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Abstrakt

Cilem prace je vysvétlit problematiku cislicovych filtra IR, ukazat postup navrhu
Cislicového filtru v prostfedi Matlab a navrhnout model idealniho filtru typu pasmova propust
s konkrétnimi parametry v prostfedi Matlab. Tento filtr bude nasledné slouzit jako referencni

model pro verifikaci s filtrem popsanym v jazyce VHDL.

Abstract

The aim of this work is to explain the problems of digital IIR filters, demostrate
process of designing digital filters in Matlab and design a model of ideal band-pass filter with
concrete parameters in Matlab. This filter will then serve as a reference model for verification

with the filter described in VHDL.
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Uvod

Digitalni filtry jsou zékladem zpracovani digitalniho signalu podobné, jako jsou
klasické analogové filtry urCeny pro zpracovani analogového signalu. Na rozdil od
analogovych filtra se v digitalnich filtrech nevyuziva zavislosti impedance na frekvenci, jaka
je u pasivnich soucastek, civek a kondenzatort, ale jedna se o matematické operace nasobeni
a s¢itani feSenych pomoci digitalnich obvodu, mikroprocesorti nebo signalovych procesort.

Analogovy signal se pfed zpracovanim pomoci digitalniho filtru musi vzorkovat,
kvantovat a kodovat — tedy prevést na digitalni signal. Vzorkovani signalu podléha
vzorkovacimu teorému — vzorkovaci frekvence musi byt minimalné dvakrat vétsi nez nejvyssi
frekvence obsazena ve spektru signalu, tedy

Frnae = 2. (1)

V ptipadé nedodrzeni této podminky dochazi k aliasingu. Aliasing je jev, ktery je
zpusoben prekrytim spekter signalu. Pfi vzorkovani dochazi k periodizaci spektra — spektrum
puvodniho analogového signalu se opakuje, pficemz stiedem kazdého opakovani je
vzorkovaci frekvence F,, a nasledné také jeji celociselné nasobky. Z Fourierovy transformace
vime, ze signal ma kladnou 1 zapornou ¢ast spektra, pficemz zaporna Cast je stejna, jako Cast
kladna, avSak zrcadlové obracena. Pokud je tedy nejvyssi frekvence ve spektru vyssi nez
Fy./2, dojde k prekryti ¢asti dvou ,,pulsi“ ve spektru a k nenavratnému zkresleni signalu, jak
je vidét na Obrazku 1. Prvni spektrum odpovida spravné vzorkovanému signalu, nejvyssi
kmitocet ve spektru je mensi nez F,,/2, oproti tomu u spektra druhého signalu nebyl dodrzen
vzorkovaci teorém a signal byl znehodnocen — nejvyssi frekvence byly zesileny.

V praxi se aliasingu predchazi pouzitim analogového filtru typu dolni propust nebo
vzorkovanim dostatené vysokou vzorkovaci frekvenci. Pfi pouziti analogového
antialiasingového filtru dojde k odstranéni Casti spektra, kterou by aliasing postihl. Signal je i
tak znehodnocen, ale obvykle je takové zkresleni signalu mensi nez zkresleni zpusobené

aliasingem.
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Obrizek 1: Aliasing

Digitalni filtry lze z hlediska impulsni odezvy rozdélit na dva typy, filtr s konecnou
impulzni odezvou (Finite Impulse Response — FIR) a filtr s nekone¢nou impulzni odezvou
(Infinite Impulse Response — IIR). Rozdil mezi obéma filtry je, jak uz nazev napovida,
v odezvé na jednotkovy impuls. Jednotkovy impuls je u digitdlniho signdlu reprezentovan
jako posloupnost nul, pouze na pozici nula nabyva hodnoty jedna. Pokud takovy impuls
ptivedeme na vstup FIR filtru, vystup se po n¢jaké dobé ustali na hodnotu ‘0°, pokud vsak
jednotkovy impuls bude vstupem pro IR filtr, hodnota se nikdy neustali na nulovou hodnotu,
ackoliv se k této hodnoté bude stale priblizovat.

Hlavni rozdil mezi filtry FIR a IIR je v jejich konstrukci, zatimco FIR filtry jsou
realizovany jako nerekurzivni struktura, u IIR filtri se objevuje zpétna vazba. Kazdy ze
jmenovanych filtri ma pak své vyhody i nevyhody a z nich vyplivajici vyuziti. Filtr typu FIR
je vzdy stabilni, ale ma vyssi fad, tedy mnozstvi zpozd'ovacich prvka ve struktufe; oproti
tomu fad IIR filtru byva zpravidla mensi, ale je tfeba dat pozor na stabilitu, aby nedoslo
k nekontrolovatelnému rozkmitani. Filtr typu FIR pak nalezne uplatnéni pfedev§im pfi
realizaci adaptivnich filtri, ve kterych se Casto meéni koeficienty a neni tak mozné vzdy
kontrolovat stabilitu filtru, jako by bylo potfeba v piipade IIR filtru. Oproti tomu, filtry IIR
jsou diky nizsimu tfadu rychlejsi, a umoziuji rychlejsi zpracovani signalu, proto se pouzivaji

tam, kde je kriticka doba zpozdéni signalu.



1. liR filtr

1.1. Prima struktura lIR filtru

Filtr typu IIR vzdy ve své struktutfe obsahuje zpétnou vazbu — jeho vystup zavisi nejen
na vstupnich hodnotach, soucasné i1 minulych, ale i na jeho pifedchozich vystupnich

hodnotach.

b(n)

:___,|>___J'

|

|

| |
L

Obrazek 2: Prima struktura IIR filtru

Na Obrazku 2 je znazornéna piima struktura filtru IIR pomoci grafu signalovych
tokl. Ve schématu jsou pouzity rizné bloky pro jednotlivé operace. Nasobeni konstantou
znazoriuje trojuhelnik s konstantou a nebo b, operaci sCitani znazortiuje plus v krouzku a
zpozdovaci blok je zakreslen jako &tverec s prvkem z /. Kdyz na vstup piivedeme signal x[0],
jeho hodnota bude vynasobena konstantou b(0), nasledné bude k vysledku pfictena predchozi
hodnota vstupu nasobena konstantou b(1) (v ptipadé prvni hodnoty signalu bude samoziejme
hodnota pfedchoziho vzorku nulovd) a pfi¢tena hodnota minulého vystupu (taktéz bude jeste
nulova). Vystupem bude prvni hodnota vystupniho signalu y[0]. Pfi druhém vstupu x[1] bude
tato hodnota opét nasobena konstantou b(0), bude k ni pfi¢tena hodnota minulého vstupu
nasobena konstantou b(1) a hodnota minulého vystupu nasobena konstantou a(1). Vysledkem
je vystupni hodnota y[1]. Tento popis 1ze prehledné zapsat pomoci diferencnich rovnic:

y[0] = b(0) * x[0]
y[1] = b(0) * x[1] + b(1) * x[0] + a(1) = y[O]
y[2] = b(0) * x[2] + b(1) * x[1] + a(1) = y[1] + b(2) * x[0] + a(2) = y[0]



yInl = b(0) * x[n] + Y (D) * x[n — i] + a(®) * yln — 1 @

i=1

Timto zpusobem by se soustava rovnic mohla rozSifovat az do velikosti, ktera by
odpovidala tadu filtru — v pfipadé IIR filtru fad nebyva zpravidla zvlast vysoky, proto je
mnozstvi operaci nasobeni a s¢itani v pfiméfeném poctu.

Pravé zpétna vazba, na Obrazku 2 zobrazena na pravé stran€, zpusobuje nekonecnou
impulsni odezvu. Pokud vstupni signal skonci, na vstup budou pfichazet uz jen samé nuly, na
vystupu se bude stale objevovat nenulova hodnota — a s touto hodnotou bude IIR filtr diky
zpétné vazbeé stale pocitat. Zpétna vazba vSak zpusobuje velkou citlivost filtru na kvantovani
koeficientl — pfi implementaci do hardwaru jsou koeficienty vzdy zaokrouhleny a stejné jsou
zaokrouhleny i vysledky nasobeni vzorkd témito koeficienty. Vystupni hodnota je mirné
zaokrouhlena — to by nebyla zavazna chyba, kdyby se sni znovu nepocitalo, neustalé
nasobeni zaokrouhlené vystupni hodnoty a zaokrouhleného koeficientu povede k postupnému
znehodnoceni udaje vystupni hodnoty. Jak se lze této degradaci vysledku alespon Castecné

vyhnout bude popsano pozdé&ji u kapitoly zabyvajici se kvantovanim koeficientu.

1.2. Transponovana struktura IIR filtru

Schéma IIR filtru na Obrazku 2 neni jediné mozné zakresleni filtru, ve skuteCnosti
obsahuje dvakrat vice zpozd'ovacich blokd nez je potieba. To je nevyhodné pii realizaci na
urovni hardwaru, vice zpozd'ovacich blokii znamena vétsi pozadavky na pamét. Proto se
Castéji pouziva popis pomoci stavovych veli¢in. Stavovou veli¢inu v[n] definujeme jako
soucet vstupni hodnoty a vystupni hodnoty, kazda nasobena piislusnym koeficientem. S takto
definovanou stavovou veli¢inou lze prepsat diferencni rovnici nasledujicim zptisobem,

vln] = b(D) * x[n] + a(®) * yln]
ynl = b(0) *x[n] + ) vin—il. ®)

Vyhodou takovéto upravy je existence prave tolika zpozd'ovacich blokd, kolikaty je
rad filtru, a tim dosazena praveé ona pozadovana uspora paméti. Touto upravou se samoziejme
zméni 1 graf signalovych tokt. Vstupni hodnota je postupné nasobena jednotlivymi
koeficienty a kazdy soucin je ukladan do paméti, podobné se pracuje i s vystupni hodnotou a
nasledné jsou jednotlivé seCteny a je k nim dale pfipoCten minuly stav filtru — proto pojem
stavova veliCina. Takova struktura filtru je pak nazyvana transponovana struktura IIR filtru,

ukézka je na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Prima forma IIR filtru — transponova struktura

1.3. Prenosova funkce lIR filtru

Jak uz bylo zminéno, digitalni filtr typu IIR se vyuziva pro zpracovani signalu tam,
kde je kriticka rychlost zpracovani nebo by obdobny filtr typu FIR dosahoval vysokého fadu a
zabiral by velkou Cast paméti, jak by tomu bylo v ptipadé zde navrhovaného filtru. IIR filtr je
popsan jeho prenosovou funkei,
Lo a; 7!
Yiobiz"

Prenosovou funkci IIR filtru lze chapat jako podil dvou polynomd, ptiCemz koteny

H(z) = 4)

polynomu v Citateli jsou nazyvany nulové body a kofeny polynomu ve jmenovateli jsou
nazyvany poly pienosové funkce. Pokud jsou nulové body pienosové funkce rovny nule, je i
prenosova funkce rovna nule. Frekvence odpovidajici nulovym bodim jsou tedy potlacovany.
Oproti tomu, pokud by poly funkce byly rovny nule, pfenosova funkce by rostla nade vsechny
meze, to prakticky znamena, Ze frekvence blizici se polim jsou prenaseny bez potlaceni.

Z ptenosové funkce lze také odvodit nékteré podminky nutné pro realizaci filtru. Prvni
podminkou je kauzalita filtru, ta je splnéna, kdyZz je mocnina ve jmenovateli vEétSi nez
v Citateli, tedy N > M. Pokud by nebyla tato podminka dodrzena, filtr by byl nekauzalni —
vystupni hodnoty by byly zavislé na vstupnich hodnotach, které by do filtru mély vstupovat

11



pozdéji, jinymi slovy, filtr by predbihal cas. Néco takového samoziejmé nelze realizovat,
proto kazdy realny filtr je vzdy kauzalni a v jeho popisu pomoci prenosové funkce ma Citatel

Druhou podminkou je stabilita filtru. Aby byl filtr stabilni, musi vSechny poly
prenosové funkce daného filtru lezet uvnitt jednotkové kruznice v komplexni roviné z. Oproti
prvni podmince, ktera je splnéna u kazdého realného filtru, stabilitu filtru je tfeba u kazdého
navrhu kontrolovat. Pokud by totiz nebyla tato podminka splnéna, filtr by mohl zacit

nekontrolovatelné oscilovat.

12



2. Navrh IR filtru typu pasmova propust v Matlabu

Navrhovany filtr je urCen k potlaceni stejnosmérné slozky a odstranéni mozného vlivu
aliasingu potlaenim frekvenci vyssich nez F,,/2, podle toho jsou voleny i parametry filtru.
Propustné pasmo je mezi frekvencemi /0 Hz a 5 kHz, ptiCemz potlaceni frekvenci nizSich nez
0,01 Hz a vySSich nez 7,5 kHz musi byt alesponi 40 dB, v propustném pasmu je povoleno
zvlnéni 0,1 dB. Pouzita vzorkovaci frekvence je 15,625 kHz.

2.1. Navrh filtru v nastroji FDA Tool

K navrhu digitalniho filtru nejdfive pouzijeme toolbox implementovany piimo
v Matlabu. Jedna se o toolbox Filter Design & Analysis Tool uréeny pro pocitacovy navrh a
analyzu Cislicovych filtri. Kromé samotného navrhu podle zvolenych kritérii tak umoziuje i
analyzu zde navrzeného filtru. K tomu slouzi mnoho funkci, ztéch zékladnich jsou to
napiiklad odezva na jednotkovy impuls, odezva na jednotkovy skok nebo zobrazeni nulovych
bodu a polu v komplexni rovin€ z pro kontrolu stability filtru.

Pfi navrhu filtru v néstroji FDA Tool je tfeba nejdfive zvolit typ filtru podle prenasené
frekvence, v tomto piipad¢ se jedna o filtr typu pasmova propust. Dalsi volbou je vybér filtru
podle impulsni odezvy. Vzhledem k zadanym kritériim filtru byl zvolen filtr IIR, protoze
prenosova funkce obdobného filtru FIR by byla velmi vysokého tadu. Jako analogovy
prototyp byla zvolena Butterworthova aproximace idealni pasmové propusti o zadanych

meznich kmitoc¢tech.

2.1.1. Pfenosova charakteristika IIR filtru

Na Obrazku 4 je toleran¢ni schéma IIR filtru pouzité v nastroji FDA Tool. Na
frekvenéni ose je pét vyznacnych frekvenci, Fyqp1 @ Fyop2 jsou frekvence, pii kterych dochazi
k potlaceni Casti spektra signalu o zadanou hodnotu, Fpass1 @ Fpass2 jsou hodnoty, které vytycuji
prenaSenou ¢ast spektra, posledni vyznacenou frekvenci je F,,/2 — polovina vzorkovaciho
kmitoctu, za kterym musi byt potlaceni tak vyrazné, aby nedoSlo ke zkreslovani signalu
vlivem aliasingu. Na ose modulu spektra jsou vyznaceny tfi intervaly, hodnoty Agopi @ Agiop2
znamenaji miru potlaceni spektra signalu mezi frekvencemi Fyopi @ Fpassi » r€sp. Fpass2 @ Fyiopo.

Hodnota A, reprezentuje povolené zvinéni charakteristiky v propustném pasmu.

13
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Obrizek 4: Toleran¢ni schéma IIR filtru

Zadanym parametrim odpovida filtr, jehoz pfenosova funkce je vykreslena na
Obrazku 5. Modra kiivka je amplituda pfenosové funkce, zelena kiivka zobrazuje jeji fazi.
Na horizontalni ose je zobrazena frekvence, na vertikalnich osach pak hodnota amplitudy

v decibelech a faze v radianech.
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Obrazek 5: Prenosova charakteristika filtru

Z prenosové funkce lze vycCist, ze navrzeny filtr odpovida pozadavkim, dochazi
k potlaceni stejnosmérné slozky signalu a frekvenci nad F,,/2. Frekvence mezi 10Hz a 5 kHz
jsou prenaseny bez znatelného utlumu a odpovida pozadovanému malému zvinéni pienosové

charakteristiky. K potlaceni signalu o 3 dB dochazi pii frekvenci 5,5Hz v pifipadé dolni
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hranice propustného pasma a 6,4 kHz v pfipadé horni hranice propustného pasma a tim

definovano propustné pasmo filtru.

2.1.2. Nulové body a po6ly prenosové funkce filtru

Jak uz bylo zminéno v kapitole 1.3, pfi navrhu IIR filtru je tfeba kontrolovat stabilitu
pomoci zakresleni polu prenosové funkce do roviny z. Prestoze FDA Tool kontroluje stabilitu
filtru automaticky, je dostupna i funkce, ktera umozni provést kontrolu ru¢né. Jak je vidét na
Obrazku 6, vSechny pdly, znaceny ktizkem, jsou uvnitt jednotkové kruznice. Zarovei plati,
ze kazdy realny filtr musi vSechno poly 1 nulové body na redlné ose nebo musi byt podél
realné osy komplexné sdruzeny. Tii poly prenosové funkce jsou vykresleny v levé Casti
kruznice, jeden z nich lezi pfimo na realné ose, dva dalsi jsou komplexné sdruzeny. Tii
zbyvajici poly jsou umisténi v pravé strané kruznice, blizko hodnoty jedna. Podobné jako tfi
poly na levé strané kruznice, i z téchto tii zbyvajicich jsou dva komplexné sdruzeny a jeden
lezi na realné ose. Nulové body prenosové pak lezi v hodnoté -1 a +1, v kazdé této hodnote

jsou nulové body trojité.
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Obrizek 6: Nulové body a poly v roviné z

2.1.3. Impulsni odezva a odezva na jednotkovy skok
Mezi zakladni analyzy filtru patfi také odezva na jednotkovy impuls a odezva na

jednotkovy skok. Odezva na jednotkovy impuls vykresluje vystup filtru, kdyz je vstupnim

15



signalem pouze jeden vzorek, x[0] = 1. Impulsni odezva pro zde navrhovany filtr je na
Obrazku 7. Impulsni odezva filtru umoziuje odvodit odezvu filtru na jakykoli libovolny
signal. Diskrétni signal lze chapat jako posloupnost jednotkovych impulsi nasobenych
n¢jakou konstantou a posunutych na pfislusnou pozici. Pokud je systém linearni, coz u tohoto
filtrd plati, odezvu na libovolny signal lze ziskat jako soucet jednotlivych odezev na

jednotkovy impuls.
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Obrazek 7: Odezva na jednotkovy impuls

Odezva na jednotkovy skok je vykreslena na Obrazku 8. Jednotkovy skok je zména
vstupnich hodnot ze samych nul na samé jednicky. Takova zmeéna je ve spektralni oblasti
rovna vysokym frekvencim, naopak po odeznéni vlivu prechodu z nuly na jednicku je signal
v podstaté jen stejnosmérna slozka, kterou chceme potlacit. Z grafu odezvy na jednotkovy
skok je snadné vycist, Ze vstupni vysoka frekvence zpusobi prekmit pieneseného signalu do
zapornych hodnot — dojde k otoCeni faze. Po odeznéni téchto vlivi dojde k pfiblizeni
vystupniho signalu k hodnoté nula, tedy k potladeni stejnosmérné slozky. Vzhledem
k nekone¢né impulsni odezvé tohoto filtru nebude hodnota vystupu nikdy ustalena na nulu,

prestoze se ji bude blizit.

16



12 T T T T T T T

0.8 .

0.6 -

0.4 4

Magnitude

02F .

0.4

| | | | | | |
1 2000 4000 BOOO 8000 10000 12000 14000 16000
Sample

Obrizek 8: Odezva na jednotkovy skok

2.1.4. Kvantovani koeficientu

Po navrhu a simulaci filtru je hlavnim pozadavkem samoziejmé jeho hardwarova
realizace. Pro tuto realizaci jsou nutné koeficienty filtru, na Obrazku 2 jsou to hodnoty a(1)
az a(3) a b(0) az b(3) kterymi jsou jednotlivé vzorky signalu nasobeny. FDA Tool vypocte
koeficienty pro dva zakladni typy struktur IIR filtru — Single Section a Second-Order Section.
Vyznam téchto dvou typa struktur je v poZzadované piesnosti koeficientd pfi kvantovani.

V priiloze je uveden vypis koeficientti pro ob€ struktury.

x[n] b1(0) ;_'_ >>bi0>)@ - b;(O) ; yln)
1

-1 -1

bi(1) L1 aD) by(15 ] ay(1) b)) L] ay()

A 4

-1 -1 -1
Z Z Z

bi(2) i a1(2) bz@)i a(2) bs(2) i a3(2)

Obrazek 9: Struktura Second-Order Section IIR filtru




Matlab standardné pocita v plovouci fadové carce s piesnosti na 64 biti (double-
precision floating-point), takovou presnost pocitani neni vyhodné pouzivat pii implementaci
v hardwaru — bylo by tfeba velkd pamét a 64 bitova nasobicka a scitacka by zabiraly velké
misto v obvodu a zpusobovaly vyznamné zpozdéni. Proto je mnohdy vyhodné&jsi snizit
pozadavky na pifesnost vyménou za mensi hardwarové pozadavky. FDA Tool umoziiuje
kvantovani koeficientli a pfevod do formatu pevné fadové Carky. Pfi kvantovani je vSak tfeba
dat pozor na stabilitu filtru — pokud neni Cislo dostate¢né presné, mizou se nékteré poly
zaokrouhlené prenosové funkce dostat mimo vnitfek jednotkové kruznice a zpusobit
nestabilitu filtru. Kvantovanim se také zhorsi strmost prenosové funkce na dolni mezi prenosu
filtru. Pti navrhu filtru jako Single Section bylo tfeba kvantovat koeficienty s pfesnosti na 25
bitd. Proto je vyhodné pouzit strukturu filtru Second-Order Section, kdy je filtr i pfi presnosti
Cisla na 18 bitt stabilni. Tato struktura je vytvorena kaskadnim zapojenim filtr druhého tadu,
jeji schéma je na Obrazku 9. Zminénd vyhoda snizeni naro¢nosti na kvantovani je vSak

vykoupena vét§im zpozdénim pii vypoctu.

2.2, Navrh filtru v textovém rezimu

K navrhu filtru v prostfedi Matlabu neni nutné pouzit FDA Tool, v knihovné Signal
Processing Toolbox je mnoho funkci, které 1ze pouzit pfimo k zapsani zdrojového kodu pro
navrh filtru. Vyhodou zapisu v textovém formatu je prenositelnost mezi pocitaci a riznymi
verzemi Matlabu. Cely zdrojovy kod je uveden v Priloze 1.

V prvni ¢asti zdrojového kodu je specifikace parametru filtru. Vektor Fp vyjadiuje
propustné pasmo, hodnoty uvedené v zavorkach jsou krajni hodnoty prenaseného spektra.
Vektor Fs obsahuje hodnoty frekvenci, na kterych je definovano potlaceni. Vzorkovaci
frekvence je wulozena v proménné Fvz. Proménnd Ap vyjadiuje povolené zvlnéni
v propustném pasmu, v proménné As je ulozena hodnota potlaceni mezi frekvencemi ve
vektoru Fp a vektoru Fs. Posledni dvé hodnoty jsou udavany v decibelech.

Samotny navrh filtru probiha pomoci funkce fdesign.bandpass a funkce design.
Funkce fdesign.bandpass vraci hodnoty odpovidajici parametram filtru ve formatu, s kterym
muze funkce design pracovat. Navratovou hodnotou funkce design jsou koeficienty
navrzeného filtru. V parametrech funkce mizeme specifikovat pouzitou aproximaci pro navrh
filtru, v tomto pfipadé byla pouzita Butterworthova aproximace stejné jako pii navrhu v
nastroji FDA Tool, druhym vstupnim parametrem jsou parametry filtru vypoctené funkce

fdesign.bandpass.
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S vypoétenymi koeficienty filtru uz mizeme provést stejné simulace jako v nastroji
FDA Tool. Funkce freqz vykresli modul a fazi kmito¢tové charakteristiky s pouzitim toolboxu
Filter Visualization Tool, vstupnimi parametry jsou koeficienty filtru, Fvz je pouzita
k nastaveni frekvencni osy v grafu — maximalni zobrazena frekvence na frekvencni ose je
Fvz/2. Funkce zplane slouzi k vykresleni nulovych bodi a pola na jednotkovou kruznici
v roving€ z, vstupnim parametrem jsou koeficienty filtru. Pokud vystupni hodnoty funkce
piifadime do proménné, misto vykresleni nulovych bodi a péli do roviny zbudou tyto
hodnoty ulozeny do pouzité promeénné.

Pro simulaci impulsni odezvy, odezvy na jednotkovy skok nebo odezvy filtru na
jakykoliv libovolny signal je stézejni funkce filter. Vstupnimi hodnotami funkce jsou
parametry filtru a signal, ktery chceme filtrovat. K vykresleni odezvy je vyuzita funkce stem,
resp. plot. Funkce plot u odezvy na jednotkovy skok byla zvolena proto, ze odezva filtru na
jednotkovy skok trvala podstatné déle nez odezva na jednotkovy impuls a jednotlivé vzorky

vystupni signalu by nebyly rozeznatelné.
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3. Navrh filtru v jazyce VHDL

Digitalni filtr 1ze na hardwarové urovni rozdélit na dvé zakladni €asti, aritmetickou
Cast a logickou cast, jejiz soucasti mize byt i pamétovy blok.

Aritmeticka Cast je slozena z bloki provadéjicich matematické operace, sCitacek a
nasobicek. Pocet téchto sc¢itatek a nasobicek zalezi na pouzité struktufe filtru v zavislosti na
pozadavku rychlosti zpracovani signalu a potfebné plochy na Ccipu, pfiCemz tyto dva
pozadavky jdou vzdy proti sob&. Rychlé filtry obvykle obsahuji vétsi aritmetickou cast, ktera
zabira velkou plochu ¢ipu, ale zpracovavaji signal s velmi malym zpozdénim. Pokud ov§em u
zpracovavaného signalu neni zpozdéni kritické, nebo je jeho vzorkovaci frekvence
v porovnani s pracovnim kmitoCtem obvodu mala, je vyhodné pouzit minimum obvoda
provade¢jicich matematické operace 1 za cenu nutnosti pouzit pamétové bloky a slozitéjsi
ridici logiku.

Logicka ¢ast rozhoduje o postupu provadénych operacich, odesila signaly do
aritmetické Casti a vysledky pak zapisuje do paméti nebo s nimi dale pracuje. V zavislosti na
struktufe filtru pak muze obsahovat riazné dalsi bloky. Pfi pouziti vice sCitaek a nasobicek
byva fidici logika obvykle jednodussi, naopak pii pouziti miniméalniho mnozstvi téchto
komponent musi rozhodovat, ktery signal a kdy je do té€chto bloka piifazen a je tedy vyrazné

slozitési.

3.1. Referencni model

Jako referen¢ni model pro navrhovany filtr bude pouzit filtr navrzeny programem
Matlab. V predchozi kapitole byly ukdzany moznosti navrhu filtru v prostfedi FDA Tool,
vCetné generovani a kvantovani koeficienti. Ke generovani samotného VHDL popisu filtru
slouzi dals$i nastroj implementovany pfimo do prostiedi FDA tool, Filter Design HDL
Coder™ 2. Tento nastroj umoziiuje u navrzeného filtru jesté nékolik specifikaci pred
samotnym generovanim VHDL popisu. Lze specifikovat, kde budou ulozeny koeficienty
filtru a jak s nimi bude nasledné pocitano. V obou pfipadech pak byla vybrana ta jednodussi
moznost, koeficienty ulozené pfimo v obvodu a klasické nasobeni bez uprav koeficienti.
Dalsimi variantami by bylo pouzit pro koeficienty dalsi vstup a nahravat je z externi paméti
nebo s nimi pocitat v rezimu CSD (canonical signed digit). Pouziti rezimu CSD by sice
urychlilo nasobeni, ale znamenalo by to slozitéjsi a tedy 1 rozsahlejsi obvod a v tomto pripadé
by to bylo zbyte¢né. Kromé nastaveni parametrii je mozné nechat vygenerovat i testovaci

soubor, tato moznost ale nebyla vyuzita.
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Obrizek 10: Struktura filtru generovaného programem Matlab

Struktura referencniho filtru je rozkreslena na Obrazku 10. K filtraci signalu je
pouzita téméf vyhradné kombinacni logika, registry jsou pouzity pouze pro zpozdovaci bloky
a pripadné vstupni a vystupni registry. To znamend, ze vSechny operace probihaji v jednom
hodinovém taktu. Nevyhodou filtrace béhem jednoho hodinového taktu je skutecnost, ze pro
kazdé scitani nebo nasobeni je potfeba samostatna scitaCka ¢i nasobicka, vysledkem je

struktura obsahujici sedm nasobicek a jedenact s¢itaek zabirajici velkou plochu na Cipu.
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Z Obrazku 10 je také mozné vycist tok signalu ve filtru. Jednotlivé operace jsou
zafazeny za sebe, ale protoze nejsou pouzity zadné registry, v kterych by signal cekal na
hodinovy takt, cely filtr si l1ze predstavit jako rozsahlou kombinacni sit, kterou je vstupni
signal urCitym zpusobem transformovan.

Takovy popis filtru je neefektivni, kazdé nasobeni 1 s€itani je provadéno se stejnou
presnosti, a proto 1 vS§echny pouzité sCitacky a nasobicky jsou stejné a pii pouziti vhodného

algoritmu by bylo mozné pro vSechny operace pouzit jednu scitacku a jednu nasobicku.

3.2 Struktura navrhovaného filtru
Navrhovany filtr bude realizovan na Cipu spole¢né s dalSimi bloky pro zpracovani
signalu. Vsechny bloky budou pracovat se spoleCnym hodinovym signalem o frekvenci
2MHz. Pro navrh tohoto IIR filtru je nejdulezitéjsi predchozi blok, kterym je decimacni filtr
FIR, a ktery decimuje signal ctyfikrat ze vstupni frekvence vzorka 62,5 kHz na vystupni
frekvenci 15,625kHz, s kterou tedy piichéazeji vzorky do IIR filtru.

clk_enable

FIR IR filter_out

filter_in

fil_EN

clk_2MHz

Obrizek 11: Zapojeni filtru na Cipu

Na Obrazku 11 je zapojeni IR filtru za vySe zminovanym decimacnim FIR filtrem.
Do IIR filtru vstupuje signal pienasSejici data filter_in s frekvenci 15,625 kHz, signal
clk_enable funguje jako povoleni nacitani vstupu ve filtru IR a je generovan v predchozim
bloku, ve FIR filtru. Tento signal ptichazi s frekvenci 15,625 kHz, stejné jako filtrovana data,
a jeho délka odpovida jednomu taktu pouzitého hodinového signalu, tzn. puls trva 0,5 ps a
zbyvajicich 63,5 ps je jeho hodnota nulova. Do IIR flitru také vstupuje signal fil_EN, ktery
umoziuje vypnuti filtru nastavenim signalu do nuly, pokud by to bylo potfeba napiiklad pfti
vedeni signalu do jiného bloku umisténého mimo Cip. Vystupem IIR filtru je signdl filter_out
nesouci filtrovany signal, jeho frekvence je stejna jako frekvence vstupniho signalu, tedy

15,625 kHz.
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Pfi zadavani tohoto filtru byl jako jeden z hlavnich pozadavki pouziti minimalniho
mnozstvi aritmetickych blokd, idealné jedné nasobicky a jedné scitacky. Tomuto pozadavku
také odpovida navrzeny algoritmus. Filtrace signalu probiha ve 20 krocich, v prvnim kroku
dochéazi k nacteni vstupniho signalu, v dalSich osmnéacti krocich se pocitaji jednotlivé
mezivysledky a posledni krok slouzi pouze k zapisu do registru posledni vypoctené hodnoty.
Podrobné jsou jednotlivé kroky pocitani mezivysledka rozkresleny na Obrazku 12, jedna se o
stejny postup vypoctu jako u referenéniho filtru, ovSem s tim rozdilem, ze kazdy krok probiha
v jednom hodinovém taktu a mezivysledky jsou ukladany do posuvného registru. Tento

postup umoziuje pouzit jedné sCitacky a jedné nasobicky.
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Obrazek 12: Algoritmus filtrace

S)

Na Obrazku 12 je vypocetni algoritmus zakreslen pomoci jednotlivych kroku, které
se postupné provadeji, prficemz cislo kroku je pouzito jako identifikator vysledku, tzn. je
pomoci n€j odkazovano na vysledek konkrétni operace. Zpozd'ovaci bloky jsou pak snadno
realizovany pomoci odkaza na kroky, které v sou¢asném cyklu jesté nebyly vypocteny, a na
jejich misté v paméti je ulozena hodnota vypoctena v minulém cyklu. Pro spravnou ¢innost
filtru je tedy nezbytné pred kazdou spusténim vymazat obsah paméti pomoci signalu reset.

Prvnim pocetnim krokem je nasobeni vstupniho signalu normovacim koeficientem.
Dalsich pét kroki pak odpovida vypoctim v prvnim filtru kaskadni struktury. Oproti dal§im
dvéma sekcim, pracyjicich kazda v Sesti krocich, v prvni sekci chybi jeden krok — koeficient

B1(2) je roven nule a proto je jedno scitani zbyte¢né, k Cislu by se vzdy pficitaly jen nuly.
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Obrazek 13: Blokova struktura filtru

Na Obrazku 13 jsou tfi hlavni ¢asti filtru, pamétova Cast, aritmetickd ¢ast a fidici
logika, a také vstupni a vystupni registry, které lze povazovat za cast fidici logiky.
Zpracovavany signal je nejprve nahran do vstupniho registru, odkud ho nacita fidici logika a
dle potieby s nim déle pracuje. Signaly z fidici logiky jsou vedeny do aritmetické Casti a z ni
nasledné do pamétové Casti. Z paméti Cte fidici logika dfive ulozené hodnoty a opét odesila
data do aritmetické Casti. Tento proces probiha dokola, dokud nejsou provedeny vsechny
potiebné vypocty. Po dokonceni vypocti je do vystupniho registru nahran vysledek a filtr
¢eka na dalsi vstupni hodnotu. Jednotlivé ¢asti filtru budou popsany dale.

Samotny filtr je navrzen jako jednoduchy stavovy automat pracujici ve dvou stavech.
Dtvodem pouziti stavového automatu je nezavislost funkce filtru na pouzité frekvenci na
Cipu. Minimalni frekvence na Cipu je dana poctem krokt vypoctu a vzorkovaci frekvenci
filtrovaného signalu, v tomto pfipad€ je pocet krokti 20 a vzorkovaci frekvence 15625 Hz.
Jednoduchym vypoctem tedy ur¢ime minimalni frekvenci, ktera je vyjadiena jako

fmin =N * f,; = 20 x 15625 =312 500 Hz. 5)

Pii pouziti vyssi frekvence, jak tomu v tomto pifipadé bude, dochazi k rychlejsimu

vypoctu a je nutno Cekat na dalSi vstupni hodnotu. Na obrazku je tento stavovy automat

zakreslen i s jednotlivymi ¢innostmi, které filtr v daném stavu provadi.

clk_enable =1’

state counting
¢itéani kroku,
prifazovani signdlt do aritmetické
casti,

state loading
¢ekani na povoleni vstupu a vystupu,
nac¢iténi signdlu do vstupniho

registru, rovadéni vypocltu
nac¢itani vysledku do vystupniho p/ . yP !
) zdpis do registru,

registru

¢teni z registru

step="10010"

Obrizek 14: Stavovy automat
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Stavovy automat muze piechazet mezi dvéma stavy, loading a counting. V prvnim
jmenovaném stavu neprobiha zadné pocitani, filtr jen ¢ekd na povoleni zapisu vstupniho
signalu do vstupniho registru a povoleni nacteni vysledku filtrace do vystupniho registru,
ktery je fizen signalem clk_enable. Pokud je tento signal roven ‘1°, pfechézi stavovy automat
do stavu counting. V ném pak dochazi k samotné filtraci signalu. Pokud jsou provedeny
vSechny potiebné operace a CitaC krokt se dostane k hodnoté 10010, dojde k preklopeni do

stavu loading a k ¢ekani na dal3i vstupni signal.

7y v 7z

3.2.1. Aritmeticka cast

Aritmeticka cast filtru se stara o potfebné matematické operace pfii filtraci signalu.
Schéma tohoto bloku je na Obrazku 15. Je zde pouzita jedna scitacka pracujici s 35 bitovou
Sitkou cisel a jedna nasobicka s osmnactibitovym vstupem pro koeficienty filtru a
Ctrnactibitovym vstupem pro vnitini signaly filtru, vysledek nasobeni je pak v Sifce 32 bita.
Ackoliv pfi s¢itani dvou 35bitovych ¢isel muze vyjit vysledek jako 36bitové Cislo, respektive
dojde k preteCeni prvniho bitu, pii dal§im pocitani je tento bit ofiznut, a proto neni nutné ho

ve sCitaCce pocitat a vysledek sCitani je také 35bitovy.

mull1 \‘

[17-0] mullres
mull2

[13 = 0]

add1

[34 - 0] > + addres
add2

[34 — 0]

Obrazek 15: Aritmeticky blok

Vsechny matematické operace jsou realizovany pomoci pocitani v pevné radové carce
(fixed-point), Cislo je zakodovano do vektoru Cislic, ve kterém prvni Cast Cislic reprezentuje

cela Cisla a zbyvajici ¢ast Cislic reprezentuje zlomkovou cast. Skute€na hodnota tohoto
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vektoru je dana vahovym koeficientem. Je to Cislo vyjadiujici pomér mezi skutecnou
hodnotou realného cisla a hodnotou cisla v pevné fadové Carce. Na nasledujicim ptikladu je
ukazano, jak je koeficient filtru scale ptepocitan z realnych Cisel do pevné fadoveé carky.
scale = 0.51205205484621141,k = 217 = 131072
scale, = scale x k = 67115,688 = 67116 (6)

Koeficient filtru scale je teoreticka hodnota vypoCtena v Matlabu s maximalni
presnosti na sedmnact desetinnych mist, protoze filtr je stabilni pfi zaokrouhleni koeficienti
na 18 bitd, vahovy koeficient k byl zvolen kvili maximalni mozné piesnosti 2!, to znamena,
ze v 18 bitovém slovu je fadova Carka hned za prvnim bitem, ktery by byl v tomto piipade
vyhrazen znaménkovému bitu. Vypocet pak probiha tak, ze realné Cislo vynasobime vahovym
koeficientem a zaokrouhlime na nejblizsi celé Cislo a toto ¢islo nasledné prfevedeme do
dvojkové soustavy. Vypocet realného Cisla z vektoru hodnot v pevné fadové Carce probiha
naopak, ¢islo ve dvojkové soustavé prevedeme na celé Cislo v desitkové soustaveé a nasledné
vydélime vahovym koeficientem.

Oproti pocitani v plovouci tadové CcCarce, pouzivané piedevS§im v narocnéjSich
aplikacich, je realizace matematickych operaci v pevné fadové ¢arce hardwarové jednodussi,
zabird mensi cast Cipu a vysledky jsou pro potiebu filtrace signalu pocitany s dostateCnou
presnosti.

Pii sc¢itani dvou cisel v pevné tadové Carce je vhodné pouzivat stejné vahové
koeficienty pro oba sCitance. Pfi pouziti odlisnych koeficientd, je tfeba provést bitovy posun
tak, aby se scitali vzdy Cisla se stejnou vahou.

Pfi nasobeni dvou Cisel v pevné fadové Carce se zaroven nasobi i vahové koeficienty,
to znamena, ze abychom ziskali spravné Cislo v desitkové soustavé, je potieba vysledné Cislo
v pevné fadové Carce vydélit souCinem vahovych koeficientt jednotlivych cisel.

Zaporna cisla jsou reprezentovana pomoci dvojkového doplitkku. V jazyce VHDL je
dvojkovy doplnék spojen s datovym typem signed a matematické operace s timto datovym
typem jsou popsany v knithovn€ IEEE.numeric_std. ALL. Jedna se predevsim o algoritmus pro
nasobeni, ktery pracuje tak, ze nejprve kontroluje, jestli je ¢islo kladné nebo zaporné pomoci
znaménkového bitu, v pfipadé kladného Cisla provede rovnou nasobeni, v pfipadé zaporného
Cisla prevede toto Cislo na kladné, provede nasobeni s kladnym cCislem a vysledek prevede
zpét na zaporné Cislo ve dvojkovém doplitkku. Nasobeni je realizovano pomoci kombinaéni
logiky, ktera obstardva bitovy posunu a scitani vzajemné posunutych cisel v jednom

hodinovém taktu.
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3.2.2. Pamét'ova cast

V pamétové cCasti je jako hlavni komponenta pouzit posuvny registr, obsahujici
osmnact 35 bitovych registri. Vyhodou pouziti posuvného registru je snadny zapis a Cteni bez
nutnosti fadic¢e paméti. Vysledky z aritmetického bloku jsou pfivadény piimo na prvni registr,
pii hodinovém taktu dojde k posunuti diive zapsanych hodnot a k zapisu do paméti. Cteni se
provadi z jednotlivych pamétovych blokii podle momentalniho kroku vypoctu.

V jazyce VHDL je posuvny registr popsan nasledujicim zpusobem. Nejdiive je
definovan typ shift_reg jako vektor devatenacti prvkl, z nichz kazdy je sloZzen z 35-bitového
signalu typu signed. Samotny posun signalu mezi jednotlivymi pamétovymi bloky je zapsan
pomoci smycky loop, které lze rozumét tak, ze do nasledyjiciho registru je zapsana hodnota
toho predchoziho, pficemz se vyuziva zakladni vlastnost jazyka VHDL, ze vSechny piikazy
probihaji soubézné a nedojde tedy k vymazani hodnot z nasledujiciho registru. Jedna se o
doporuceny zapis posuvného registru, ktery je navrhovym systémem vzdy vyhodnocen jako
posuvny registr. Do prvniho registru (ve zdrojovém kodu se jedna o signal reg(0)) jsou
zapisovany vysledky z aritmetického bloku, pfiCemz o piifazeni vysledku vypoctu
z nasobicky nebo scitacky rozhoduje signal aom, ktery vystupuje z fidici logiky. Vzhledem
k 35 bitové Sifce registru je vysledek nasobeni, ktery je ve 32 bitové Sifce, rozsifen o tii bity,
aby vzdy doslo ke korektnimu zapisu do registru. VSechny tyto operace jsou synchronni a

jsou tedy provadény pii hodinovém taktu.

type shift reg is array (18 downto O0) —-- deklarace registru
of signed (34 downto 0); a typu signed
if (clk'event AND clk = 'l' and fil en ='l'"') then
for 1 in 0 to 17 loop -- smycka loop
reg(i+l) <= reg(i); —— posun dat
end loop; v registru
if (aom ='1l"'") then
reg(0) <= '0'" & '0' & '0' & mullres; -- prirazeni vypoctu
else do registru

reg(0) <= addres;
end if;

end if;
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addres

ADD
or
mullres | MULL

Posuvny
registr

(2)
3)
(4)

aom

reg (0)
reg (1)
reg (5)
reg (9)

(@] (@] (@]
(O] (O] (O]
— — —

reg (10)
reg (14)
reg (15)
reg (16)

Obrazek 16: Struktura pamét'ové Casti

Na Obrazku 16 je nakreslena struktura pamétové Casti. V ni jsou obsazeny dva hlavni
bloky. Prvni blok, oznafeny jako ADD or MULL, rozhoduje, vysledek které matematické
operace je zapisovan do paméti. Jedna se o multiplexor, ktery je fizen zfidici logiky
prostfednictvim signalu aom. V ptipad€, ze signal aom = ‘0°, do registru je zapsan vysledek
sCitani, v opacném piipadé je zapsan vysledek nasobeni. Tento blok je navrzen jako
synchronni, vysledek pocitani je poslan do posuvného registru az pii nasledujicim hodinovém
taktu. Druhym blokem je diive zmifiovany posuvny registr. Ridici logika vyuziva soucasné
nejvySe dva registry z celého posuvného registru, v kazdém kroku se vSak jedna o jejich
rozdilnou kombinaci a z pamétové Casti vede jedenact signalt do fidici logiky, ktera s nimi

pracuje podle potieby.

3.2.3. Ridici logika

Ridici logika slouzi k ovladani dalgich &asti filtru. Jejim tkolem je &ist data z registrd a
nasledné zaji§t'ovat jejich ptisun do aritmetické Casti podle kroku, v kterém se pravé vypocet
nachazi. Pro urCeni kroku je v fidici logice ¢ita¢, podle kterého ftidi dekodér cCtyfi
multiplexory, které ptifazuji data z registrd do vystupnich signal. Vstupnimi signaly do fidici
logiky jsou hodinovy signal, signal reset a data z registra, vystupni signaly jsou pak data pro
aritmeticky blok — mulll, mull2, addl a add2 a do pamétového bloku vede signal aom, ktery
fidi zapis vypoctu do registru. Vzajemné propojeni jednotlivych blokt je na Obrazku 17.

28



mull1 mull2 add1 add2

reg

const

mull1 " | muli2 " | add1 * | add2

clk step step aom
counter dekoder

reset

Obrizek 17: Ridici logika

Blok step counter je jednoduchy pétibitovy citac, ktery ¢ita do hodnoty 19, coz je
pocet krokt potiebnych ke vSem vypoctim i k zapisu posledni vypoctené hodnoty do registru.
Vstupem do tohoto bloku je signal reset pro vynulovani CitaCe a hodinovy signal, pfi kterém
dochéazi k navySeni hodnoty na vystupu citace. V jazyce VHDL je citaC zapsan opét
doporuCenym zapisem, aby pii piekladu nedoslo k chybé, kombinacni a pamétova Cast jsou

oddéleny.

if (step = "10011") the -- omezeni pocdtu krokl
step<="00000";

elsif (clk'event AND clk = '1' —-— synchronni ¢ast, pfi hodinovém taktu
and fil en ='1") then dojde k nacteni hodnoty z kombinacdni
step <= step D; logiky na vystup
end 1if;
step D <= step + 1; —-— kombinac¢ni c¢ast, inkrementace kroku

Vystupni signal z bloku step counter je veden do dal§iho bloku, kterym je step
dekoder. Tento blok ovlada jednotlivé multiplexory pfifazujici data do signala pro aritmeticky
blok a timto rozhoduje o tom, ktery vypocet bude provadén v zavislosti na momentalnim
kroku. Kromé toho také generuje jiz zmiriovany signal aom.

Posledni ¢asti fidici logiky jsou uz zmifilované multiplexory slouzici k pfifazeni dat do

signalt vstupuyjicich do aritmetického bloku. V ptipadé multiplexoru mulll jsou jako vstupni
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hodnoty pouzity koeficienty filtru, které jsou ulozeny piimo na ¢ipu pomoci pfipojeni signalt
do logické nuly nebo logické jednicky. Vstupni data do dalSich tii multiplexord jsou data
piivedena z registri. Na Obrazku 17 jsou do kazdého multiplexoru pfivedeny jen dva signaly
z divodu vétsi prehlednosti obrazku, ve skuteCnosti do multiplexoru mull2 vstupuji Ctyfi
signaly, do multiplexoru addl vstupuje sedm signalt z registri a do multiplexoru add2 tii
signaly. Kromé signali z registri, pfipadné konstant u multiplexoru mulll, je u vSech
multiplexort jeden vstupni signal nulovy, na Obrazku 17 je oznaCen symbolem uzemnéni.
V piipadé€ poslednich dvou jmenovanych Casti tidici logiky, step dekoderu a multiplexora
mulll az add?2, se prakticky jedna o implementaci drive popsaného algoritmu do hardwaru,
jednotlivé kroky odpovidaji krokiim na Obrazku 12, ale je v nich uz uvazovano posunuti dat
v registrech.

Ve zdrojovém kodu v jazyce VHDL jsou multiplexory 1 dekodér popsany spolecné
pomoci jednoho ptikazu case. Z tohoto zdrojového kodu bude popsana jen ¢ast, protoze dalsi
kroky funguji obdobné. Cely zdrojovy kod je pak k nalezeni v piiloze. Na zacatku procesu
jsou nejprve vystupni signaly nastaveny do nuly, respektive u signalu aom do hodnoty jedna,
pficemz se vyuziva jedné vlastnosti procesu, a to Ze k pfirazeni do signalu dochazi az na konci
celého procesu. Pokud je v daném kroku potfeba nasobit, jako je tomu v prvnim kroku, data
jsou pfifazeny do signalt mulll a mull2, do signalt addl a add?2 jsou piitazeny nuly, které
byly nastaveny na zacatku procesu, coz znamena, ze sc¢itacka nic nedé€la. Signal aom v tomto
kroku neni fesen a jeho hodnota je ‘1°, jak byl definovano na zacatku procesu. V druhém
kroku je to naopak, data jsou odesilany do sCitacky a na vstup nasobicky jsou piivedeny nuly
definované na zacatku procesu, signal aom je nastaven do hodnoty ‘0’, aby byl do registru
zapisovan vysledek scitani. Kvali syntéze je nutné, aby byly feSeny vSechny hodnoty citace,
tedy 1 takové, které by nastat nemély. V piipad¢€, ze by se na vystupu citace objevily hodnoty
vyssi nez 18, coz je pocCet vSech kroku a také hodnota, pii které dochazi k resetovani Citace,

do jednotlivych signalt jdoucich do aritmetického bloku budou pfifazeny nuly.

step mul: process (step,mulll,mull2,mullres,input register, reg)
begin
aom <= '1"';
mulll <= (others => '0"');
mull?2 <= (others => '0');
addl <= (others => '0');
add2 <= (others => '0');
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case step 1is

when "00001" =>
mulll <= scale;
mull2 <= input register;

when "00010" =>
aom <='0";
addl <= resize(reg (0) (30 DOWNTO 17) & "0000000000000000", 35);
add2 <= resize(reg(l6) (33 downto 20) & "00000000000000000000",35) ;

when others =>
aom <='0";
mulll <= (others => '0'");
mull?2 <= (others => '0"');
addl <= (others => '0'");
add2 <= (others => '0'");
end case;

end proces step mul;
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4. Verifikace

Pod pojmem verifikace 1ze rozumét kontrolu spravnosti néjakého systému vzhledem
k pozadavkim na jeho fungovani. Metod verifikace systému existuje vice druht, v tomto
ptipadé bude kontrola spravnosti provedena pomoci referen¢niho filtru, ktery byl popsan
v kapitole 3.1 a to takovym zpusobem, ze budou porovnavany vystupni hodnoty referencniho
a navrzeného filtru.

Pro kontrolu spravnosti funkce obvodu se pouzivaji simulace. V jazyce VHDL je
vstupni soubor pro simulace tzv. test bench, ktery lze vygenerovat pfimo v navrhovém
prosttedi ISE Webpack. Testovaci soubor ma stejnou strukturu jako kazdy jiny soubor
v jazyce VHDL, obsahuje dvé zakladni Casti, deklaraci entity a télo architektury. Entita je
vsak u testovacich souborti prazdna — do souboru nevstupuji ani z n€j nevystupuji zadné
signaly, vSechny data jsou generovana uvniti a testované soubory jsou vkladany jako
komponenty do téla architektury.

Pro kontrolu spravnosti zde navrzeného filtru byl vytvoren testovaci soubor, ktery lze
nalézt v ptiloze. Oba filtry byly vlozeny jako komponenty a byly do nich pfivedeny stejné
signaly. Pro porovnani vysledkt simulace byl pouzit exklusivni logicky souCet — operator
XOR. V ptipad¢, Ze je vystupni hodnota referencniho i navrhovaného filtru stejna, rozdilovy
signal popsany operatorem XOR je nulovy. V piipad€, ze by se pii navrhu filtru vyskytla
chyba, signal rozdil by zménil hodnotu a na misté chybného bitu by se objevila jednicka.

Zapojeni jednotlivych blokt v testovacim souboru je na Obrazku 18.

rozdil
filter_out2 filter_out
Referencni . . Navrzeny
filtr [IR filtr
clk
reset
®
clk_enable fil en
filter_in B

Obrizek 18: Zapojeni filtra v testovacim souboru
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Simulace filtrd byla provedena v programu ISim, ktery je stejné jako navrhové

prostredi ISE Webpack vytvoren firmou Xilinx. Vysledek simulace je na Obrazku 19.

ops 200,000000ps  |400,000,000ps  [600,000,000ps  [300,000,000ps [1,000,000,000ps [1,200,000,000ps
_'éclk :::: ‘>‘7<a$>‘7<..><a<>$7<a$>‘..x.x$>‘7:<a$>‘7<.x.x..a<a$>‘:t::>‘..x R e e e e
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-”0 reset | |
L fiLen | [
2 fiver_in[13:0] (2048 | [ I 0 [ | I
By fiter_ouer13:0) (0 X327 (a4t ¥_1a (10 X3 X8 X9 Xtz X2z )32 X(-38 ¥ 4z (48 (54 63 X 70 X 78 (88 X 96
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B fiter_in[13:0] ¢ | | | 2048 | | |
B fiter_outf13:0] [0 X 32 X 73 X80 X 5% }([61 ¥ 50 X #5 X 39 X 36 x 28 X 23 X 16 X_9 X1 X 7 X_-16| X 24 X 3% (43
B fiter_out2[13:0] 0 W3 (73 {60 {54 Hel ¥ s0 X :
B rozdi[13:0] (

Obrazek 19: Simulace

Simulace byla provedena pro dva vstupni signaly, v horni casti obrazku je vykreslena
odezva filtru na jednotkovy impuls a ve spodni Casti obrazku je odezva na jednotkovy skok.
Hodinovy signal clk a signal clk_enable maji pro potieby simulace stejné parametry, jako by
meély mit pfi implementaci na Cipu, v ptipadé signalu clk je perioda 0,5 s, signal clk_enable
je v testovacim souboru popsan délkou pulzu 0,5 us a délkou trvani nuly po dobu 63,5 us. Pro
spravnou funkci filtru je tfeba ho nejprve resetovat a do vSech registri nastavit nuly, pro
simulaci je signal reset do hodnoty ‘1’ nastavena jen po dobu 1 ns, ktera by samoziejmé pfi
realizaci na Cipu nebyla dostatecna. Signal fil_en je nastaven do hodnoty ‘1’ po celou dobu
simulaci. Pro simulaci jednotkového impulsu i1 jednotkového skoku je pouzit téméf stejny
zdrojovy kod, v piiloze je pak u piislusného rfadku poznamka, ze jeho zakomentovanim lze

vytvorit z jednotkového impulsu jednotkovy skok.
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5. Zavér

V praci bylo rozebrano téma IIR filtri, jejich vlastnosti a zpusobu jejich navrhu
v prostiedi Matlab. Pro konkrétni parametry pozadovaného filtru bylo provedeno nékolik
zakladnich analyz, koeficienty filtru byly kvantovany pro implementaci do hardwaru a takto
navrzeny filtr byl exportovan do jazyka VHDL. Po exportu se projevila nevyhoda
automatického generovani filtrii, navrh obsahoval sedm nasobiCek a jedenact sCitacek, pro
implementaci do hardwaru to neni pfili§ vhodné. Tento filtr vSak slouzi jako referencni filtr
pro kontrolu spravnosti ruéniho navrhu filtru.

V druhé casti prace byl ukazan navrh filtru v navrhovém prostiedi ISE Webpack a
jazyce VHDL. Byl popsan algoritmus filtrace, ktery umoznil pouziti jedné nasobicky a jedné
sCitacky a s tim spojenou usporou mista na Cipu. Zaroven byly rozebrany a popsany jednotlivé
Casti filtru i sjejich zapisem v jazyce VHDL. V posledni Casti prace byla provedena

verifikace navrhu a s pomoci simulaci byla ukézana spravna funk¢nost navrhovaného filtru.
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Pfiloha
1. Koeficienty filtru Single Section:

Single Section:
Numerator:
0.51205205484621141
0.0000000000000037747582837255322
-1.536156164538633
-0.0000000000000064392935428259079
1.5361561645386315
0.0000000000000039968028886505635
-0.51205205484621086
Denominator:
1
-1.2863700295825939
-0.99622840588861949
0.98638828196013129
0.89963921358078625
-0.34164144714773848
-0.2617875721124423

2. Koeficienty filtru Second-Order Section

Second-Order Sections

Numerator:
1
0.0000067290451224444325
-1.0000091349807454
Denominator:
1
-0.50497989310934677
-0.49181014885042862
Gain:
0.51205205484621141

Numerator:

1
1.9999920679918382
0.99999206805475482
Denominator:

1

1.216457403147571
0.53343970244754668
Gain:

Numerator:
1
-1.9999987970369566
0.99999879703840411
Denominator:
1
-1.9978475396208242
0.99785216285321754
Gain:

Output Gain: 1
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3. Zdrojovy kéd v Matlabu

% navrh filtru

Fp = [10 5000]; 3 propustne pasmo

Fs = [0.01 7500]; frekvence utlumeni

Fvz = 15625; vzorkovaci frekvence

Ap = 0.1; zvlneni v propustnem pasmu [dB]
As = 40; % potlaceni mezi Fp a Fs [dB]

d=fdesign.bandpass (Fs (1) ,Fp(l),Fp(2),Fs(2),As,Ap,As,Fvz);
% navrh filtru o danych vlastnostech
hd=design(d, 'butter');

freqz (hd, Fvz) ; % amplitudove a fazove spektrum prenosove fce
zplane (hd) ; % vykresleni nulovych bodu a polu v rovine z

% impulsni odezva

imp = [1; zeros(49,1)1]; % jednotkovy impuls

h = filter (hd, imp) ; % odezva filtru na jednotkovy impuls
figure;

stem(h) ;

%odezva na jednotkovy skok

one=ones (Fvz,1); % hodnota Fvz odpovida 1ls trvajici odezve
g = filter (hd,one); % odezva filtru na jednotkovy skok
figure;

plot(g);

4. Zdrojovy kod filtru v jazyce VHDL
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;
USE IEEE.numeric_std.ALL;

ENTITY filter IIR IS

PORT (clk : IN std_logic;
clk_enable : IN std_logic;
reset : IN std_logic;
fil_en : IN std_logic;
filter_in : IN std_logic_vector(13 DOWNTO O0) ;
filter_out : ouT std_logic_vector(13 DOWNTO 0) );

END filter_IIR;

ARCHITECTURE iir OF filter IIR IS

CONSTANT scale : signed (17 DOWNTO 0) := to_signed(67116,18);
CONSTANT coeff a2 sectionl : signed (17 DOWNTO O) = to signed(-32971,18);
CONSTANT coeff a3 sectionl : signed(17 DOWNTO 0) := to signed(-32171,18);
CONSTANT coeff a2 section2 : signed (17 DOWNTO O) := to signed(79722,18);
CONSTANT coeff a3 section2 : signed(17 DOWNTO 0) := to signed (34959, 18);
CONSTANT coeff a2 section3 : signed (17 DOWNTO 0) := to signed(-131054,18);
CONSTANT coeff a3 section3 : signed(17 DOWNTO 0) := to signed (65519, 18);
—-— Signaly

SIGNAL step : signed (4 downto 0); —-- pocet kroku 19
SIGNAL step D : signed (4 downto 0); —-- pocet kroku 19
SIGNAL mulll : signed (17 DOWNTO 0); —-- nasobeni

SIGNAL mull?2 : signed (13 DOWNTO 0); —-- nasobeni

SIGNAL mullres : signed (31 DOWNTO 0); —-- vysledek nasobeni
SIGNAL addl : signed (34 DOWNTO 0); —-- scitani

SIGNAL add2 : signed (34 DOWNTO 0); —-- scitani

SIGNAL addres : signed (34 DOWNTO 0); -- vysledek scitani
SIGNAL input register : signed (13 DOWNTO 0); —-- vstupni registr
SIGNAL output register : signed (13 DOWNTO O0); —-- vystupni registr
SIGNAL aom N : std_logic; -— nasobeni nebo scitani
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type shift reg is array (18 downto 0)

of signed (34 downto 0)

type state type is (loading,counting);
signal reg shift reg;

signal next state, present state

posuvny registr
;

stav automat

state type;

BEGIN
state: process (present state,next state,clk,fil en) --preklapeni stavu
begin
if (clk'event and clk = '1l' and fil_en ='1")

present_state <= next_state;

end if;

end process;
process (clk,

begin
case present state is

when counting =>

if step="10010" then
next state <= loading;

else
next state <= present state;
end if;_ N
if reset = '1l' then
next state <= loading;
step_<: (others => '0'");

for i in 0 to 18 loop

then

reset,step D,step,clk enable,present state,filter in,fil en)

stavovy automat
-— stav pocitani

—-—zmena stavu po dokonceni vypoctu

—-— asynchronni reset pro stav counting

reg(i) <= (others=>'0");
end loop;
input_register <= (others => '0"');
output_register <= (others => '0");
elsif step = "10011l" then ——citac kroku - omezeni
step<="00000";
elsif (clk'event AND clk = '1l' and fil_en ='1"'") then
for i in 0 to 17 loop —-— posuv registru
reg(i+l) <= reg(i);
end loop;
step <= step D; —— citac kroku - synchronni cast
if (aom ='1l") then —-— prirazeni vysledku do registru
reg(0) <= '0'" & '0"'" & '0'" & mullres;
else
reg(0) <= addres (34 downto 0);
end if;
end if;
when others =>

if clk enable = '1' then

next state <= counting;
else -

next state <= present state;
end if;_ N

if reset = 'l' then

input register <= (others => '0
outpuE_register <= (others => "
step <= (others => '0"');

for i in 0 to 18 loop
reg(i) <= (others=>'0");
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end loop;
next state <= loading;

'1' and fil_en = '1'") then

(29 downto 21),14);

—-— nacteni do vstupniho a vystupniho registeru

elsif (clk'event and clk = 'l' and clk_enable =
input_register <= signed(filter_in);
output_register <= resize(reg(5)

end if;

end case;
end process;

mullres <= mulll * mull2; —-— nasobeni
addres <= addl + add2; -— scitani
step D <= step + 1; —— inkrementace kroku
step mul: process (step,mulll,mull2,mullres,input register, reqg)
begin
aom <= '1"'; —-— nastaveni signalu do defaultni hodnoty
mulll <= (others => '0"');
mull2 <= (others => '0"');
addl <= (others => '0");
add2 <= (others => '0");
case step is
when "00001" => ——nasobeni vsupu skalovaci konstantou
mulll <= scale;
mull2 <= input register;
when "00010" => —--vysledek prvni sekce
aom <='0";
addl <= resize(reg(l6) (33 downto 20) & "00000000000000000000™,35);
add2 <= resize((reg (0) (30 DOWNTO 17) & "0000000000000000"), 35);
when "00011" =>
mulll <= coeff_aZ_sectionl;
mull2 <= reg (0) (29 DOWNTO 16);
when "00100" =>
aom <='0";
addl <= resize (reg(l6) (33 downto 20) & "00000000000000000000™,35);
add2 <= -resize((reg(0) (31 downto 0)),35);
when "00101" =>
mulll <= coeff_a3_section1;
mull2 <= reg (2) (29 DOWNTO 16);
when "00110" =>
aom <='0";
addl <=resize(-(reg(4) (30 downto 17) )&"0000000000000000",35) ;
add2 <=-resize(reg(0) (31 downto 0),35);
when "00111" => —--vysledek druhe sekce
aom <='0";
addl <= resize ((reg(4) (29 downto 16)& "0000000000000000"),35);
add2 <= resize ((reg(l5) (33 downto 20)&"00000000000000000000"),35) ;
when "01000" =>
aom <='0";
addl <= resize((reg(5) (29 downto 16)& "00000000000000000"),35);
add2 <= resize (reg(l4) (33 downto 20) & "00000000000000000000"™,35) ;
when "01001" =>
mulll <= coeff_aZ_sectionZ;
mull2 <= reg (1) (29 DOWNTO 16);
when "01010" =>
aom <='0";
addl <= reg(l);
add2 <= - resize(reg(0) (31 downto 0),35);
when "01011" =>
mulll <= coeff_a3_section2;
mull2 <= reg (3) (29 DOWNTO 16);
when "01100" =>

aom <='0";

addl <= resize((reg(9) (29 downto 16) &

'"0000000000000000™), 35);

add2 <= -resize(reg(0) (31 downto 0),35);
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when "01101" => —-—vysledek treti sekce a celeho filtru
aom <='0";
addl <= resize (reg(5) (29 downto 16) & "0000000000000000",35);
add2 <= resize (reg(l5) (33 downto 20) & "00000000000000000000™,35) ;
when "01110" =>
aom <='0";
addl <= —resize(shift_left(reg(6),1),35);
add2 <= resize (reg(l4) (33 downto 20) & "00000000000000000000™,35);
when "01111" =>
mulll <= coeff_aZ_section3;
mull2 <= reg (1) (29 DOWNTO 16);
when "10000" =>
aom <='0";
addl <= reg(l);
add2 <= -resize(reg(0) (31 downto 0),35);
when "10001" =>
mulll <= coeff_a3_section3;
mull2 <= reg (3) (29 DOWNTO 16);
when "10010" =>
aom <='0";
addl <= resize((reg(l0) (29 downto 16) &"0000000000000000"),35);
add2 <= -resize(reg(0) (31 downto 0), 35);
when others => —-—nestandardni stavy, cekani na vstup
aom <='0";
mulll <= (others => '0"');
mull2 <= (others => '0"');
addl <= (others => '0"');
add2 <= (others => '0"');
end case;
end process step mul;

filter out <= std logic vector(output register); —-—vystupni registr -> vystup
END iir;

5. Testovaci soubor

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;

USE ieee.std logic unsigned.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;

ENTITY test IS
END test;

ARCHITECTURE behavior OF test IS
COMPONENT filter IIR -— vlozeni IIR filtru
PORT (
clk : IN std_logic;
clk_enable : IN std_logic;
reset : IN std_logic;
fil_en : IN std_logic;
filter_in : IN std_logic_vector(13 downto 0);
filter_out : OUT std_logic_vector(13 downto 0)
)i
END COMPONENT;

COMPONENT filter ref -— vlozeni referencniho filtru
PORT (
clk : IN std logic;
clk_enable : IN std_logic;
reset : IN std logic;
filter_in : IN _std_logic_vector(13 downto 0);
filter_out : OUT std_logic_vector(13 downto 0)
)i
END COMPONENT;
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—--vstupni signaly

signal clk : std logic := '0';

signal clk_enablg : std logic := '0';

signal reset : std logic := '0';

signal fil en : sta_logic = '1';

signal filter_in : std_logic_vector(13 downto 0) := (others => '0"');

--vystupni signaly

signal filter_out : std_logic_vector(13 downto 0); --IIR filtr

signal filter_outZ : std_logic_vector(13 downto 0) ; -—-referencni filtr

signal rozdil : std_logic_vector(13 downto 0);

constant clk_period : time := 500 ns; -—- frekvence = 2MHz
begin

uut: filter TIIR port map (
clk => clk,
clk enable => clk enable,
reset => reset,
fil en => fil en,
filter in => filter in,
filter:out => filtez_out
) ;
uut2: filter ref port map (
clk => clk,
clk enable => clk enable,
reset => reset, -
filter in => filter in,
filter:out => filteE_outZ
) ;

clk process : process —— definice hodinoveho signalu
begin

clk <= '1";

wait for clk period/2;

clk <= '0"';

wait for clk period/2;
end process;

IO process : process -— definice clk enable signalu
begin
clk_enable <='0";
wait for ©63.5 us;
clk_enable <='1"';
wait for 0.5 us;
end process;

stim proc: process —-—reset a vstup dat
begin
reset<='1";
wait for 1 ns;
reset<='0";
wait for clk_period;
filter in<="00100000000000";
wait for 64 us;
filter in<="00000000000000";--zakomentovanim radku vznika jednotkovy skok
waiE;
end process;
rozdil <= filter_outZ Xor filter_out;
END;
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