidos aleatoriamente. El bloque genera

una trama de M valores extraidos de una distribucién uniforme o Gaussiana?

pseudo-aleatoria, donde se especifica M en el parametro de Muestras por trama.

2 Distribucidon normal o gaussiana: Al iniciar el analisis estadistico de una serie de datos, y después de la etapa de
deteccién y correccion de errores, un primer paso consiste en describir la distribucidn de las variables estudiadas. Una
de las distribuciones tedricas mas utilizadas en la practica es la distribucidn normal, también llamada distribucion
gaussiana. Su importancia se debe fundamentalmente a la frecuencia con la que distintas variables asociadas a
fenédmenos naturales y cotidianos siguen, aproximadamente, esta distribucidn. La distribucién de una variable normal

estd determinada por dos pardmetros, su media y su desviacién estandar, denotadas generalmente por i y o? . Con

esta notacion, la funcién de densidad de una caracteristica X que sigue una distribuciéon normal de media pt y varianza

o2 viene dada por la siguiente ecuacién que determina la curva en forma de campana que tiene esta distribucion [4]:

£

1

-1
oV2m exp {7(

x—u
o

2
)}; -0 < x < 00


http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/16278

=] Source Block Parameters: Noise E|
Pl

Handom S0urce (Mmask) (ink)

Cukbpuk a random signal with uniform or Gaussian (normal)
distribution. Set output repeatability to Monrepeatable (block
randormly selecks initial seed ewvery time simulakion starts), Repeatable
{block randomly selects initial seed once and uses it every time
simulation starts), or Specify seed (block uses specified initial seed
every time simulation skarts, producing repeatable output},

Parameters

Source bype: | [EENEEE

Method: | Sum of uniform values -

Murnber of uniform walues ko sumn:

=1

Mean:

u}

wariance:

0.1

Repeatability: |Specify seed s

Initial seed:

[23341]
[] Inherit oukput pork atkribukes
Sample mode:  |Discrete s
Sample time:
1/Fs
Samples per frame:

1

Output data bype: |Singls -
Complesity: |Real -
v
. [ oK ] [ cancet || Help |

Figura 4. Recuadro de dialogo del bloque Random Source

Source type: la distribucion de la cual se extraen los valores aleatorios, uniforme o
gausiana.

Method: el método por el cual el bloque calcula los valores aleatorios gaussianos,
Ziggurat o sum of uniform values.

Number of uniform values to sum: el nimero de valores aleatorios distribuidos
uniformemente por sumar para calcular un solo nimero en una distribucion
aleatoria Gausiana.

Mean: la media de la distribucién Gausiana normal.
Variance: la varianza de la distribucién Gausiana normal.

Repeatability: es la repetibilidad de la salida del bloque: Not repeatable,
Repeatable 0 Specify seed. En las configuraciones Repeatable and
Specify seed, el bloque saca la misma sefal cada vez que se corre la
simulacién



Initial seed: son los numeros semilla iniciales que el generador de numeros
aleatorios usa. El generador produce una secuencia idéntica de nimeros aleatorios
cada vez que es ejecutado con una semilla inicial particular.

Sample mode: se especifica el modo de muestreo continuo 0 discreto.
Sample time: es el periodo de muestreo Ts, de la secuencia de salida aleatoria

Sample per frame: es el nimero de muestras M, en cada trama de salida. Cuando
el valor de este parametro es 1, el bloque saca una sefial basada en muestras.

Output data type: especifica el tipo de datos de salida de precisidn Unica o doble
precision.

Complexity: especifica si la complejidad de la salida es real o compleja.

“"

“ Signal From Workspace “ : Este bloque importa una sefial desde el area de
trabajo de MATLAB a un modelo de Simulink.

G
B Source Block Parameters: Signal From Workspace Ld_hj

Signal From Workspace {mask) (link)

Output signal samples obtained from the MATLAB workspace at
successive sample times, A signal matrix is interpreted as having one
channel per column. Signal columns may be buffered into frames by
specifying a number of samples per frame greater than 1.

An M x N x P signal array outputs M x N matrices at successive sample
times. The samples per frame must be equal to 1 for three-dimensional
signal arrays.

Parameters
Signal:
Y
Sample time:
1/Fs
Samples per frame:

1

Form output after final data value by: [Setﬁng to zero - I

2 o J (o J [ o]

Figura 5. Recuadro de dialogo del bloque Signal From Workspace

Signal: Es el nombre de una variable en el drea de trabajo de Matlab que contiene
la sefal a importar, o cualquier expresién vdlida de Matlab que especifique la
sefial. Para este caso, la sefal utilizada es una sefial de audio predefinida por
Matlab denominada handel, la cual carga los datos en la variable ‘y’ y la frecuencia
de muestreo en la variable ‘Fs’. La variable ‘y’ tiene un tamafno 73113x1, con un
rango de amplitudes que van desde -0.8 a 0.8



>

Sample time: es el periodo de muestreo de salida T de la sefial. Para este caso el
tiempo de muestreo es 1/Fs =1/8192

Samples per frame: es el nUmero de muestras Mo por cada trama de la sefial. Para
este caso las muestras por trama es 1.

Form output after final data value by: Especifica la salida después de que todas
las muestras de la sefial especificada han sido generadas. El bloque puede dar
ceros de salida (Setting to =zero), repetir la muestra final de datos (Holding
Final Value) o repetir la sefial entera desde el principio (Cyclic
Repetition) si la sefial es mas corta que el tiempo de simulacién. En esta
practica de laboratorio se escogid la forma Setting to zero.

“ Convert “: convierte la seial de entrada en un tipo de dato especifico. En este
caso la conversidn se hace a punto fijo.

W Function Block Parametars: Conversion I$I

Data Typs Conversion

Convert the Input to the data type and scaling of the output,
The conversion has two possible goals. One goal is to have the Real World Values of the
Input and the output be equal, The other goal is to have the Stored Integer Values of the

Input and the output be equal, Overflows and quantization errora can prevent the goal
from being fully achieved,

Parameters

Output mirdmum, Qutput maximum!
0 0
Output data type;  fixdt(1,16,13) - >> |

|| Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools

Input and output 1o have equal: |$l..-l Wotld Value (RWV) - l

Intwger rounding mode: | Nesrest - |
| Saturate on integer overflow

Sample time (-1 for inherited):
1

? L_ex [ gancel ][ e |

N

Figura 6. Recuadro de dialogo del bloque Convert

“Sum “ : Suma o resta sefiales de entrada. En este caso suma la senal de ruido del
bloque Random Source con la sefial de audio del bloque Signal From Workspace
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Figura 7. Recuadro de dialogo del bloque Sum

“ Constant “ : este bloque debe ser siempre cero para que los pesos del filtro

adaptativo se vayan actualizando.
" Sowrce Block Paametery OM
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Figura 8. Recuadro de dialogo del bloque Constant

“ Embedded MATLAB Function Block ” : Este bloque permite crear una funcion
Matlab dentro de un modelo Simulink. Se puede especificar los datos de entrada y
salida del bloque en la cabecera de la funcién como argumentos y valores de
retorno. La funcion por defecto es fcn que tiene como argumento y valor de
retorno u y y respectivamente, que se convierten en la entrada y salida del bloque
por defecto. Este bloque soporta un subconjunto del lenguaje Matlab para el cual
se puede generar cédigo embebido eficiente. La lista de las funciones soportadas

se encuentra en el Help de Matlab.

Embedded Matlab Editor es el editor del bloque, donde se generan las funciones

del algoritmo:
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Figura 9. Ventana del Editor Embedded Matlab

El Proyecto Vectorized Adaptive noise canceler using LMS Filter se descarga en una
carpeta de nombre Ims_eml, que contiene el modelo Simulink y las funciones en
Matlab del algoritmo LMS. La funcidn principal del algoritmo denominada
lms filter que es la encargada de llamar a las demas funciones para que
realizan los procesos matematicos del algoritmo se encuentra en el modelo
Simulink eml_vectorized_Ims_7b.mdl, en el subsistema 1ms eml hardware, en
el bloque Embedded MATLAB Function.

treesum fcn Yy update weight fcn

Las funciones tap delay fcn,
son las encargadas de realizar las
sumas, los retrasos y la actualizacion de los coeficientes. De las funciones
se elimina como parametro de entrada

Imsfilter vy step size yenla

funcion update weight fcn  se elimina como pardmetro de entrada

step size y se copian las siguientes lineas al inicio de esta funcidn:

persistent step size;
step size=fi(0.002);

Las funciones editadas en Embedded Matlab Editor se pueden observar en las

siguientes tablas:

Proceso

Codigo Matlab

Se crea una funcion con nombre lmsfilter,
tiene una salida y vy tres entradas input,
desiredy reset weights.

input : la sefal de ruido.

desired: la sefial que incluye la sefal de
audio original y la sefial de ruido

reset weights: para reiniciar los pesos del
filtro.

function
desired,

% = Imsfilter (input,
reset weights)

Indica que la funcién debe ser compila con
Embedded Matlab.

S#eml

Crea un objeto de tipo fimath con las mismas
caracteristicas de input.

fm = fimath (input);




Se crea la variable filter coefficients,
si no contiene ningun valor esta variable se
convierte en un objeto de punto fijo con valor
ceros (1, 6), con signo (1), longitud de palabra
de 16bits, longitud de la fraccién de 16 bits y
con las caracteristicas del objeto fm.

persistent filter coefficients;
if isempty(filter coefficients)

filter coefficients =
fi(zeros(l, 6), 1, 16, 16, fm);
end

La funcidn tapped delay fcn retrasa la
sefial y la devuelve en forma de vector.

delayed signal =
tapped delay fcn(input);

Se crea weight applied como objeto de
punto fijo, con valor delayed signal.*
filter coefficients, con signo (1),
longitud de palabra de 32bits, longitud de la
fraccion de 20 bits y con las caracteristicas del
objeto fm.

weight applied = fi(delayed signal

.* filter coefficients, 1, 32,
fm) ;

20,

Se llama a la funciéon treesum fcn para
sumar los resultados obtenidos al multiplicar
la sefal retrasada con los coeficientes del
filtro y obtener la sefial filtrada.

filtered signal =
treesum fcn(weight applied);

Se crea td como objeto de punto fijo, con
valor desired, con signo (1), longitud de
palabra de 16bits, longitud de la fraccién de
13 bits y con las caracteristicas del objeto
fm. Esta variable representa a la sefial
deseada.

td = fi(desired, 1, 16, 13, fm);

Se crea tf como objeto de punto fijo con | tf = fi(filtered signal,1,16,13,
valor  filtered signal, con signo (1), | ™
longitud de palabra de 16bits, longitud de la
fraccion de 13 bits y con las caracteristicas del
objeto fm. Esta variable representa a la
sefial filtrada.
e(n) = d(n) — y(n) err sig = fi(td-tf, 1, 16, 13,
fm) ;

Se crea err sig como objeto de punto fijo,
con valor td - tf, con signo (1), longitud
de palabra de 16bits, longitud de la fraccién
de 13 bits y con las caracteristicas del objeto
fm. Esta variable representa a la sefal de
error.

Se asigna err sig a la variable de salida del
filtro

y = err_sig;

Se llama a la funcién updated weight fcnl
para calcular los nuevos coeficientes del filtro.

updated weight =

update weight fcn(err sig,
delayed signal,

filter coefficients,

reset weights);

Se actualizan los coeficientes del filtro

filter coefficients =
updated weight;

Tabla 1. Ecuaciones de la funcion Imsfilter




Proceso Codigo Matlab
Se crea una funcion con nombre | function tap delay =
tapped delay fcn, tiene wuna salida tapped_delay fen(input)

tap_delayy unaentrada input
input representa a la sefal de entrada del
filtro

Se crea la variable u_d, si no contiene ningln
valor esta variable se convierte en un objeto
de punto fijo con valor ceros (1, 6), con tipo

persistent u_d;
if isempty(u_d)

u d = fi(zeros(l,6),
numerictype (input),

numérico igual al de input y con 1as | fimath (input));
caracteristicas del objeto fimath (input) end

Se copia input en la posicion 1y se desplaza | u_d = [u_d(2:6), input]
sucesivamente.

Se hace u_d igual a la variable de retorno de tap_delay = u_d;

la funcidn tap delay

Tabla 2. Ecuaciones de la funcion tap_delay

Proceso

Codigo Matlab

Se crea una funcion con nombre
treesum fcn, tiene una salida y y una
entrada u.

u representa a la variable pesos aplicados.
Esta funcién hace uso de la funcién vsum

function y = treesum fcn(u)

Se suman todos los valores del vector de | levell = vsum(u);
entrada, hasta que el resultado es un vector

de una sola posicién. En este caso como el level2 = vsum(levell);
filtro tiene una longitud de 6 coeficientes | 1.yc13 = vsum(level?);
entonces son necesarios 3 niveles.

Se hace level3 igual a la variable de retorno y = level3;
de la funcién vy

Se crea una funcién con nombre vsum, tiene | function output = vsum(input)
una salida output y una entrada input.

input representa a la levelx, la cual le es

enviada por la funcién treesum fcn.

Se crea nt, variable que guarda el tipo | nt = numerictype (input);

numérico de input y fm representa objeto | I = fimath (input);
de tipo fimath con las mismas caracteristicas
de input
nd contiene la mitad del numero de | nd = numel (input)/2
elementos de input
vt contiene las posiciones impares de input vt = input(l:2:end)
En este ciclo se suman las posiciones del | for i = int32(1l:nd)
vector de entrada por parejas, entonces la k = int32(1*2); '
vt(i) = fi(vt(i) + input(k),

variable de salida contendrd la mitad del
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numero de elementos que contenia la entrada

nt, fm);
end

Se hace vt igual a la variable de retorno de la
funcién output

output = vt;

Tabla 3. Ecuaciones de la funcion treesum_fcn

Proceso

Codigo Matlab

Se crea una funcion con nombre
update weight fcnl, tiene una salida

weights y cuatro entradas err sig,
delayed signal,
filter coefficients, reset weights

function weights =

update weight fecn(err sig,
delayed signal,

filter coefficients,

reset weights)

persistent crea una variable local, su
valores son mantenidos en memoria entre las
[lamadas a la funcién

persistent step size;
step size=fi(0.002);

fimath (input) crea un objeto de tipo
fimath con las mismas caracteristicas de
step size.

fm = fimath (step size);

step_sig = pe(n)

correction_factor = step_sig * x(n)
wn+ 1) =wn) + ux(n)e(n)
Se calculan los nuevos coeficientes del filtro
updated weight con ayuda de las variables
step sig y correction factor y la
variable de entrada filter coefficients.
Las estas variables temp y updated_weight
son representadas como objetos de punto
fijo, con diferentes valores cada uno, con
signo(1), longitud de palabra de 16bits, longitud
de la fraccién de 13 bits y con las caracteristicas del
objeto fm.

step sig = fi(step size .*
err sig, 1, 32, 20, fm);
correction factor =

fi(delayed:signal .* step_sig,

32, 20, fm);

updated weight =
fi(correction factor +
filter coefficients, 1, 16,
fm) ;

16,

Se comprueba la variable de entrada
reset weights. Si esta en alto esta
variable se convierte en un objeto de punto
fijo con valor ceros (1, 40), con signo (1),
longitud de palabra de 16bits, longitud de la
fraccion de 16 bits y con las caracteristicas del
objeto fm.

Si esta en bajo se hace updated weight
igual a la variable de retorno de la funcién
weights.

if reset weights

weights = fi(zeros(1l,40),
16, 16, fm);
else

weights = updated weight;
end

1,

Tabla 4. Ecuaciones de la funcion update_weight_fcn

Al cerrar el editor, el bloque Embedded MATLAB Function se configura para tener las

mismas entradas y salidas que las de la funciéon Imsfilter.
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Al realizar las conexiones que muestra la siguiente figura, el modelo esta listo para ser
simulado dando click en Start Simulation
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Figura 10. Modelo final de Simulink para algoritmo LMS

Andlisis del desempeio del Algoritmo LMS: Para observar las sefiales que
intervienen en el disefio, el osciloscopio se configura para tener 4 entradas: la
primera es la sefial de ruido, la segunda es la sefial de audio, la tercera es la sefial
de audio con ruido y la cuarta es la sefial de salida del filtro LMS.

Para escuchar las sefales que intervienen en el disefo se realizan las siguientes

configuraciones:
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Figura 11. Configuracion del Modelo Simulink para escuchar la sefial de audio original
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6. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA ALGORTIMO LMS
e Software: Matlab, Simulink
e Equipo: parlantes, computador

6.1 Disefio y simulacion de filtro LMS: Realizar los cambios en los parametros que indique el
profesor
6.2 Resultados:
e Segln los resultados del osciloscopio, écomo es la seial de audio comparada con la
sefial de audio con ruido?

e Segun los resultados del osciloscopio, icémo es la sefial de audio contaminada con
ruido comparada con la sefial de salida? Concluya.

e Segun los resultados auditivos, icémo es la seiial de audio contaminada respecto a la
sefial de salida del filtro?

e (Qué resultados se obtienen en la sefial de salida al cambiar el nivel de potencia del
ruido?

e (Considera que el trabajo efectuado por el algoritmo es Util? Justifique

7. TRABAJO COMPLEMENTARIO
Disminuir el nimero de coeficientes del filtro. Observar que ocurre con los resultados
mostrados en el osciloscopio.

8. REPORTE
El estudiante debe entregar las respuestas de item Resultados, junto con el disefio en
Matlab(.m) y el modelo en Simulink(.mdl) del algoritmo LMS disefiado y del Trabajo
Complementario
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GUIAS DE LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

ﬁ«

S

"~/ PRACTICA No 5. IMPLEMENTACION DE FILTROS DIGITALES FIR POR
METODO DE VENTANAS, FIR RIZADO CONSTANTE, IIR BUTTERWORTH Y ADAPTATIVO
SOBRE FPGA SPARTAN 3A.

1. OBIETIVO

Implementar disefios de Filtros Digitales tipo FIR, IIR y Adaptativo disefiados y

simulados en Matlab®, para observar su funcionamiento en FPGA 3A Xilinx®

2. INTRODUCCION

En esta practica se presentan las caracteristicas basicas de la FPGA Spartan 3A y los

componentes que se utilizan en el desarrollo de la practica. Mas adelante, se explica

por medio de un ejemplo practico, como adecuar los modelos obtenidos en Simulink®

en las cuatro practicas anteriores para generar a partir de ellos el cédigo VHDL, que

serd implementado en la FPGA. El proceso de laboratorio desarrollado por el

estudiante puede seguir como guia el ejemplo préctico enunciado anteriormente para

adecuar los disefios que se desee implementar.

3. MARCO TEORICO

La FPGA es un dispositivo electrénico digital programable de muy alta escala de

integracion. Consiste en una matriz bidimensional de bloques configurables que se

pueden conectar mediante recursos generales de interconexién. Estos recursos

incluyen segmentos de pista de diferentes longitudes, mas unos conmutadores

programables para enlazar bloques a pistas o pistas entre si. En realidad, lo que se

programa en una FPGA son los conmutadores que sirven para realizar las conexiones

entre los diferentes bloques, mas la configuracion de los bloques [1].
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Grdfica 1. Estructura General de una FPGA



La compafiia Xilinx contiene una amplia gama de familias de FPGA, entre las cuales se

destacan la Virtex y la Spartan.

En esta ocasidn se utilizara una Tarjeta FPGA de la familia Spartan 3A.

La arquitectura de la FPGA Spartan 3A consiste en 5 elementos funcionales

programables:

CLB: los bloques ldégicos configurables desarrollan una amplia variedad de
funciones ldgicas como de almacenamiento de datos.

IOB: los bloques de entrada/salida controlan el flujo de datos entre los pines
de entrada y salida y la ldgica interna del dispositivo. Estos soportan flujo de
datos bidireccional.

Bloque RAM: provee almacenamiento de datos en los bloques de puerto dual
de 18Kbits

Bloques Multiplicadores: aceptan dos numeros binarios de 18 bits como
entrada y calculan el producto.

Bloque manejador del reloj digital (DCM): provee su propia calibracion y
soluciones para la distribucién, retardo, multiplicacidon, division y
desplazamiento en fase de las sefiales de reloj [2].
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Grdfica 2. Arquitectura de FPGA Spartan 3A

Los componentes de la tarjeta que se utilizan en la practica son:

Conversor ADC: el circuito de captura analégica de dos canales, esta
compuesto por un pre-amplificador programable a escala LTC6912-1 que
provee dos amplificadores independientes con ganancia programable, la salida
del preamplificador es conectada a un conversor andlogo digital LTC1407A-1,
la salida del conversor es una representacion de 14 bits con complemento a
dos de la sefial de entrada. Por consiguiente se pueden representar valores
entre -2y 213-1, |la maxima taza de muestreo es aproximadamente 1.5MHz.
Conversor DAC: El Circuito de conversién digital analdgico es un LTC2624, de
cuatro canales seriales, con resolucion de 12-bit sin signo cada uno. El circuito
DAC y sus salidas se muestran en la figura 3



Conversor ADC

Conversor DAC
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Grdfica 3. FPGA Spartan 3A y los componentes a utilizar en la prdctica [3].

Ademas se hace necesario una etapa de adaptacién para evitar que los valores de
entrada al conversor ADC no excedan los limites establecidos de voltaje. Estos limites
de voltaje de entrada dependen de la ganancia del amplificador.

La ganancia de este amplificador es programable de -1 a -100. Para el caso de las
practicas la ganancia escogida sera -1, por lo tanto los valores de voltaje deben estar
entre 2,9y 0,4 v. Segun las especificaciones de Spartan-3A FPGA Starter Kit Board User
Guide se debe adicionar un nivel DC de 1,65 a la sefial alterna de entrada, de tal
manera que los limites de voltaje para esta ganancia especifica sean 1.65+1.25.

Grdfica 4. Diagrama Circuital de Etapa de Adaptacion para filtro FIR e IIR

El circuito de la grafica 4 realiza un divisor del voltaje de referencia de 3.3v, que sale
del pin VCC del conversor ADC de la FPGA, para obtener 1.65v y sumarlos a la sefial
alterna de entrada. Luego un diodo Zener recorta los niveles de voltaje de esta seiial
gue estén por encima de los permitidos y la envia al canal 2 del conversor andlogo-
digital (VINB).



Sin embargo, en sefiales de audio, el hecho de recortar los picos de la sefial implica
perdida de datos perceptibles al oido, por lo tanto al escuchar vacios en la sefial de
salida de los conversores, se debe disminuir el volumen con que sale del computador,
para disminuir las amplitudes de voltaje de entrada al ADC y que de esta manera no
sean recortadas por el Zener.

Para el filtro Adaptativo LMS que utiliza dos sefiales de entrada a la FPGA, se diseid la
etapa de adaptacion mostrada en la figura 5, la cual realiza el mismo proceso de
adaptacion de los voltajes de la sefial explicado anteriormente, para cada una de las
dos sefiales de entrada.

WikA |
VINE |

GND |

wES |

Grdfica 5. Diagrama circuital de etapa de adaptacion para filtro Adaptativo LMS

En la figura 5, la seial de ruido entra por el canal 1 (VINA) y la sefial contaminada entra
por el canal 2(VINB) del conversor ADC de la FPGA.

La siguiente figura 6, muestra una foto tomada a la FPGA integrada con la etapa de
adaptacion, donde se observa el cable de entrada de audio y el cable de salida de Ia
FPGA a los parlantes:
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Grdfica 6. Etapa de Adaptacion integrada a la FPGA

La siguiente grafica 7 muestra como se debe conectar el cable de salida a la FPGA. El
cable de entrada esta sujeto a la etapa de adaptacidn y esta solo tiene una forma de
ser conectada a la FPGA como se muestra en la grafica 6.

Grdfica 7. Conexion del Cable de salida a la FPGA

TRABAJO PREVIO
El estudiante debe fundamentarse en los siguientes temas para poder alcanzar los
objetivos de esta practica:
e Manual de usuario para la implementacién de filtros digitales en la FPGA
Spartan 3A de Xilinx
e Filtros Digitales FIR y Adaptativos
e Lenguaje VHDL

e Comando Bésicos Matlab®

e Aritmética de Punto Flotante y Punto Fijo

e Entorno Simulink®



5. EJEMPLO PRACTICO: Implementacion de filtro disefiado con ventana Hamming

Mediante los siguientes pasos se implementa el modelo en Simulink® del filtro Elimina
Banda expuesto como Ejemplo Practico (item 5) de la Practica No.1: “Simulacion de
filtros digitales tipo FIR por el método de ventana Kaiser y por otro método de
ventana”.

a. Conversion a modelo en punto fijo: El modelo obtenido en la practica No.1 realiza
las operaciones en aritmética de Punto Flotante, y estas deben ser llevadas a
aritmética de punto fijo ya que la generacién de cédigo VHDL a partir de un modelo
en punto flotante no es concurrente con las restricciones impuestas por Xilinx en el
XST. Ademas la aritmética de punto fijo es mas facil de implementar.

Para convertir el modelo de punto flotante a punto fijo, se adicionan los bloques
Convert y Gain en el diseio final obtenido en la Practical asi:
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Grdfica 8. Modelo en Simulink® a implementar

El bloque Convert es el encargado de convertir la sefial de entrada a punto fijo;
luego al configurar la pestafia Fixed Point del bloque Digital Filter, éste se encargara
de convertir los coeficientes al mismo tipo de dato de la entrada que le estd
llegando, es decir entrada en punto fijo. En este caso las variables fueron
convertidas a int162.

1 XST-Xilinx Synthesis Technology : La Tecnologia de Sintesis Xilinx es una herramienta de Xilinx, que sintetiza
disefios HDL para crear archivos netlist especificos de Xilinx Ilamados NGC. El archivo NGC es una lista de red que
contiene los datos de disefio légico y restricciones.

2int16: convierte un elemento a un entero de 16 bits con signo, el rango de valores de salida es de -32768 a 32767.
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Cuando se tiene la senal filtrada, se utiliza nuevamente el bloque Convert, para

convertir las variables de int16 a tipo double® y asi poder escuchar la sefial filtrada
en el bloque To Audio Device

Se debe tener en cuenta que cuando la senal sale del conversor ADC esta
representada por una palabra digital de 14bits de longitud, 1 bit para signo, al llegar
al filtro es necesario adicionarle dos bits “00” a la izquierda para completar la
palabra de 16 bits con la que trabaja el filtro en la FPGA. Dado que el conversor DAC
trabaja con 12 bits y la salida del filtro es una palabra de 16 bits se hace necesario

remover 4 bits, para que el conversor pueda trabajar. Los bits removidos son los
bits mas significativos.
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Grdfica 9. Recuadro de Dialogo del bloque Convert de entrada y de salida
respectivamente

3 double: tipo de dato de doble precision.



B Function Block Parameters: Digital Filter ‘ _ﬂ
Processing 100ibox. ype Thelp dhit™ for more information about creating these i
objects.

Coefficient source

@ Dialog parameters
() Input port(s)
(") Discrete-time filter object (DFILT)

" Main Fixed-point |

Settings on this pane only apply when block inputs are fixed-point signals.

Fixed-point operational parameters

Fixed-point data types )
Mode 3

Tap sum iSame as input - ]

Coeffidents [Same word length as input ]

Product output |Same as input |

Accumulator [Same asproductoutput v ]

Output [Same as accumulator - ]

[] Lock scaling against changes by the autoscaling tool

‘)

Grdfica 10. Recuadro de Dialogo de bloque Digital Filter. Pestana de Fixed Point

El bloque Gain es necesario ya que las amplitudes de la sefial cargada en el bloque
Signal from Workspace tienen como maximo valor +0.8, lo cual es un
inconveniente, ya que para convertir esta sefial a int16 se aproximan los valores al
entero mas cercano dependiendo del método de redondeo utilizado en bloque
Convert, es decir que esas amplitudes se aproximaran a 0 o a 1. Esto provocard una
simulacidn deficiente, por lo que es necesario aplicar una ganancia a esta seiial
antes de convertirla. La ganancia aplicada es 30000:
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Grdfica 11. Recuadro de Dialogo de bloque Gain de entrada y de salida respectivamente




Finalmente, antes de generar el cdédigo VHDL, se define el dispositivo en el cual se

va a implementar el disefio, en la ruta: Simulation=>ConfigureParameters=>Hardware

Implementation
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Grdfica 12 Asignacion de Hardware para la implementacion

b. Generacion de cédigo VHDL: Luego de tener el modelo en Simulink® en punto fijo,

se genera el cddigo VHDL automaticamente utilizando la herramienta Simulink HDL

Coder asi:
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Grdfica 13. Generacion de cédigo VHDL con Simulink HDL Coder

c. Integracion de los cédigos generados con los conversores ADC y DAC: lLa
generacion de un nuevo proyecto y los primeros pasos con la herramienta ISE de



Xilinx debe ser consultados en el Manual de usuario para la implementacion de
filtros digitales en la FPGA Spartan 3A de Xilinx.

Por otra parte Simulink HDL Coder genera tres archivos del modelo Filtro Elimina
Banda Hamming, de estos, el Unico necesario, es llamado Digital_Filter.vhd, que
contiene la declaracién de la entidad, es decir de qué tipo y cudles son los puertos
de entrada y salida del filtro y ademds el comportamiento del filtro mediante
retrasos, multiplicaciones y sumas. La integracion de este cdédigo con los demas
archivos que contiene el proyecto, debe también consultarse en el Manual de
Usuario.

Implementacion del cédigo: Para implementar el cédigo de todo el proyecto se
debe seguir la indicaciones recomendadas en el Manual de usuario para la
implementacion de filtros digitales en la FPGA Spartan 3A de Xilinx:

Andlisis del desempefo: en este paso se escuchan y observan los resultados
obtenidos en tiempo real y se compararan con los resultados de simulacién. Para
poder escuchar las sefiales en diferentes puntos es hace uso de algunos
interruptores como se muestra a continuacion.

Para el caso de los filtros selectivos en frecuencias trabajados en las tres primeras
guias se hace uso del interruptor encerrado con color rojo, para escuchar la sefial
pasando y sin pasar por el filtro; como se ve en la figura 14.a.

En el caso de filtrado adaptativo se hacen uso de los dos interruptores, encerrados
con rojo y azul, como se ve en la figura 14.b:

Grdfica 14. Interruptor de activacién del filtro (rojo) e interruptor para escuchar seiial de
ruido y sefial de audio contaminada (azul)

En este caso, para el filtro Hamming, solo se utiliza el interruptor en rojo para
escuchar las sefales sin filtrar y filtrada y capturarlas por medio de la funcién
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wavrecord (M, Fs) de Matlab® donde M es el numero de muestras g en este

caso seran 100000 y Fs es la frecuencia de muestreo que en este caso es 11025.
Deben estar sincronizados lo mejor posible, el instante en el que se manda la seial
de audio a la FPGA vy el instante en el que se ejecuta la funcién wavrecord en

Matlab®.

Para el caso de este ejemplo practico, se disefio el cédigo mostrado mas adelante para
realizar las siguientes capturas:

e sinfilsinaud =wavrecord(100000,11025) es la captura de la salida
sin sefial de audio y sin filtro.

e confilsinaud =wavrecord(100000,11025)es la captura de la salida
sin sefial de audio con filtro.

e sinfilconaud =wavrecord(100000,11025)es la captura de la sefial
de salida con sefial de audio y sin filtro.

e confilconaud= wavrecord(100000,11025)es la captura de la sefial
de salida con sefial de audio con filtro.

Se aplica el siguiente cddigo para graficar los resultados de la implementacidn:

oo

figure (1)

subplot (2, 2, 1)

plot (sinfilconaud); ;title('Sefial de Salida del filtro con sefial
de audio y sin filtro')

subplot (2, 2, 2)

plot (confilconaud);title('Sefial de Salida del filtro con sefial
de audio y con filtro')

subplot (2, 2, 3)

inx=fft (sinfilconaud) ;

plot (abs (inx));title('Espectro de Sefial de Salida del filtro
con sefial de audio y sin filtro')

subplot (2, 2, 4)

outx=fft (confilconaud) ;

plot (abs (outx));title('Espectro de Sefial de Salida del filtro
con sefial de audio y con filtro')

figure (2)

subplot (2, 2, 1)

plot (sinfilsinaud); ;title('Salida del filtro sin sefial de audio
y sin filtro'")

subplot (2, 2, 2)

plot (confilsinaud);title('Salida del filtro sin sefial de audio
y con filtro'")

subplot (2, 2, 3)

inxl=fft (sinfilsinaud) ;

plot (abs (inxl));title('Espectro de Salida del filtro sin sefal
de audio y sin filtro'")

subplot (2, 2, 4)

outxl=fft (confilsinaud) ;

plot (abs (outxl));title('Espectro de Salida del filtro sin
sefial de audio y con filtro'")
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6. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA IMPLEMENTAR LOS MODELOS SIMULINK®
DE LOS FITLROS.

e Software: Matlab®, ISE 12.1

e Equipo: FPGA, parlantes, circuito Adaptador, computador

Los modelos  Simulink® a implementar seran  definidos por el

profesor:

6.1 Conversion a modelos de punto fijo: Adicionar los bloques Converty Gain siguiendo
la grafica 8. Configurar la pestafia Fixed Point de bloque Digital Filter de acuerdo a la
grafica 10. Se debe recordar que el modelo del filtro Adaptativo LMS obtenido en la
Practica No.4 ya es un modelo en punto fijo y no requiere este paso.

6.2 Generacidn de codigo VHDL: seguir la grafica 13

6.3 Integracion de los cédigos generados con los conversores ADC y DAC: para realizar
este paso se debe seguir como guia el Manual de usuario para la implementacion de
filtros digitales en la FPGA Spartan 3A de Xilinx

6.4 Implementacion del cédigo : para realizar este paso se debe seguir como guia el
Manual de usuario para la implementacion de filtros digitales en la FPGA Spartan 3A
de Xilinx

6.5 Analisis del desempeio: Capturar las sefales que defina el profesor y graficar los
resultados.

6.6 Resultados:

e ¢CAmo son los resultados auditivos obtenidos en la simulacién comparados con
los resultados auditivos obtenidos en la implementacién?

e En la implementacién, ¢{COmo es la sefal de audio a la salida sin pasar por el
filtro? ¢COmo es después de pasar por el filtro?

e ¢Cumple con los objetivos de disefo este filtro?

e Compara los resultados graficos obtenidos en la simulacidn, con los resultados
graficos obtenidos en la implementacidén. ¢Que concluye?
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REPORTE
El estudiante debe mostrar la implementacién de los filtros y entregar la solucién de

todas las preguntas anteriores
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