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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou navrhu ¢islicovych IIR filtrii. V praci jsou predstaveny
zakladni struktury IIR filtrd vCetné kaskadové struktury SOS. V teoretické casti je
posouzena vhodnost koeficienti prenosové funkce, ziskanych pomoci nastroje Filter
Designer, pro laditelny IIR filtr implementovany do obvodu FPGA. V praktické casti je
popsan navrzeny laditelny IIR filtr v jazyce VHDL.

Klic¢ova slova

IIR, ¢islicovy filtr, FPGA, SOS, laditelny, Filter Designer, MATLAB, DSP, RAM,
VHDL

Abstract

Proposed bachelor thesis is focused on the design of an IIR filter. This work presents
common structures of IIR filters including cascaded SOS structure. The outcome of this
work is a summary of theory, assessment of the transfer function coefficients generated
by the Filter Designer tool for a tunable IIR filter implemented on an FPGA and finally
an implementation of a filter described in VDHL.
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Uvop

Tato prace se zabyva problematikou navrhu Cislicovych filtr. Motivaci je vytvoreni HDL
popis laditelného Cislicového filtru, spolecné s verifikacnim prostiedim. Prace je
strukturovana tak, aby poskytla pfipadnému ctenari snazsi Gvod do problematiky
a seznamila ho s nastrojem Filter Designer, ktery je soucasti knihoven programu
MATLAB.

V prvni kapitole je kratce shrnuta teorie Cislicovych filtrG. Je zminén jejich popis
pomoci prenosovych funkci a jak je z téchto funkci odvozena nejjednodussi fyzicka
struktura filtru. Dale se kapitola vénuje problematice navrhu filtri. Shrnuje zakladni typy
struktur véetné€ kaskadové struktury SOS (Second-Order Sections) a jejich vliv na navrh
a kvantiza¢ni chyby. Na konec vytyka vyhody pouziti programi specificky urcenych pro
navrh filtra.

Druha kapitola obsahuje navrhy filtri typu dolni, horni a pasmova propust, které byly
vytvofeny pomoci nastroje Filter Designer zknihoven prostftedi MATLAB.
Prozkoumava pouzitelnost nastrojem generovanych koeficientd v navazujici bakalarské
praci. Mezi filtry je porovnana zavislost koeficienti pfenosové funkce na typu filtru
a meznim kmitoctu. Je shrnuto, jakym zptisobem nastroj filtry implementuje, a které dalsi
uzite¢né funkce nabizi.

Treti kapitola li¢i funkéni princip navrhu — vyuziti RAM paméti pro ulozeni
koeficientd, diky Cemuz je lze prepisovat a docilit tak laditelnosti filtru. Je zde k nalezeni
blokové schéma architektury, bliz§i popis jednotlivych blokd, popis komunikac¢niho
rozhrani a struktura verifika¢niho prostiedi.

Ctvrta kapitola kratce seznamuje s pomocnymi m-skripty, které umoziiuji tvorbu
inicializacniho souboru a zrychluji verifika¢ni proces. Nasledné prezentuje vysledky
funkéni verifikace vlastntho néavrhu filtru, tedy porovnani sHDL popisem
vygenerovanym pomoci programu Filter Designer.

Zavér shrnuje zjisténi a vysledky prace, hodnoti kvalitu vytvoreného popisu
a pojednava o moznych zlepSenich.



1. CISLICOVE FILTRY

Cislicové, nebo také digitalni filtry, jsou obdobou analogovych filtrd. Mezi hlavni
divody, pro¢ se vyuzivaji, patii jejich nezavislost na vyrobni toleranci soucastek,
v porovnani snazsi proces navrhu a ptipadné upravy prenosové funkce jen pomoci zmeény
softwaru. Také umoziiuji zpracovani pomoci nekauzalnich systému. Jejich vyuziti ale
limituje nékolik vlastnosti plynoucich z jejich podstaty.

Cislicové signaly jsou signaly disktrétni, a tudiZ je potieba dodrzet Nyquistav teorém,
aby bylo zabranéno aliasingu. To znamena, ze vzorkovaci frekvence musi byt alespon
dvojnasobek nejvyssi frekvencni slozky spektra vzorkovaného signalu. Vlivem
vzorkovani se spektralni obalka signalu nekonecné zrcadli okolo vzorkovaci frekvence.
Pokud neni teorém dodrzen, konce spekter se prekryvaji a dochazi ke zkresleni signalu —
aliasingu. Z toho plyne jedno z omezeni digitalnich filtri a digitalniho zpracovani signalt
obecné — pokud chceme predejit aliasingu, je jejich spektrum kmitoctové omezené. To
ale tfeba v pfipad¢ audio signalti neni takovy problém. Lidskeé ucho je schopné v idealnim
ptipadé zachytit maximalni frekvenci okolo 20 kHz. Pfi vzorkovani se tedy voli
vzorkovaci frekvence o néco vyssi nez dvojnasobek (bézné 48 kHz). Tento prostor navic
(4 kHz) snizuje zkresleni ve slySitelné casti spektra zplisobené nelinearitou prenosové
charakteristiky analogového anti-aliasingového filtru (dolni propust). Ten je nutny,
protoze spektrum spojitych signali je nekonecné. [1]

Digitalni filtry se déli do dvou kategorii, podle jejich impulsni odezvy:

e IR — Infinite Impulse Response — filtry s nekone€nou impulzni odezvou

e FIR — Finite Impulse Response — filtry s konecnou impulsni odezvou

Tato prace se bude zabyvat pouze prvnim typem, tedy IIR filtry snekonecnou
impulsni odezvou. V porovnani s FIR filtry nabizi mensi implementacni naro¢nost (tzn.
pro dosazeni podobnych prenosovych parametrii je potieba filtr nizsiho fadu), za cenu
komplikovanéj§i matematické analyzy a nelinearity fazové charakteristiky. Zarover je
potfeba zminit, Ze se tato prace bude zabyvat vyhradn€ navrhem pro hradlova pole neboli
FPGA.
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1.1 Popis filtri pomoci pirenosové funkce
Filtry, at’' uz analogové nebo Cislicové, se popisuji pomoci prenosové funkce

Y(w)
H(w) = —= 1.1
@) = 3oy (1.1)
kde X(w) je obraz signalu vstupniho a Y(w) je obraz vystupniho. V tomto ptikladu se
jedna o prenosovou funkci linearniho systému se spojitym ¢asem. [1] Pro navrh a analyzu
Cislicovych filtrGi se v praxi vyuziva transformace Z, ktera slouzi pro analyzu diskrétnich

signala. Transformovana pienosova funkce pak vypada takto [2]:

Y [0 ¢]
H(z) = % - Z h[n]z™"; (12)

kde h[n] je signal s diskrétnim Casem a z” je obecné feSeni diferencni rovnice. Obecny
tvar pfenosové charakteristiky pro IIR filtry je potom:

Y@ Iiobz

X2 IM a(k)zk’ (1.3)

H(2)

Kde nejvyssi hodnota kurcuje stupen filtru. Funkci lze upravit do tvaru vyjadiujici
zavislost Y(2):

N M
Y(2) = X(2) Z b(k) 2% + Y(2) Z a(k) z7*, (1.4)
k=0 k=1

Pokud prevedeme funkci zpét do domény diskrétniho Casu, ziskdme rovnici ve tvaru:

N M
y[n] = Zb(k)x[n—k] +Za(k)y[n—k]. (15)
k=0 k=1

Z této rovnice potom lze odvodit obecnou strukturu IIR filtru typu Direct Form [
na obrazku 1.1.

11



Obrazek 1.1 IIR filtr typu Direct Form I [2]

Porovnanim obrazku 1.1 a rovnic (1.4 a (1.5, lze ziskat predstavu jak prvek z™
(z* v rovnici(1.4) reprezentuje zpozdéni o kvzorkd. V redlné struktufe je zpozdéni
uskute¢néno pomoci pamétového prvku. Sekce filtru s koeficienty b(k) se nazyva
feedforward a zpétnovazebni sekce s koeficienty a(k) se nazyva feedback.

12



1.2 Problematika navrhu cCislicovych filtra

Struktura Direct Form I, zobrazena na obrazku 1.1, je nejjednodussi zpusob realizace
matematické funkce popisujici IIR filtr. Jelikoz se jedna se o linearni ¢asové invariantni
systém, muzeme poradi sekci filtru zménit a jeho vystup zistane stejny. Schéma b
na obrazku 1.2 ilustruje redundanci pamétovych prvka. Jejich odstranénim a spojenim
datového toku ziskdme strukturu Direct Form II (obr. 1.2, schéma c). K implementaci
nové struktury je potieba jen polovina pamétovych prvku. Ale jelikoZ pamétové buriku
musi obsahnout vysledky vypocti obou sekci filtru, pokud bude filtr vyuzivat vypocty
s pevnou fadovou ¢arkou, mohou nastat problémy s preteCenim (saturaci). [2]

Direct Form | ¥(n) x(n) Modified Direct Form | - )

Transposed Direct Form Il ¥n)

x(n)
—>

—_—

Obrazek 1.2 Odvozeni Direct Form Il a Transposed Direct Form II [2]

Dalsim zpusobem, jak modifikovat vlastnosti implementovaného filtru pomoci
zmény struktury, je transpozice. Transponovanou strukturu ziskdme otoCenim sméru
vSech signalovych toki a zaménou scitacek za uzly a uzla za sc¢itaCky. Na schématu d
na obrazku 1.2 je zobrazena transponovana struktura Direct Form II, tedy Transposed
Direct From II. Velkou vyhodou transponovanych struktur implementovanych na
hradlovych polich (FPGA) je kratsi délka kritické cesty, tedy Cas potiebny k ustaleni
stavi na logickych hradlech mezi vstupem a vystupem pamétovych prvki. Tim se
zvySuje maximalni dosazitelnd frekvence hodinového signalu, ktery obvod vyuziva.
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To lze ovéfit na schématech ¢ a d (obr. 1.2). Na schématu ¢ je nejdelsi kriticka cesta
od vystupu z prvniho pamétového prvku pres nasobicku a(l), prvni s¢itacku vlevo,
nasobicku b(0) a na vystup pres scitacku vpravo. Celkem signal bude dvakrat nasoben
a dvakrat scitan tifi vstupovou scitackou. Na schématu d vede kriticka cesta pres stejné
prvky, jen naopak. Na prvni pohled se mize zdat, ze jsou cesty ekvivalentni, ale neni
tomu tak. Horni a spodni sCitacky na schématu d jsou pouze dvou vstupové. To znamena,
ze na kritické cesté schématu d je potreba ¢ekat o dobu secteni jednoho vstupu méné.
Cenou za zrychleni je plocha (mnozstvi logiky) — celkem je s¢itano 7 vstupt, tedy o jeden
vic nez na schématu c.

Section 1 Section 2 Section 3 ¥(n)

b(2) a@) b'(2) a'2) b"(2) a"(2)

Obrazek 1.3 Kaskadova struktura Second-Order Sections [2]

Digitalni technika vyuziva k reprezentaci ¢isel binarni soustavy. Vlivem technickych
omezeni je mozné reprezentovat Cisla jen v ur€itém rozsahu. Tomuto rozsahu se jinak
fika slovo. Pokud chceme vyjadrit realné koeficienty IIR filtru, je zapotiebi vyuzit binarni
reprezentace s frakcni ¢asti. Tim, ze jsme limitovani délkou slova a vlivem nedokonalosti
binarni reprezentace realnych cisel, budou vznikat nevyhnutelné kvantizacni chyby.
Kazda ze struktur na obrazku 1.2 bude méné ¢i vice nachylna ke kvantizacnim chybam
a pretecCeni. Pfi navrhu je tedy kritické zvazit vlastnosti jednotlivych struktur a jejich vliv
na vysledny filtr. Obecné plati, ze Ciselny format fixed-point, tedy format s pevnou
fadovou carkou je jednodussi pro navrh, ale zaroven nejvice nachylny k chybam
zpusobenym preteCenim. Zvlasté pak u filtrd vysSSich fadt jde o nemaly problém.

14



S rostoucim fadem roste i mira obtiznosti analyzy systému a pravdépodobnost vzniku
chyb vlivem vnitfniho fungovani filtru, tj. velikosti koeficientl a bitové rozmeéry
aritmetickych a pamétovych prvka. Hardwarovi navrhaifi v praxi témto jevum
predchazeji implementaci filtri ve formé kaskadové struktury — tedy zapojenim nékolika
filtr( nizsiho (standardné 2. fadu) za sebe. Ilustraci 1ze vidét na obrazku 1.3. V anglické
literatufe tuto metodu najdeme pod pojmem SOS (Second-Order Sections). Struktury
SOS nejenze minimalizuji chyby spojené s preteCenim, ale jsou 1 jednodussi pro navrh.
Navrhne se struktura jedné vzorové sekce 2. fadu, kterou lze snadnéji analyzovat.
Zapojenim nékolika sekci za sebe a upravou jejich koeficienti dosahneme pozadované
prenosové charakteristiky ekvivalentniho filtru stejného tadu s celistvou strukturou. [2]

Jak si lze ale predstavit, matematicka analyza filtrd vysSich fadi zaCne byt
komplikovana i ptes pouziti kaskadové struktury 2. druhého fadu. O to vic, pokud chceme
brat v potaz analyzu kvantizaCnich chyb. Pokouset se o tyto vypocty rucné nebo
s pouzitim tabulkovych vypocti by bylo pfinejmensim velmi zdlouhavé a neintuitivni.
Proto se dnes vyuziva numerickych nastroju, specialn€ vytvorenych pro navrh a analyzu
Cislicovych filtrd. Ty umoznuji velmi rychly matematicky i automatizovany HW navrh
na zakladé jen nékolika vstupnich udaji, napf. mezniho kmitoctu a utlumu
v nepropustném pasmu. Jednomu z t€chto nastroji se vénuje nasledujici kapitola. [2]
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2. MODELOVANI FILTRU V PROSTREDI MATLAB

Programovaci prostiedi MATLAB je hojné vyuzivano v rozli¢nych oblastech primyslu.

ZjednodusSen¢ feCeno se jedna o velmi chytrou kalkulacku, ktera v rukou zkusSeného

uzivatele umoziuje vypocetné naroéné procesy potiebné pro navrh a analyzu systému
v modernich technologiich. Praktickymi pfiklady jsou kontrolni syst¢émy a analyza
digitalnich signalu a komunikaci. Kromé programovaciho prostiedi nabizi firma

MathWorks v prostiedi MATLAB jiz hotové nastroje pro specifické ucely. [5]

2.1 Nastroj Filter Designer

Pro navrh filtru se specifickym cilem ziskani koeficienti, byl vybran nastroj Filter
Designer z knihovny nastroji prostiedi MATLAB. Nastroj umoziiuje vysoce intuitivni a

efektivni navrh Cislicovych filtrii a aproximuje nékteré jejich vlastnosti po implementaci.

':J Differentiator

| Design Method

O FR Equiripple

® IR [Butterworth |

Match exactly: | stopband

a

Fstop: | 12000

4| Filter Designer - [untitled.fda *] — O
Eile Edit Analysis Targets Miew Window Help
DSl @< cd D R KR 5 0 Bkl &R
~Current Filter Information — Filter Specifications
i
Mag. (dB)
Structure: Direct-Form FIR | _l_
Order: 50 0 A
S5
Stable: Yes T b T
Source: Designed
Amp
| |
Store Filter ... o F FI Fs/2 f(Hz)
Fitter Manager ... el S
— Response Type — Filter Order — Frequency Specifications — Magnitude Specifications
® |Lowpass () Specify order: |10 Units: | Hz Units: |45
O Highpass
(®) Minimum order Fs: 48000
(_) Bandpass Apass: 1
— Opti : |9500
O Bandstop Options Fpass: Aston: 20

o)
m
w
=%
-

Design Filter

Obrazek 2.1 Grafické prostiedi aplikace Filter Designer 5]
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Grafické prostredi na obrazku 2.1 umoziuje volbu typu odezvy, mezniho
a vzorkovaciho kmito¢tu (nebo normovaného mezniho kmitoctu), volbu fadu nebo
moznost vypoctu nejmensiho mozného. Jelikoz je zvoleny rezim minimalniho fadu tak je
k dispozici 1 moznost specifikace Utlumu v pfenosovém a zadrzném pasmu. Pfi navrhu
filtru typu IIR lze zvolit moznost navrhu kaskaddovou strukturou a strukturu samotné
kaskady. V levé ¢asti rozhrani jsou k dispozici panely pro upravu vlastnosti navrhu jako
editor poli a nul a kvantiza¢ni panel. Panel pro aproximaci kvantizované prenosové
charakteristiky umozniuje rychly odhad vlastnosti automaticky generovaného navrhu
(naptiklad v jazyce VHDL).

2.2 Navrh filtria v nastroji Filter Designer

Vzhledem k cili prace, tj. navrh a implementace laditelného cislicového filtru do FPGA,
budou pfi navrhu vzorovych filtri brany v potaz zjisténi zminéna v kapitole 1.2,
konkrétné pozitivni vliv struktury SOS na jednoduchost navrhu. Vsechny filtry tedy
budou v této struktutfe navrhovany.

-----

to Section 2
& 14a1(1)

al(2) b1(2)
h 4
1 z12)
—@47—% 1
al(3) b1(3)

Obrazek 2.2 SOS sekce struktury Direct Form 11 [7]

Jako struktura jednotlivych sekci byla zvolena Direct Form II. Zpisob implementace
programem Filter Designer lze vidét na obrazku 2.2. Pro kazdy typ pfenosové
charakteristiky budou navrzeny dva filtry 8. fadu typu Butterworth s rozdilnymi meznimi
kmitoCty a budou porovnany jejich koeficienty. Koeficienty budou generovany
v 16bitovém formatu s pevnou fadovou carkou. Volba Sitky tfadové casti a dalSich
parametrd v kvantiza¢nim panelu bude ponechana na nastroji.
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2.2.1 Navrh filtru typu dolni propust

Na obrazku 2.3 Ize vidét amplitudovou pienosovou charakteristiku navrzenych dolnich
propusti. Jako mezni kmitoCty byly zvoleny hodnoty wo = 0,3 a 0,7, kde ® znaci

normalizovany uhlovy kmitoCet v 7 radianech/vzorek. Tato jednotka vztahuje mezni
kmitocet k vzorkovaci frekvenci podle vztahu

_ 27Tf_
=7 (2.1)

w

Kde fje proménna frekvence a f,-. Je vzorkovaci frekvence. Normalizovana frekvence

se pohybuje v rozmezi <-w, 7>. Napftiklad frekvence ® = 0,5 udava kmitoCet rovny jedné
ctvrting€ vzorkovaci frekvence. [2]

Prenosova charakteristika
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0 0.1 0.2

Obrazek 2.3 Prenosova charakteristika dolnich propusti

V tabulce 2.1 jsou k vidéni koeficienty jednotlivych sekci struktury SOS. Hodnoty
mezniho kmitocCtu byli zvolené kvuli jejich symetrii okolo ctvrtiny vzorkovaci frekvence,
tedy ® = 0,5. Koeficienty Citatele prenosové funkce vsech sekci pro oba filtry jsou
nezavislé na hodnoté mezniho kmitoctu. Méni se pouze koeficienty jmenovatele, tedy
pozice polu a zisk jednotlivych sekci. Zaroven diky symetrii zvolenych kmitoctd okolo
® = 0,5. Je absolutni hodnota koeficienti korespondujicich sekci stejna.
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Tabulka 2.1 Vygenerované koeficienty dolnich propusti

1. Filtr (0o =0,3)

Sekce Citatel Jmenovatel Zisk

1. 1 2 1 1 -1,01532 1 0,72737 1 0,17801
2. 1 2 1 1 -0,81104 1 0,37982 1 0,14220
3. 1 2 1 1 -0,70281 1 0,19569 | 0,12322
4, 1 2 1 1 -0,65547 1 0,11516 1 0,11492
2. Filtr (@0 =0,7)

1. 1 2 1 1 1,01532 1 0,72737 1 0,68567
2. 1 2 1 1 0,81104 1 0,37982 1 0,54771
3. 1 2 1 1 0,70281 1 0,19569 | 0,47463
4, 1 2 1 1 0,65547 1 0,11516 | 0,44266

Na obrazku 2.4 je nékolik iteraci pfedpokladané realné prenosové charakteristiky

filtru s meznim kmitoctem mo = 0,3, kterou program vypocitava na zakladé udaja

v kvantizacnim panelu a zvolené struktury. Pro stejné parametry vychazi charakteristika
po kazdém vypoctu jinak. Na webu Mathworks [8] lze dohledat, Zze nastroj Filter

Designer

pouziva k ziskani

této charakteristiky metodu Monte Carlo (blize

nespecifikovano). Nejedna se tedy o konkrétni vypocet chyby zptisobené kvantizaci,

nybrz aproximaci. Zobrazeni n¢kolika iteraci na sobé bylo zvoleno pro lepsi ilustraci

vysledku této metody. Modra prerusovana kiivka je referencni prenosova charakteristika.

Aproximace prenosové charakteristiky
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2.4 Aproximace prenosové charakteristiky
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Nejhustsi oblast Sumu v nepropustném pasmu okolo -60 dB koreluje s chybou
zpusobenou kvantizaci. Délka fadové ¢asti vystupniho slova byla programem nastavena
na 10 bitd. Pokud dosadime vahu LSB do rovnice (2.2) [1]:

|H(w)|qg = 20logo|H(w)| = 201log,o271° ~ —60,206 dB; (2.2)

dostaneme hodnotu pfiblizné -60 dB.

2.2.2 Navrh filtru typu horni propust

Obrazek 2.5 ukazuje charakteristiku hornich propusti s identickymi vstupnimi parametry
jako v kapitole O na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.5 Prenosova charakteristika hornich propusti

V tabulce 2.2 se objevuji stejné hodnoty jako tabulce 2.1. Oproti dolnim propustim se
u Citatele hornich propusti obratilo jedno znaménko a zisk sekci prvniho filtru byl
zaméneén za zisk sekci druhého. Koeficienty jmenovatele zistavaji stejné.
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Tabulka 2.2 Vygenerované koeficienty hornich propusti
1. Filtr (0o =0,3)
Sekce Citatel

Jmenovatel Zisk

L. 1 2 1 1 -1,01532 1 0,72737 1 0,68567
2. 1 2 1 1 -0,81104 10,37982 1 0,54771
3. 1 2 1 1 -0,70281 1 0,19569 | 0.47463
4. 1 2 1 1 -0,65547 1 0,11516 | 0.,44266
2. Filtr (@0 =0,7)

L. 1 2 1 1 1,01532  0,72737 10,17801
2. 1 2 1 1 0,81104 1 0,37982 1 0,14220
3. 1 2 1 1 0,70281 1 0,19569 1 0,12322
4 1 2 1 1 0,65547 1 0,11516 1 0,11492

2.2.3 Navrh filtru typu pasmova propust

Pfi navrhu pasmovych propusti, s pfenosovou charakteristikou na obrazku 2.6, byly
zvoleny mezni kmitocty wo =0,3 - 0,72 0,4 - 0,6.

Prenosova charakteristika
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Obrazek 2.6 Pfenosova charakteristika pasmovych propusti

Citatele obou filtrd v tabulce 2.3 jsou stejné. V zavislosti na meznim kmito&tu se méni
pouze jmenovatel a zisk sekci.

21



Tabulka 2.3 Vygenerované koeficienty pasmovych propusti

1. Filtr (o = 0,3 — 0,7)

Sekce Citatel Jmenovatel Zisk

L. 1 0 -1 1 0,95532  0,68288  0,50329
2. 1 0 -1 1 -0,95532 1 0,68288  0,50329
3. 1 0 -1 1 042345 025414  0,42884
4. 1 0 -1 1 -0,42345 1 0,25414  0,42884
2. Filtr (00 =0,4 - 0,6)

L. 1 0 -1 1 0,51960  0,79545 1 0,27921
2. 1 0 -1 1 -0,51960 1 0,79545 1 0,27921
3. 1 0 -1 1 0,19944 0,54419  0,24877
4. 1 0 -1 1 -0,19944 1 0,54419  0,24877

Obrazek 2.7 ukazuje prenosové charakteristiky jednotlivych sekci prvni PP na
obrazku 2.6 s wo = 0,3 — 0,7. Stejné zavislosti pro DP a HP jsou k dispozici v pfiloze A
(A.1,A2).
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Obrazek 2.7 Ptenosova charakteristika sekci pasmové propusti
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2.3 Shrnuti

Filter Designer navrhuje vSechny typy filtri stejnym zpisobem. Zapojeni SOS zistava
stejné a struktura sekci také. Jediné, co se mezi vSemi ukazkovymi filtry méni, jsou
koeficienty. Koeficienty Citatele se méni na zakladé typu filtru a koeficienty jmenovatele
se méni s meznim kmito¢tem. Lze tedy konstatovat, ze laditelnosti filtru 1ze dosahnout
pouze zmeénou koeficientd bez zmény struktury. Pii volbé velikosti slov pro vysledky
aritmetickych operaci uvnitt filtru bude tfeba brat v potaz maximalni zesileni
jednotlivych sekci, jinak bude dochazet k saturaci a zkresleni prenosové charakteristiky.

23



3. NAVRH LADITELNEHO FILTRU

V teoretické cCasti bylo ovéfeno, ze struktura zapojeni filtru zistava stejna nehledé na
prenosovou funkci. To umoziiuje do FPGA implementovat jedno zapojeni a zmény
prenosové funkce docilit pouze prepisem koeficienti. Ty je tedy nutné nékde ulozit.
Struktura filtru vyzaduje jeste dalsi pamét'ové prvky, a to pro ulozeni vysledku prvni faze
filtru. K uloZeni vysledka i koeficient byla zvolena pamét’ RAM.

Sekvence vypocta pro jednu sekci SOS struktury je nasledujici:

ap a, x[nl—ay zv.n—1]—az z.v.[n—-2] =zv.;

3.1
by z.v.+by - z.v.[n—1] + b3 z.v.[n — 2] = y[n];

kde ap je normovaci koeficient (s1 na obrazku 2.2), a. jsou koeficienty zpétné vazby,
b:jsou koeficienty dopfedné vazby, z.v.[/n-i] reprezentuje vysledky zpétné vazby
zpozdéné o i, x/n/ jsou data na vstupu, z.v. je vysledek zpétnovazebni faze a y/n/ je
konecny vysledek. Tyto vypocty lze provadét paralelné tak, jak ukazuje zapojeni na
obrazku 2.2, nebo sériove. Sériovy vypocet trva déle, ale vyuziva méné zdroji podle
stupné serializace. Pri realizaci filtru bylo zvoleno pravé zapojeni pro sériovy vypocet.
To, spolecné s vyuzitim struktury SOS, umoziiuje ménit fad prenosové funkce filtru.
Kombinaci prepisu koeficientll a sériového zapojeni je mozné ménit fad, typ i mezni
kmitoCty prenosové funkce pfi stejném vyuziti zdroju. Samoziejmé s rostoucim fadem
bude linearné stoupat vypocetni doba.

Funkéni  princip navrzeného filtru spocivda ve vycteni korespondujicich
dat — koeficientu a vzorku — z paméti, jejich vynasobeni a ulozeni do akumulatoru.
Zapojeni 1ze nalézt na obrazku 3.5. Pfi navrhu bylo zjisténo, ze operace s koeficienty
a; a b; neni nutné provadét, jelikoz jde ve vSech pfipadech o nasobeni jednickou, tim se
zkratila vypocetni doba o dva cykly.

Pro jednoduchost navrhu byl zvolen Ciselny format s pevnou fadovou carkou
ve dvojkovém dopliku s Sitkou slova 16 bitd a 13bitovou frak¢éni casti. Hodnoty
koeficientt a vysledkt se tedy pohybuji v rozsahu <-4; 3.9998779296875>. Vstupni data
maji stejny format, ale nabyvaji pouze hodnot v intervalu <-1;1>. Tim by meélo byt
alesponi Castecné kompenzovano nekolikanasobné zesileni frekvenci okolo mezniho
kmito&tu prvnich sekci SOS struktury, viz. obrazek 2.7 a piiloha A (A.1, A.2). Siika
akumulatoru byla ponechana na programu Filter Designer a je 34 bitq.
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Architektura filtru je rozdélena do tii blokd: Ridici jednotka, AU a Pamé&t’ (viz. obrazek
3.1). Blok tidici jednotky zajistuje fizeni vypoctu, pri¢emz piistupuje do paméti s daty
a koeficienty a odesila je do aritmetické jednotky. Blok AU obsahuje aritmetickou
jednotku v pevné fadové Carce, v niz jsou realizovany vSechny aritmetické operace s daty
a posledni, pamétovy blok obsahuje dvé RAM paméti, jednu pro koeficienty a druhou
pro data.

top

CFG| _ en_acc :

RQ : en_scale i
Vstup en_1st_stage | AU

N >

waddr en_2nd_stage N

GNT > vysledek

cov| | Ndic data koef.
«—1— logika €
Vystup i !
— rozhrani p. koef.

rozhrani p. dat | Pamét’

Obrazek 3.1 Blokové schéma architektury

Komunikace se zafizenim je umoznéna proprietarnim rozhranim. Po resetu je zvednut
ptiznak resetu a dochazi kinicializaci paméti. Uzivatelsky pfistup je odepren. Pri
inicializaci jsou vstupni data paméti nastaveny na nulu a spusti se ¢itace, které postupné
projdou vSemi adresami. Inicializace kon¢i, kdyz ¢itace dojdou na konec.

Po inicializaci je nastaven pifiznak do nuly, signal RDY je nastaven do log. 1
a uzivateli je umoznén pristup k zapisu do paméti koeficienti a spusténi vypoctu. Zapis
koeficientd a spusténi vypoctu je mozné jen kdyz je signal RDY v log. 1.

Pro zapis do paméti koeficienti je potieba nastavit data (koeficient) a adresu na
korespondujici vstupy a zvednout CFG do log. 1 alespori na jeden hodinovy cyklus.
Zarizeni zapis nijak nepotvrzuje. Pfed vypoctem je potfeba nahrat vSechny koeficienty.

Pro spusténi vypoctu musi uzivatel nastavit data na vstup a poté zvednout RQ do
log. 1. Signal RDY pada do log. 0 a signal GNT je nastaven do log. 1 indukujic, ze byla
data pfijata a nastaven zpét do log. 0 poté, co uzivatel nastavi RQ do log. 0. Jsou spustény
CitaCe. Jakmile dojdou citaCe na konec, je vysledek posledni sekce pfiveden do
vystupniho registru a signal RDY je nastaven do log. 1 indikujic platna data na vystupu.
Signalovy tok komunikace 1ze vidét na obrazku 3.2.

25



clk UL
o

CFG

RQ _ __:_é\
GNT
RDY

Vstup

NN
waddr = X

[

Vystup |

|

Obrazek 3.2 Signalovy diagram zapisu koeficientu (a) a spusténi vypoctu (b)

3.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka obsahuje stavovy automat a dva &itade. Stavovy automat (obrazek 3.3)
ma dva stavy: idle (ne€inny) a run (vypocetni).

Platna data na vstupu
a pamét inicializovana

X

Citaée dosli na konec

Obrazek 3.3 Stavovy diagram fidici jednotky
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Citade slouzi ke generovani adres pro piistup do paméti. Aby &itade nevyzadovali logiku
navic, je pro pamét dat a koeficientd kazdé sekce filtru alokovany pocet adres rovny
nejbliz§imu vys§simu exponentu dvou (vice v kapitole 3.3). Cita¢ sekci ovlada horni &ast
adresy, tedy voli adresni rozsah alokovany pro jednotlivé sekce. Cita& krokd slouzi ke
krokovani operaci a ovladani spodni Cast adresy paméti koeficientt. Pro procitani paméti
dat (spodni casti adresy) je dekodovana hodnota cCitaCe kroka tak, aby z paméti byla
vyctena korespondujici data pro nasobeni s koeficientem.
Cita¢ koeficientd zaroveti ovlada nékolik enable signald, které slouzi ovladani AU
a zapisu do pracovnich registra (v zavorce je hodnota ¢itace krokut, kdy je signal aktivni):
a) en acc (<2;6>)— povoluje zapis do akumulatoru, funguje jako reset registru
b) en scale (2) — zaokrouhleni po normovani
c) en Ist stage (<3;4>) — odecitani soucini zpétnovazebni faze
d) en 2nd stage (4)— zaokrouhleni po zpétnovazebni fazi
e) en old delay (2)—uloziz.v.[n-1] do 1. pracovniho registru pro zapsani do paméti
f) en new delay (4)— ulozi vysledek zpétnovazebni faze do 2. prac. reg. pro zapsani
do paméti
g) en _result (6)—ulozi vysledek sekce do 2. pracovniho registru pro zapis do paméti
(na vstup dalsi sekce) nebo na vystup

cx __JUUUUUUUUULHHHHHTHTL..
Cita sekce 0 X 1 X2 _
Citac koef. __ 0 X1X2X3)X4X5XEXTXOXIXZXEXAXEXEXTXC.
Citatdat ___0 XIX2XIX2X_ 0 XIX2X1X2X_ 0
Adr. koef. ___0 XTX2ZX3X4X5X6XTX8X XX 7Xi2X13Xi4xi5Xi6 __

Adr.dat 0 XTX2XTX2X__ 0 X4X5X6XsXeX_0 X8

Obrazek 3.4 Signalovy diagram hodnot Citact a adres

Pii krocich 5, 6 a 7 jsou postupné¢ do paméti (nebo na vystup) zapisovana data
v pracovnich registrech. Principialn€ jde o posunuti zpozdénych dat a zapis vysledku na
vstup dalsi sekce (nebo na vystup).
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3.2 Aritmeticka jednotka

Pro serializovany vypocet je potieba provadet Multiply-Accumulate (MAC) operace, tedy
nasobeni vzorku a koeficientu a jejich nasledné pficteni k predeslému vysledku.
Navrhnutd aritmeticka jednotka vyuziva jedné nasobicky a jedné scitacky (plna
serializace). Pro vypocet jedné sekce je nutno provést pét MAC operaci. Vysledky
normovani a zpétnovazebni faze jsou zaokrouhleny na Sitku vstupniho slova se
zachovanim tadové Carky. Vysledky zpétnovazebni faze je nutno odcitat. Toho bylo
docileno zménou znaménka (unarni minus). Pokud by meélo dojit k preteceni vysledku
s¢itani, je hodnota saturovana na §itku akumulatoru. Pro snizeni kritické cesty byl vyuzit
pipeline registr za nasobitkou. Schéma AU lze vidét na obrazku 3.5 . Sitka vstupniho
slova, nasobicky, akumulatoru a frak¢ni casti je nastavitelnd v knihovné
tunekilter pkg.vhd.

DATA KOEFICIENT
c_prod_w
c_prod_w | Zaokr. dolti
D Q na
Saturace c_data_w
Zaokr. dolu Safarace s o
na
c_data_w
C_acc_w Cc_acc_w
Unarni
. en_scale
minus
en_acc c_prod_w
en_2nd_stage
c_acc_w

en_1st_stage

c_acc_wt1
D Q

en_acc 0—CLR

—> al

c_acc_w+1

Saturace s d5ts
o | W
& Zaokr:'.adolu

c_data_ w VYSLEDEK

Obrazek 3.5 Schéma aritmetické jednotky
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3.3 Pamét

Architektura vyuziva k ukladani dat a koeficienti blokové paméti SRAM. Pro kazdou
sekci filtru je potieba ulozit 5 koeficientll, 2 vzorky a vstupni data. JelikoZz je rychlejsi
vycitat koeficient a vzorek naraz, jsou ulozeny ve dvou samostatnych blocich. Aby byla

usetiena logika Citact, je pro kazdou sekci filtru alokovan pocet bunék rovny nejbliz§imu

vy$§simu exponentu dvojky. Pro koeficienty 8, pro vzorky a vstupni data 4.

Koeficienty jsou ulozeny v potadi: ao, az, as, b2, bs a vzorky v potadi: x/n/, z. v.[n-1],

z.v.[n-2].

0

Pamét koeficientu

1

6

7

a0

a2

0

Obrazek 3.6 Potadi ulozenych dat

2 3 4 5
a3 b2 b3 0
Pameét dat
o 1 2 3
xIn] [ﬁ;\q.] [rz{-\g] 0
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4. POROVNANI S REFERENCNIM MODELEM

Tato kapitola porovnava realizovany laditelny filtr s automaticky vygenerovanym HDL
popisem programu Filter Designer pro ptipady v kapitole 2.2. Navrzené filtry (vlastni
1 generované) maji nasledujici nastaveni Ciselného formatu, volitelné v kvantizaénim
panelu nastroje Filter Designer a knihovné tuneFilter pkg.vhd.

Tabulka 4.1 Nastaveni kvantiza¢niho panelu ve formatu [Sitka slova; frakéni Cast]
a nazvy korespondujici ndzvy proménnych

(v?l'selny format | Vstup a vystup | Souéin Akumulator |Zaokrouhleni |PreteCeni
koeficienti sekci

16;13 16;13 32:26 34:26 Floor Saturate
¢ data w; ¢ data w; ¢ prod w; |c acc w;

c frac w c frac w c frac w*2 |c_frac w*2

Pro simulaci byly vyuzity testovaci data generovana v prosttedi Filter Designer, na
obrazku 4.1 je vidét jejich prubéh. Jedna se o sérii standartnich signala v potadi (od — do):
1. Jednotkovy impuls 8[n] (vzorky 1-125)

2. Jednotkovy skok u[n] (vzorky 126—-148)
3. Pila (vzorky 249-1272)
4. Chirp, harmonicky pribéh s rostouci frekvenci (vzorky 1335-2420)
5. Bily sum (vzorky 2421-3506)
Prubéh testovacich dat

1 T T ‘ |T“'l' ||l r‘nll"" ﬂl'F”{ ‘][I'“T 'rf ’T’”’ T
05| |
©
=
2 0
=]
E
< -05f

A I I I‘ ULudn i LUtk lu LI“MIMIIJHJ l

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Vzorek [-]

Obrazek 4.1 Prabeh testovacich dat — d[n], u[n], pila, chirp, bily Sum

4.1 Pomocné m-skripty

Pro vytvoreni inicializacniho souboru, testovaciho vektoru a zpracovani vystupnich dat
filtru byli vytvoreny kratké m-skripty.
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4.1.1 Generator inicializa¢niho souboru

Tento skript slouzi k vytvoreni inicializacniho souboru paméti koeficientd. Uzivatel
navrhne filtr pomoci programu Filter Designer, vyexportuje matici SOS a vektor
normovacich koeficienti G do pracovniho prostiedi MATLAB (File>FExport...>1o
Workspace, As Coefficients), uvnitt skriptu nastavi jméno souboru a spusti jej.

4.1.2 Generator testovaciho vektoru

Testovaci vektor pro formalni verifikaci je ziskan z knihovny, kterou je mozné generovat
zaroveni s HDL popisem filtru. Hruba data stimulu, predpokladanych vystupa a jejich
délka jsou vycteny pomoci m-skriptu a uloZzeny do textového souboru. Uzivatel pii
generovani HDL popisu zvoli Multi-file test bench, presune vygenerovanou knihovnu
(filter tb_data.vhd) do slozky s m-skriptem, nastavi jména soubort a spusti skript.

4.1.3 Skript pro vyhodnoceni vysledku
Pro vizualni porovnani vysledkt byl vytvoren m-skript, ktery ptrecte soubor s vystupnimi
daty a vykresli graf jejich prub&hu spolecné s referencnimi daty a graf jejich rozdilu.

4.2 Verifika¢ni prostiedi

Pro funkéni verifikaci navrhu byl vytvofen jednoduchy BIEM (Bus functional model).
Entita master bfim funguje jako virtualni fidici zatfizeni — ovlada komunikacni rozhrani
s blokem fop. Testovaci vektor (stimulus) vygenerovany pomoci programu Filter
Designer a m-skriptu je ¢teny knihovnou master bfm pkg.vhd, ktera ovlada rozhrani
master bfm. Funkce z knihovny zaroven Cte data, ktera master bfin pfijima a zapisuje je
do textového souboru pro pozdé&jsi zpracovani. Blokové schéma celého prostredi 1ze vidét
na obrazku 4.27.

test case test bench top
. master master AU
stimulus —{ bfm i <
package Bidici
idici
J 3 logika [ I
handshake | " Pamét

vysledky

package

A4

Obrazek 4.2 Blokové verifikacniho prostredi

Funk¢ni verifikace byla provedena formou pfimého testu — porovnanim vystupu s HDL
popisem programu Filter Designer.
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4.3 Vysledky simulace

Simulace byla provedena pro 4 typy filtra:

1. Dolni propust, wo = 0,3

2. Horni propust, mo = 0,3

3. Pasmova propust, mo = 0,3 — 0,7

4. Pasmova zadrz, wo= 0,3 —0,7
Prubéhy vysledkt navrzeného i referencniho filtru 8. fadu 1ze vidét na grafech 4.32, 4.43,
4.54 a 4.65, spolecné s rozdilem prabéht v bitech.

Jak lze vidét, navrzeny filtr ma identické vysledky s referen¢nim ve vSech ptipadech.
Na prubéehu signalu Ize pozorovat chovani filtrt. Filtry, které propousti nejnizsi frekvence
neutlumily pribéeh pily (ktery se frekvenci prakticky blizi nule), tlumi vyssi frekvence
prubéhu signalu chirp a snizili amplitudu bilého Sumu. Naopak filtry, které propousti
nejvyssi frekvence pilovity prabéh odstranily, utlumily nizké frekvence v pribéhu
signalu chirp a amplitudu bilého Sumu tolik nesnizily.
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Obrazek 4.3 Grafy vystupt dolnich propusti a jejich rozdil
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Obrazek 4.4 Grafy vystupt hornich propusti a jejich rozdil
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Pasmove propusti
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Obrazek 4.5 Grafy vystupti pasmovych propusti a jejich rozdil
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Obrazek 4.6 Grafy vystup pasmovych zadrzi a jejich rozdil
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5. IMPLEMENTACE NAVRZENEHO FILTRU

Jako cilové zatizeni pro implementaci bylo zvoleno FPGA Artix-7 (xc7a35tcpg236-1) od
firmy Xilinx, vzhledem k dostupnosti vyvojové desky Basys 3, ktera jej vyuziva. Pole
nabizi 20800 nahledovych tabulek (LUT), 41600 klopnych obvoda (FF), 1800 kbit
blokové paméti RAM a 90 signalovych procesori DSP48E1. K syntéze VHDL kodu pro
toto FPGA byl vyuzity program Vivado (verze 2022.1). [9]

Architektura vyuziva synchronni reset, aby se predeslo poskozeni dat v paméti RAM,
a protoze RAM paméti a DSP48E1 v pouzitém FPGA nevyuzivaji asynchronni reset.
Vsechny signaly, kromé ptiznaku resetu, jsou po resetu nastaveny do log. 0 [10]

Vlastni navrzeny filtr byl porovnan s referencnim modelem v ramci vyuzitych zdroju
po implementaci pro 8. a 20. fad. U obou tadi byla provedena implementace se snahou
docilit nejnizsi mozné periody hodinového taktu, tedy nejvyssi frekvence. Vzhledem
k tomu, zZe bylo vyuzito zakladni strategie pro syntézu a implementaci a hodnota periody
byla nastavovana ru¢n¢, jsou hodnoty pouze orientacni.

Tabulka 5.1 Tabulka vyuzitych zdroji po implementaci a maximalni frekvence

Filtr Navrzeny filtr Referen¢ni model
Rad 8. 20. 8. 20.
LUT 181 183 292 651
Registry 93 95 311 704
Blokova RAM | 1 1 0 0

DSP 1 1 1 1

F7 Mux 0 0 64 143

F8 Mux 0 0 16 66

Tuvm [ns] 7,250 7,250 18,547 20,003
fmax [MHz] 137.9 137.9 53.9 49.9

Navrzeny filtr vyuziva vyrazné méné zdroja a s rostoucim fadem se méni pouze pocet
vyuzitych registrd. Narast poctu vyuzitych registri u instance 20. fadu je zptsobeny veétsi
paméti pro ukladani koeficientd a dat sekci. Vyuzité registry slouzi k rozsifeni rozsahu
Citace sekci tak, aby obsahl vSechny adresy.

Diky vyuziti pipeline registru za nasobickou a optimalizaci popisu bylo docileno nizsi
kritické cesty nez u referen¢nich modela. Nejdelsi kriticka cesta navrzeného filtru tak je
mezi vystupem registru paméti RAM a vystupem pipeline registru nasobicky. Bylo tak
docileno vyrazné vyssi maximalni frekvence hodinového taktu. Navrzeny filtr vypocte
vysledek jedné sekce za 8 hodinovych takti a referencni model za 6. Zpozdéni dvou taktt
je zpusobeno vystupnimi registry paméti RAM a pipeline registrem nasobeni. Navrzeny
filtr tedy provede vypocet jedné sekce rychleji i pres 2taktové zpozdéni.

35



6.ZAVER

V teoretické casti bylo uvedeno seznameni s tématikou Cislicovych filtrii a problematikou
jejich navrhu. Pfi navrhu filtri mize byt prekazkou naro¢néjsi matematicka analyza,
proto je vhodné v ramci zrychleni procesu navrhu pouzit nastroje k tomu uzptsobené.
Ctenat byl seznamen se zakladnimi typy struktur IIR filtrd a kaskadovou strukturou
Second-Order Sections. Struktura SOS je vhodna pro hardwarovou implementaci diky
lep$im vlastnostem v ramci stability a kvantizaénich chyb. Ciselny format s pevnou
radovou carkou umoziuje snadn€j§i implementaci za cenu kvantizaCnich chyb
(presnosti).

Byly navrzeny vzorové IIR filtry tfech typt, pro kazdy typ po dvou meznich
kmitoctech. Bylo zjisté€no, Ze pfi zméne typu nebo mezniho kmitoctu nedochézi ke zmeéné
zapojeni a filtry se lisi pouze hodnotou koeficientd. Jejich zménou, je tedy mozné docilit
laditelnosti beze zmény zapojeni.

Cilem této prace byl navrh a verifikace Cislicového filtru v jazyce VHDL. V ramci
této prace byl navrzeny koncept laditelného IIR filtru, ktery vyuziva RAM paméti pro
ukladani koeficientli a dat. Pfepsanim koeficientll 1ze zménit pfenosovou funkci filtru jak
vramci typu, tak mezniho kmitoctu. Volbou plné serializovaného vypoctu bylo
umoznéno ménit i maximalni fad filtru s minimalni zménou vyuzitych zdroji (tabulka
5.1 Tabulka).

Architektura zafizeni byla rozdélena do tfi bloku: fidici logika, AU a pamét. Blok
tidici logiky obsahuje stavovy automat a dva CitaCe. Stavovy automat ma dva stavy: idle
(necinny) a run (vypocetni). Citade slouzi k pfistupu do paméti a generovani Fidicich
signalu aritmetické jednotky. Aritmetickd jednotka obsahuje jednu néasobicku, jeden
akumulator a logiku pro saturaci a zaokrouhleni.

Pro verifikaci byl vytvoten BFM spolecné s jednoduchym verifikaénim prostfedim.
Ovéfeni navrhu bylo provedeno funk¢ni verifikaci testovacimi daty vygenerovanymi
pomoci nastroje Filter Designer a m-skripti. Testovaci data obsahovala standartni
signaly d[n], u[n], pila, chirp a bily Sum. Testovana instance filtru byla 8. fadu a jeji
vystupni data byla porovnana referenénimi modely vygenerovanymi programem Filter
Designer. Vystupy navrzeného filtru a referencniho modelu byly identické.

Néavrh byl implementovan v instanci 8. a 20. fadu pro FPGA Artix-7 a porovnan
s referenénimi modely stejnych fadu. Navrzeny filtr vyuziva uz pii 8. fadu vyrazn€ méné
zdroji — méné€ nez dvé tretiny LUT a tfetinu registrid. Zaroven dosahuje vice nez
dvojnasobné maximalni frekvence hodinového taktu.

Po implementaci lze tad filtru pouze snizovat vypnutim sekce nahranim
jednotkového normovaciho koeficientu a ostatnich nulovych. Timto se samoziejmeé
nezméni vypocetni Cas a budou provadeény prazdné operace. Zmeény fadu po implementaci
by Slo docilit nahranim informace o fadu filtru. Nejmensi instance blokové RAM je
18kbit, coz je vice nez dostadujici pro ukladani dat. Cita& sekci by tedy dopliioval sitku
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adresy pro cely rozsah bloku paméti a jeho maximalni hodnota by se fidila hodnotou
nahranou v registru. Timto by tedy $lo fad filtru snizovat i zvySovat za béhu bez provadéni
prazdnych operaci.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

AU
DP
DSP
FF
FIR
FPGA

IIR
LSB
LUT
MAC
PP
RAM
SOS

Arithmetic Unit

Dolni propust

Digital Signal Processing
Flip-Flop

Finite Impulse Response
Field-Programmable Gate Array
Horni propust

Infinite Impulse Response
Least significant bit
Look-Up Table
Multiply-Accumulate
Pasmova propust
Random Access Memory
Second-Order Sections

normalizovany thlovy kmitocet

[rrad/vz.]
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY SEKCI DP A HP
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Priloha A - Prenosové charakteristiky sekci DP
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