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RESUMO 

Este documento tem como objetivo descrever amplamente o projeto de filtros FIR em 

linguagem de descrição de hardware que será utilizado no bloco de processamento 

digital do transponder que está sendo desenvolvido pelo INPE – CRN e que será 

embarcado no satélite universitário ITASAT, um projeto que envolve os órgãos INPE, 

ITA e AEB. Esta descrição parte desde a base teórica de sinais discretos até a estratégia 

de projeto e descrição 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. INTRODUÇÃO 

 

A tecnologia digital surgiu e vem sendo largamente utilizada pela sociedade desde 

meados do século XX. Durante esse período, vários eventos serviram de motivação para 

se investir neste advento. Como por exemplo, a guerra fria, a corrida do homem ao 

espaço, o surgimento da informática, a necessidade de novas tecnologias de 

comunicação, automação e monitoramento, etc. 

 

Neste cenário, foram desenvolvidos os filtros digitais FIR (Finite Impulse 

Response) e IIR (Inifinite Impulse Response) que são largamente utilizados em 

processamento digital de sinais ou tratamento digital.  

 

O CRN-INPE propôs a construção do Transponder PCD para o satélite 

universitário 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, adequá-los a um método de janela que melhor convenha à 

escolha do projetista; e converter os resultados à representação binária para serem 

utilizados no projeto em FPGA da construção do bloco.  

 

O grupo responsável pelo projeto do bloco de processamento digital atualmente 

se encontra na fase de realização de testes com o FPGA em laboratório.  
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2. FERRAMENTAS MATEMÁTICAS 

 

Equações diferença 

 

A equação diferença é uma relação entre dois ou mais termos em sucessão. Como 

exemplo no exemplo abaixo: 

 

 [ ]    [   ]   [   ]   [ ]                                                                                          

 

Se considerarmos o sinal u[k] como sendo o sinal de entrada de um sistema qualquer e 

y[k] como sendo a sua respectiva saída, podemos interpretar a equação acima da 

seguinte forma: a saída do sistema no instante atual é igual a duas vezes a saída do 

instante anterior mais a saída de dois instantes anteriores ao atual mais o sinal de 

entrada atual. 

 

Convolução discreta 

 

A convolução discreta entre dois sinais pode ser enunciada abaixo (Eq. L): 

 

 [ ]   [ ]  ∑  [ ] [   ]

 

   

                                                                                                  

 

É possível obter a saída de um sistema através da convolução da respectiva entrada com 

a saída desse sistema à entrada impulso. 

De acordo como a definição da convolução discreta, considerando u[n] como 

sendo o sinal de entrada e h[n] como sendo a saída ao impulso, a equação da saída à 

qualquer entrada do filtro FIR é: 

 

 [ ]  ∑ [ ] [   ]
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3. OBTENÇÃO DOS COEFICIENTES DO FILTRO FIR 

 

3.1 Introdução 

 

O projeto de filtros FIR inicia-se pelo cálculo da expressão dos coeficientes do filtro 

observando a resposta que se deseja no domínio frequência. Essa obtenção é realizada 

através da Transformada Inversa de Fourier no tempo discreto que tem como definição 

a expressão abaixo (Eq. 1): 

 

 [ ]     { [ ]}  
 

  
∫  [ ]

 

  

                                                                                       

 

Na expressão acima, Ω é a frequência angular discreta é a razão entre a frequência 

angular do sinal e a taxa de amostragem (Eq. 2): 

 

  
 

  
                                                                                                                                                

 

3.2 Filtro passa-baixa 

 

Para um filtro passa-baixa, temos como região de banda passante, a faixa anterior à 

frequência de corte do filtro e com ganho é unitário. E a região além da frequência de 

corte, a banda de rejeição, com ganho nulo, como mostra a figura a seguir (Figura 1): 

 

 
Figura 1. Resposta ideal do filtro passa-baixa 

 

Calculando a Transformada Inversa de Fourier do sinal da Figura 1 obteremos a 

expressão abaixo (Eq. 3): 

 [ ]     { [ ]}  
 

  
∫       

  

   

 
 

    
    |

  

   

  
 

    
(            )     

 

 

Segundo a Identidade de Euler (Eq. 4), podemos representar a expressão acima como 

mostrada na equação 5: 
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(        )                                                                                                                      

 [ ]   
 

  
                                                                                                                               

 

Fazendo um artifício matemático, multiplicando o numerador e o denominador da 

expressão anterior por Ωc teremos (eq. 6): 

 

 [ ]   
  

    
         

  

 
                                                                                           

 

Para se conseguir a resposta ideal mostrada na Figura 1, a quantidade de coeficientes do 

filtro ou termos h[k] deverá ser infinita o que é impossível.  

 O projetista precisa ter noção de que quão maior é a quantidade de coeficientes 

utilizada, a resposta será mais próxima da ideal, porém o esforço computacional será 

grande.  

Como o intervalo de integração da Transformada Inversa de Fourier utilizada 

para a dedução da equação 6 é simétrico à origem, então a expressão é válida para 

instantes simétricos a origem, que vão de –
   

 
 a 

   

 
 como mostrada na Figura 2a, 

sendo N a quantidade de coeficientes do filtro. 

 

Torna-se necessário realizar um deslocamento no tempo M (Eq. 7) por que o sistema na 

condição atual depende de instantes anteriores a zero o que algo impossível em sistemas 

não físicos. 

 

  
   

 
                                                                                                                                        

Figura 2a. Resposta do filtro FIR à entrada impulso     Figura 2b. Resposta com o atraso  𝑴  
𝑵 𝟏

𝟐
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O sistema com o deslocamento no tempo passa a seu um sistema causal e está mostrado 

na Figura 2b. 

 Reescrevendo a equação 6 com o deslocamento M, obtemos a expressão dos 

coeficientes do filtro passa baixa causal (eq. 8). 

 

 [ ]  
  

 
    [       ]                                                                                    

 

3.3 Filtro passa-alta 

 

Para um filtro passa-alta, temos como região de banda passante, a faixa após a 

frequência de corte do filtro como mostra a figura a seguir (Figura 3): 

 

 
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 frequência na Figura 3 (eq. 9): 

 

 [ ]  
 

  
[ ∫       

   

  

 ∫       

 

  

]  
 

    
    |

   

  

 
 

    
    |

 

  

  

                    
 

    
(                       )       

                   
 

  
(                )           

  

 
                                        

 

Considerando o atraso M para que o sistema seja causal, a equação Y passa a ser a 

expressão abaixo (Eq. 10): 

 

 [ ]      [      ]  
  

 
    [       ]                                               
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3.4 Filtro passa-banda 

 

Para o filtro passa-banda, a região de banda passante compreende a faixa entre a 

frequência de corte inferior e a frequência de corte superior.  

 

 
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). 

[ ]  
 

  
[ ∫       

    

    

 ∫       

   

   

]  
 

    
    |

    

    

 
 

    
    |

   

   

  

         
 

    
(                             )       

        
 

  
[                   ]  

 

 
[                           ]                

 

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

 [ ]  
 

 
{       [        ]         [        ]}                           

 

3.5 Filtro rejeita-banda 

 

Para o filtro rejeita-banda, é a região de banda de rejeição que compreende a faixa entre 

a frequência de corte inferior e a frequência de corte superior, a região de banda 

passante encontra-se fora desta faixa. 

 
Figura 5. Resposta ideal do filtro rejeita-faixa 
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Transformada Inversa de Fourier do sinal mostrado na Figura 5: 

 

[ ]  
 

  
[ ∫       

    

  

 ∫       

   

    

 ∫       

 

   

]   

        
 

    
    |

    

  

 
 

    
    |

   

    

 
 

    
    |

 

   

  

         
 

    
(                                        )       

        
 

  
(                           )   

                  
 

 
[                           ]                                                     

 

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

 [ ]      [      ]  
 

 
{       [        ]         [        ]}   

                                                                   (14) 

 

Organizando as expressões dos coeficientes para cada uma dos quatro tipos de filtro, 

temos a tabela abaixo (Tabela 1): 

 

Tipos de filtros Expressão matemática dos coeficientes 

Passa-baixa  [ ]  
  

 
    [       ] 

Passa-alta  [ ]      [      ]  
  

 
    [       ] 

Passa-faixa  [ ]  
 

 
{       [        ]         [        ]}  

Rejeita-Faixa  [ ]      [      ]  
 

 
{       [        ]         [        ]}   

Tabela 4. Expressões matemáticas dos coeficientes para cada tipo de filtro 

 

3.6 Métodos De Janela 

 

Como já foi falado anteriormente, no contexto do projeto, para que um filtro FIR seja 

ideal, a quantidade de coeficientes do filtro deverá ser infinita, o que é uma coisa 

impossível de se conseguir. 
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Os métodos ou técnicas de janela são multiplicadores (Eq. 15) que manipulam os 

coeficientes do filtro a fim de proporcionar uma melhor distribuição de energia e assim 

obter um melhor desempenho.  

Os métodos de janela mais comuns são: retangular, triangular ou Bartlett, Hanning, 

Hamming e Blackman.  

 

       [ ]   [ ]   [ ]                                                                                                            

 

Método de 

janela 
Expressão matemática 

Retangular  [   ]                                                                                                 

Triangular 

(Bartlett) 
 [   ]    

   

 
       

Hanning  [   ]            (
  

 
)        

Hamming  [   ]              (
  

 
)        

Blackman  [   ]             (
  

 
)         (

   

 
)        

Tabela 5. Expressões matemáticas dos multiplicadores de cada tipo de método de janela 
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4. IMPLEMENTAÇÃO DO FILTRO FIR 

 

4.1 Estrutura 

 

Uma vez obtido os coeficientes da resposta ao impulso do filtro FIR desejado, é 

possível obter a saída deste sistema a qualquer entrada utilizando a convolução discreta 

entre os coeficientes do filtro e o sinal a ser filtrado como está definido na equação K. 

Se expandirmos esta equação, obteremos a seguinte equação diferença (Eq. 16): 

 

 [ ]  ∑ [ ] [   ]

 

   

  [ ] [ ]   [ ] [   ]     [ ] [   ]               

 

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

 

 

4.2 Conversão dos coeficientes para o sistema binário 

 

 Analisando as tabelas 3a e 3b abaixo referentes aos sistemas binários não-

sinalizados (unsigned) e sinalizados (signed) de 3 bits respectivamente como exemplo, 

observa-se que a quantidade de números em ambas as representação binárias é limitada 

pela quantidade de bits do sistema. Na numeração não-sinalizada, o conjunto é formado 

de    números entre 0 a     , sendo N a quantidade de bits. Na numeração 

sinalizada, o conjunto também é composto de    números, porém entre       a 

      . 

 

Nº decimal Nº binário Nº decimal Nº binário 

0 000 4 100 

1 001 5 101 

2 010 6 110 

3 011 7 111 

Tabela 6a. Numeração binária não-sinalizada (unsigned) 

Figura 6. Estrutura do filtro FIR 



11 
 

Nº decimal Nº binário Nº decimal Nº binário 

-4 100 0 000 

-3 101 1 001 

-2 110 2 010 

-1 111 3 011 

Tabela 3b. Numeração binária sinalizada (signed) 

 

Para implementação do filtro FIR em VHDL, é necessário a conversão dos coeficientes 

para a notação binária por que esta é a notação numérica reconhecida pelo hardware.  

Os coeficientes do filtro são número do sistema real, em sua maioria, fracionários. Esta 

característica tornaria a conversão binária dos coeficientes, um processo bastante 

complicado de ser realizado. Para conseguir reverter esta situação e tornar a conversão 

dos coeficientes para o sistema binário mais fácil, realiza-se uma normalização dos 

coeficientes usando o maior valor entre eles através do seguinte raciocínio: 

 Visto que os coeficientes do filtro podem ser números fracionários, positivos ou 

negativos, usaremos a representação binária sinalizada. Sabendo que o maior número 

dessa representação é       , realiza-se a normalização utilizando a seguinte 

expressão (eq.) na qual a função “round()” significa substituir o valor pelo próximo 

número inteiro na sequência (Eq. 17): 

 

     (
 [ ]        

     [ ] 
)                                                                                                              

  

 Sabendo que os coeficientes normalizados pela expressão acima serão todos 

números inteiros, basta utilizar qualquer método para converter um número inteiro em 

número complexo. Por exemplo, na linguagem JAVA existe um método chamado 

toBinaryString() que recebe um valor inteiro e retorna a respectiva representação binária 

sinalizada como String. No apêndice deste artigo há uma apresentação sobre um 

software que desenvolvemos usando a linguagem JAVA que é muito útil em projeto de 

filtros FIR. Este software fornece os coeficientes já na notação binária tendo o usuário 

informado apenas os dados fundamentais do filtro e o número de bits para a 

representação. 

  

4.3 Fluxograma 

 

A implementação do filtro é feita através da sua descrição em HDL seguido pela 

programação da mesma em um FPGA. Na figura abaixo (Figura 8) está o fluxograma 

da descrição do filtro FIR em que N é o tamanho do filtro, h[n] são os N coeficientes, 

u[n] é o sinal de entrada e y[n] é o sinal de saída. 
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𝑖 < 𝑁 

LEIA 𝑢[𝑛] 

𝐴𝑐𝑢𝑚    

SIM 

NÃO SUBIDA DE 

CLOCK? 

AGUARDAR BORDA DE 

SUBIDA DE CLOCK 

LEIA  [𝑛] 

𝑖    

𝐴𝑐𝑢𝑚  𝑢[𝑛]   [ ] 

INÍCIO 

LEIA 𝑁 

𝑦[𝑛]  𝐴𝑐𝑢𝑚 

SIM 

𝐴𝑐𝑢𝑚  𝐴𝑐𝑢𝑚   𝑢[𝑛  𝑖]   [𝑖] 

NÃO 

𝑁  𝑁    Figura 7. Fluxograma da descrição em HDL 

do filtro FIR. 
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5. CONCLUSÃO 

 

O objetivo do grupo responsável pelo bloco de processamento digital é conseguir 

programar o VHDL do filtro FIR no FPGA da Actel, por este ser mais apropriado para 

utilização em espaço. Porém este modelo não dispõe de um conversor Analogic-to-

Digital nem de um conversor Digital-to-Analogic integrados à placa. Para realização 

dos primeiros testes, utilizamos outro FPGA, o modelo Cyclone II DSP da Altera que já 

dispõe dos dispositivos citados integrados. 

 

 Já conseguimos bons resultados realizando testes em laboratório. O sinal na 

saída do FPGA encontrou-se dentro da banda de passagem, apresentou pouca atenuação 

e desvio de fase, como já era esperado. Necessitamos realizar mais testes, 

principalmente para as situações que se espera que o satélite encontre no espaço.  

 

 Finalizados os testes com o FPGA Altera, daremos início à implementação de 

uma interface que possibilite conectar os conversores Analogic-to-Digital e Digital-to-

Analogic à placa Actel e, em seguida, repetir os testes realizados com o FPGA da Altera 

no FPGA da Actel. 
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APÊNDICE – JAVA FIR Filter 

 

O projeto de filtros FIR demanda uma grande quantidade de cálculos a serem feitos. 

Esta quantidade é proporcional ao tamanho do filtro e consequentemente, como visto, à 

qualidade da resposta do mesmo. 

 A fim de tornar o projeto mais prático, desenvolvemos um software na 

linguagem JAVA que é capaz de realizar os cálculos necessários para obtenção dos 

coeficientes do filtro, converter esses coeficientes para a notação binária desejada e 

podendo copiar o resultado para a memória do computador do usuário para já ser 

inserido no código em HDL. 

 Abaixo está uma figura da janela inicial do JAVA FIR Filter (Figura A1): 

 

 
Figura A1. 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 frequência de 

corte 3.5 kHz . A frequência de amostragem deverá ser 20 kHz na janela de Hamming e 

os coeficientes devem ser representados com 12 bits. 

  

 Clicando no botão “Result” após ter preenchido os campos acima do mesmo, os 

coeficientes do filtro desejado aparecerão no quadro superior direito. Em seguida o 

campe abaixo “Binary word size” o botão abaixo “Convert” ficaram disponíveis para 

uso. Preenchendo o campo com 12 e clicando no botão citado, os coeficientes 

representados na notação binária aparecerão no quadro inferior direito. 
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 Abaixo está a figura com o resultado do exemplo (Figura A2): 

  

 
Figura A2. Resultado do exemplo 

 

 Após a obtenção dos coeficientes na representação binária, é possível exportar 

os resultados para a memória clipboard clicando no botão “Copy to clipboard”, podendo 

ser exportada já na estrutura do projeto em VHDL. Veja a tabela a seguir que mostra o 

resultado em ambas as possibilidades 

Opção “Copy in format to VHDL 

Project” desmarcada 

Opção “Copy in format to VHDL Project” 

marcada 

111111110010 

111111111000 

000000010110 

000001000111 

000000100101 

111101110010 

111011010010 

111110110000 

001010110000 

011001010110 

100000000000 

011001010110 

001010110000 

111110110000 

111011010010 

111101110010 

000000100101 

000001000111 

000000010110 

111111111000 

111111110010 

"111111110010", 

"111111111000", 

"000000010110", 

"000001000111", 

"000000100101", 

"111101110010", 

"111011010010", 

"111110110000", 

"001010110000", 

"011001010110", 

"100000000000", 

"011001010110", 

"001010110000", 

"111110110000", 

"111011010010", 

"111101110010", 

"000000100101", 

"000001000111", 

"000000010110" 

"111111111000", 

"111111110010"; 
Tabela 7. Formas de exportar os coeficientes 


