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RESUMO

Este documento tem como objetivo descrever amplamente o projeto de filtros FIR em
linguagem de descricdo de hardware que sera utilizado no bloco de processamento
digital do transponder que esta sendo desenvolvido pelo INPE — CRN e que sera
embarcado no satélite universitario ITASAT, um projeto que envolve os 6rgdos INPE,
ITA e AEB. Esta descrigdo parte desde a base tedrica de sinais discretos até a estratégia
de projeto e descricdo em VHDL.
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ABSTRACT

This document has the goal to describe the project of FIR filters in hardware description
language that will be used on the digital processing block of the transponder that is
being developed by INPE —CRN and will be embedded on the universitary satellite
ITASAT, an INPE, ITA and AEB project. This description ranges from the theory of
discrete signals till the strategy of project and description in VHDL.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia digital surgiu e vem sendo largamente utilizada pela sociedade desde
meados do século XX. Durante esse periodo, varios eventos serviram de motivacdo para
se investir neste advento. Como por exemplo, a guerra fria, a corrida do homem ao
espago, 0 surgimento da informatica, a necessidade de novas tecnologias de
comunicagdo, automagao e monitoramento, etc.

Neste cenério, foram desenvolvidos os filtros digitais FIR (Finite Impulse
Response) e IIR (Inifinite Impulse Response) que sdo largamente utilizados em
processamento digital de sinais ou tratamento digital.

O CRN-INPE propés a construcdo do Transponder PCD para o satelite
universitario ITASAT que abrange determinados blocos de projeto, sendo um deles, o
de processamento digital que contém dois filtros FIR. O software tem a finalidade de
obter os coeficientes do filtro, adequa-los a um método de janela que melhor convenha a
escolha do projetista; e converter os resultados a representacdo binaria para serem
utilizados no projeto em FPGA da construc¢éo do bloco.

O grupo responsavel pelo projeto do bloco de processamento digital atualmente
se encontra na fase de realizacéo de testes com o FPGA em laboratorio.






2. FERRAMENTAS MATEMATICAS
Equacdes diferenca

A equacdo diferenca é uma relacdo entre dois ou mais termos em sucessdao. Como
exemplo no exemplo abaixo:

ylk] = 2y[k — 1] + y[k — 2] + u[k] O

Se considerarmos o sinal u[k] como sendo o sinal de entrada de um sistema qualquer e
y[k] como sendo a sua respectiva saida, podemos interpretar a equacdo acima da
seguinte forma: a saida do sistema no instante atual é igual a duas vezes a saida do
instante anterior mais a saida de dois instantes anteriores ao atual mais o sinal de
entrada atual.

Convolucéo discreta

A convolugéo discreta entre dois sinais pode ser enunciada abaixo (Eqg. L):

alk] * b[k] = Za[n]b[k—n] (L)
n=0

E possivel obter a saida de um sistema através da convolucio da respectiva entrada com
a saida desse sistema a entrada impulso.

De acordo como a definicdo da convolugdo discreta, considerando u[n] como
sendo o sinal de entrada e h[n] como sendo a saida ao impulso, a equacdo da saida a
qualquer entrada do filtro FIR é:

N
ylkl = " hlnlulk - n] (K)

n=0



3. OBTENCAO DOS COEFICIENTES DO FILTRO FIR

3.1 Introducao

O projeto de filtros FIR inicia-se pelo célculo da expressdo dos coeficientes do filtro
observando a resposta que se deseja no dominio frequéncia. Essa obtencdo € realizada
através da Transformada Inversa de Fourier no tempo discreto que tem como definigdo
a expresséo abaixo (Eq. 1):

1 r .
ylnl = F v = 5= [ viojedn M
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—00

Na expressdo acima, Q ¢ a frequéncia angular discreta € a razdo entre a frequéncia
angular do sinal e a taxa de amostragem (Eqg. 2):

Q=— ©)

3.2 Filtro passa-baixa

Para um filtro passa-baixa, temos como regido de banda passante, a faixa anterior a
frequéncia de corte do filtro e com ganho é unitario. E a regido além da frequéncia de
corte, a banda de rejei¢cdo, com ganho nulo, como mostra a figura a seguir (Figura 1):
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Figura 1. Resposta ideal do filtro passa-baixa

Calculando a Transformada Inversa de Fourier do sinal da Figura 1 obteremos a
expressdo abaixo (Eq. 3):

L Qe 1
— -1 - jaQk — jaQk — jQck _ ,—jQck
hlk] = F-H{H[O]} = o fe dQ 2k o e e ) (3)
_Q'C c

Segundo a ldentidade de Euler (Eq. 4), podemos representar a expressao acima como
mostrada na equacao 5:



jiz(eje —e719) = sen(8) (4)

h[k] = %sen(ﬂck) (5)

Fazendo um artificio matematico, multiplicando o numerador e o denominador da
expressao anterior por €. teremos (eg. 6):

_ O, _ Qe
hlk] = 0Lk sen(Q.k) = - sinc(Q.k) (6)

Para se conseguir a resposta ideal mostrada na Figura 1, a quantidade de coeficientes do
filtro ou termos h[k] devera ser infinita o que é impossivel.

O projetista precisa ter no¢do de que qudo maior € a quantidade de coeficientes
utilizada, a resposta sera mais proxima da ideal, porém o esforco computacional sera
grande.

Como o intervalo de integragdo da Transformada Inversa de Fourier utilizada
para a deducdo da equacdo 6 é simétrico a origem, entdo a expressdo é valida para
instantes simétricos a origem, que vao de —% a% como mostrada na Figura 2a,
sendo N a quantidade de coeficientes do filtro.
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Figura 2a. Resposta do filtro FIR a entrada impulso  Figura 2b. Resposta com o atraso M = —
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Torna-se necessario realizar um deslocamento no tempo M (Eqg. 7) por que o sistema na
condicao atual depende de instantes anteriores a zero o que algo impossivel em sistemas

nao fisicos.

M=——" 7)

N-1



O sistema com o deslocamento no tempo passa a seu um sistema causal e esta mostrado
na Figura 2b.

Reescrevendo a equacdo 6 com o deslocamento M, obtemos a expressdao dos
coeficientes do filtro passa baixa causal (eg. 8).

hlk] = %sinc[ﬂc(M — k)] 0<k<N-1 (8)

3.3 Filtro passa-alta

Para um filtro passa-alta, temos como regido de banda passante, a faixa apds a
frequéncia de corte do filtro como mostra a figura a seguir (Figura 3):
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Figura 3 Resposta ideal do filtro passa-alta

Repetindo o mesmo processo realizado para calcular os coeficientes do filtro passa-
baixa.
A Transformada de Fourier Inversa da resposta em frequéncia na Figura 3 (eq. 9):

_Qc T
1 . . 1| ™
hlk] = — f e/kgQ0 + fe’“kdﬂ = —— /K — gJik =
2 j2mk j2rk 0
“n Qe c
1 ) ) . .
= ]2? e_]QCk —_ e_]T[k + e]T[k —_ e]QCk) =
1 . Qe
= (sen(nk) - sen(ﬂck)) = sinc(mk) — ?smc(ﬂck) 9

Considerando o atraso M para que 0 sistema seja causal, a equacdo Y passa a ser a
expressao abaixo (Eq. 10):

hlk] = sinc[r(M — k)] — %sinc[ﬂC(M - k)] 0<k<N-1 (10)




3.4 Filtro passa-banda

Para o filtro passa-banda, a regido de banda passante compreende a faixa entre a
frequéncia de corte inferior e a frequéncia de corte superior.
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Figura 4. Resposta ideal do filtro passa-faixa

Realiza-se a Transformada Inversa de Fourier do sinal mostrado na Figura 4 para obter
os coeficientes do filtro (eq. 11).

—Qc1 Qc2 —0 Q
1 i . 1 . cl 1 ] c2
[k] = — e]ﬂkdﬂ + j e]deQ, — ._e]Qk + - emk _
2m j2mk o ek,
_‘O'CZ ch —dleo c1
= 1 - (e—jﬂc1k _ e—jﬂczk + ejﬂczk _ ejﬂclk) —
j2m

1 1
=Tk [sen(Qc k) — sen(Q k)] = p [Qez5inc(Qe k) — Qcqsinc(Qek)] (11)

Com o atraso M a equacédo acima passa a ser (eq. 12):

1
hlk] = E{chsinc[ﬂcz(M — k)] — Qeysinc[Qey (M —k)]} 0<k<N-1 (12)

3.5 Filtro rejeita-banda

Para o filtro rejeita-banda, é a regido de banda de rejeicdo que compreende a faixa entre
a frequéncia de corte inferior e a frequéncia de corte superior, a regido de banda
passante encontra-se fora desta faixa.
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Figura 5. Resposta ideal do filtro rejeita-faixa
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Transformada Inversa de Fourier do sinal mostrado na Figura 5:

—Qc2 Qc1 T
[ [Cemans [ emans [oman)-

_ch ch
Q T
2 c1
—.Lejﬂk e +;€jﬂk +.Lejﬂk =
j2rk j2mk —Q,, j2mk 0,
— ]Zj-.l.k (e_j-QCZk — e_jﬂ:k + ej-chk — e_jﬂclk + e]T[k — e]-QCZk) —

= % (sen(mk) — sen(Q,k) + sen(Q k) =

1
= sinc(nk) — p- [Qczsinc(QoK) — Qg sinc(Q4K)] (13)

Com o atraso M a equagdo 13 acima passa a ser (Eq. 14):

hlk] = sinc[n(M — k)] — %{chsinc[ﬂcz(M — k)] — Q¢isinc[Q (M — k)]}
0<k<N-1 (14)

Organizando as expressdes dos coeficientes para cada uma dos quatro tipos de filtro,
temos a tabela abaixo (Tabela 1):

Tipos de filtros Expressdo matematica dos coeficientes

. Q
Passa-baixa hlk] = ?C sinc[Q.(M — k)]

Passa-alta hlk] = sinc[n(M — k)] — %sinc[ﬂc(M —k)]

. 1
Passa-faixa hlk] = ;{QCZSinC[QCZ (M — k)] — Qgqsinc[Qe (M — k) ]}

Rejeita-Faixa | h[k] = sinc[n(M — k)] — %{chsinc[ﬂcz(M — k)] — Qgysinc[Qo (M — k)]}

Tabela 4. Expressdes matematicas dos coeficientes para cada tipo de filtro

3.6 Métodos De Janela

Como ja foi falado anteriormente, no contexto do projeto, para que um filtro FIR seja
ideal, a quantidade de coeficientes do filtro devera ser infinita, 0 que é uma coisa
impossivel de se conseguir.




Os métodos ou técnicas de janela sdo multiplicadores (Eqg. 15) que manipulam os
coeficientes do filtro a fim de proporcionar uma melhor distribui¢cdo de energia e assim
obter um melhor desempenho.

Os metodos de janela mais comuns so: retangular, triangular ou Bartlett, Hanning,
Hamming e Blackman.

h]anela [k] = h[k] x wlk] (15)
Metodo de Expressao matematica
janela P
Retangular | wlk+M] =1 -M<k<M
Triangular |k|
(Bartletyy | Wik +Ml=1-F-M<k<M

. km
Hanning wlk + M] = 0.5 + 0.5 cos (ﬁ) —-M<k<M

. km
Hamming wlk + M] = 0.54 + 0.46 cos (ﬁ) -M<k<M

km 2km
Blackman wlk + M] = 0.42 + 0.5 cos (ﬁ) + 0.08 cos (7) -M<k<M

Tabela 5. Expressdes matematicas dos multiplicadores de cada tipo de método de janela




uln]

4, IMPLEMENTAC}AO DO FILTRO FIR
4.1 Estrutura
Uma vez obtido os coeficientes da resposta ao impulso do filtro FIR desejado, é
possivel obter a saida deste sistema a qualquer entrada utilizando a convolucao discreta

entre os coeficientes do filtro e o sinal a ser filtrado como esta definido na equagéo K.
Se expandirmos esta equacao, obteremos a seguinte equacao diferenca (Eq. 16):

y[k] = Z hnJulk —n] = h[0Julk] + R[1]ulk — 1] + - + R[NJulk = N]  (16)
n=0

Podemos representar a equagdo anterior como um sistema de blocos (Figura 6):

uln-21 u[n-M]
Atrasador Atrasador

T |

Figura 6. Estrutura do filtro FIR

Atrasador

Atrasador

4.2 Conversao dos coeficientes para o sistema binario

Analisando as tabelas 3a e 3b abaixo referentes aos sistemas binarios néo-
sinalizados (unsigned) e sinalizados (signed) de 3 bits respectivamente como exemplo,
observa-se que a quantidade de nimeros em ambas as representacao binarias é limitada
pela quantidade de bits do sistema. Na numeracdo ndo-sinalizada, o conjunto é formado
de 2V ndmeros entre 0 a 2¥ —1, sendo N a quantidade de bits. Na numeracédo

sinalizada, o conjunto também é composto de 2¥ nimeros, porém entre —2V"! a
2N-1 1,

N° decimal | N° binario N° decimal | N° binario
0 000 4 100
1 001 5 101
2 010 6 110
3 011 7 111

Tabela 6a. Numeracao binaria ndo-sinalizada (unsigned)
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Ne° decimal | N° binario N° decimal | N° binario
-4 100 0 000
-3 101 1 001
-2 110 2 010
-1 111 3 011

Tabela 3b. Numeracao binéaria sinalizada (signed)

Para implementacéo do filtro FIR em VHDL, é necessario a conversdo dos coeficientes
para a notacdo binaria por que esta é a notacdo numérica reconhecida pelo hardware.

Os coeficientes do filtro sdo nimero do sistema real, em sua maioria, fracionérios. Esta
caracteristica tornaria a conversdo binéria dos coeficientes, um processo bastante
complicado de ser realizado. Para conseguir reverter esta situacdo e tornar a conversao
dos coeficientes para o sistema binario mais facil, realiza-se uma normalizacdo dos
coeficientes usando o maior valor entre eles através do seguinte raciocinio:

Visto que os coeficientes do filtro podem ser nimeros fracionarios, positivos ou
negativos, usaremos a representacdo binaria sinalizada. Sabendo que o maior nimero
dessa representagdo € 2¥~! —1, realiza-se a normalizagdo utilizando a seguinte
expressdo (eq.) na qual a funcdo “round()” significa substituir o valor pelo proximo
namero inteiro na sequéncia (Eq. 17):

h[n](2N"1 - 1)
round( Max(h[n]) )

(17)

Sabendo que os coeficientes normalizados pela expressdo acima serdo todos
nameros inteiros, basta utilizar qualquer método para converter um namero inteiro em
namero complexo. Por exemplo, na linguagem JAVA existe um método chamado
toBinaryString() que recebe um valor inteiro e retorna a respectiva representacédo binaria
sinalizada como String. No apéndice deste artigo hd uma apresentacdo sobre um
software que desenvolvemos usando a linguagem JAV A que é muito Util em projeto de
filtros FIR. Este software fornece os coeficientes ja na notacdo binaria tendo o usuario
informado apenas os dados fundamentais do filtro e o numero de bits para a
representacgéo.

4.3 Fluxograma
A implementacdo do filtro é feita através da sua descricdo em HDL seguido pela
programacdo da mesma em um FPGA. Na figura abaixo (Figura 8) esta o fluxograma

da descricdo do filtro FIR em que N é o tamanho do filtro, h[n] sdo os N coeficientes,
u[n] € o sinal de entrada e y[n] é o sinal de saida.
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INICIO

LEIAN

LEIA h[n]

AGUARDAR BORDA DE
SUBIDA DE CLOCK

)

SUBIDA DE
CLOCK?

isu\n

LEIA u[n]

Acum =0

|

Acum = u[n] x h[0]

_— _— yIn] = Acum

SIM

Acum = Acum + uln —i] X h[i]

Figura 7. Fluxograma da descri¢do em HDL
do filtro FIR.

N=N+1




5. CONCLUSAO

O objetivo do grupo responséavel pelo bloco de processamento digital € conseguir
programar o VHDL do filtro FIR no FPGA da Actel, por este ser mais apropriado para
utilizacdo em espago. Porém este modelo ndo dispde de um conversor Analogic-to-
Digital nem de um conversor Digital-to-Analogic integrados a placa. Para realizacdo
dos primeiros testes, utilizamos outro FPGA, o modelo Cyclone 1l DSP da Altera que j&
dispde dos dispositivos citados integrados.

J& conseguimos bons resultados realizando testes em laboratorio. O sinal na
saida do FPGA encontrou-se dentro da banda de passagem, apresentou pouca atenuagao
e desvio de fase, como ja era esperado. Necessitamos realizar mais testes,
principalmente para as situacfes que se espera que o satélite encontre no espaco.

Finalizados os testes com o FPGA Altera, daremos inicio a implementacéo de
uma interface que possibilite conectar os conversores Analogic-to-Digital e Digital-to-
Analogic a placa Actel e, em seguida, repetir os testes realizados com o FPGA da Altera
no FPGA da Actel.
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APENDICE - JAVA FIR Filter

O projeto de filtros FIR demanda uma grande quantidade de céalculos a serem feitos.
Esta quantidade é proporcional ao tamanho do filtro e consequentemente, como visto, a
qualidade da resposta do mesmo.

A fim de tornar o projeto mais pratico, desenvolvemos um software na
linguagem JAVA que é capaz de realizar os célculos necessarios para obtencdo dos
coeficientes do filtro, converter esses coeficientes para a notacdo binaria desejada e
podendo copiar o resultado para a memoria do computador do usuario para ja ser
inserido no cédigo em HDL.

Abaixo estd uma figura da janela inicial do JAVA FIR Filter (Figura Al):

File Help

JAVA FIR Filter

Sample frequency: l— \HI_ILI
Filter order: l—

Filter type: =

Cutoff frequency: l— EE

Window method:  |Ractangular =

Copy to clipboard

[] Copy in format to VHDL project

Figura Al. Janela inicial do JAVA FIR Filter

Demonstraremos o funcionamento do software através do exemplo:

Deseja-se projetar um filtro FIR passa-baixa de tamanho 21 e frequéncia de
corte 3.5 kHz . A frequéncia de amostragem devera ser 20 kHz na janela de Hamming e
os coeficientes devem ser representados com 12 bits.

Clicando no botéo “Result” apés ter preenchido os campos acima do mesmo, 0s
coeficientes do filtro desejado aparecerdo no quadro superior direito. Em seguida o
campe abaixo “Binary word size” o botdo abaixo “Convert” ficaram disponiveis para
uso. Preenchendo o campo com 12 e clicando no bot&o citado, os coeficientes
representados na notagdo binaria aparecerdo no quadro inferior direito.
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Abaixo esté a figura com o resultado do exemplo (Figura A2):

File Help

JAVA FIR Filter
Sample frequency: ,20—

Filter order: 21
tortos:  [lowpess 7]
Cutoff frequency: 35

12

Binary word size:

Copy to clipboard

[_] Copy in format to VHDL project

KHz |«

o+

-0.002546479089470326
-0.0016460293431109778
0.003925597951779074
0.012109387028995416
0.006522333267715153
-0.024308540536241874
-0.051626770110164824
-0.013450879430775936
0.11744728980466111
0.27723084979725326
0.35

111111110010
111111111000
000000010110
000001000111
000000100101
111101110010
111011010010
111110110000
001010110000
011001010110
100000000000

4]

Figura A2. Resultado do exemplo

Apos a obtencdo dos coeficientes na representacdo binaria, é possivel exportar
os resultados para a memoria clipboard clicando no botéo “Copy to clipboard”, podendo
ser exportada ja na estrutura do projeto em VHDL. Veja a tabela a seguir que mostra o
resultado em ambas as possibilidades

Opcéo

“CO py

Project” desmarcada

in format to VHDL | Opcdo “Copy in format to VHDL Project”
marcada
111111110010 "111111110010",
111111111000 "111111111000",
000000010110 "000000010110",
000001000111 "000001000111",
000000100101 "000000100101",
111101110010 "111101110010",
111011010010 "111011010010",
111110110000 "111110110000",
001010110000 "001010110000",
011001010110 "011001010110",
100000000000 "100000000000",
011001010110 "011001010110",
001010110000 "001010110000",
111110110000 "111110110000",
111011010010 "111011010010",
111101110010 "111101110010",
000000100101 "000000100101",
000001000111 "000001000111",
000000010110 "000000010110"
111111111000 "111111111000",
111111110010 "111111110010";

Tabela 7. Formas de exportar os coeficientes
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