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CAPITOLUL 6
REALIZAREA FILTRELOR DIGITALE

6.1 IMPLEMENTAREA FILTRELOR CU RASPUNS FINIT LA
IMPULS (FIR)

Functia de transfer a unui filtru cu raspuns finit la impuls de lungime N
este de forma:
Y (2) _ _
H(Z):m:h()-’_hlz l+.‘+hN712N ! (61)
Ecuatia cu diferente finite este:

y(m) =Y x(n-K)h, 62)

unde Xx(n) este intrarea filtrului la momentul n, y(n) este iesirea, h,

sunt coeficientii functiei pondere si N este lungimea filtrului.

6.1.1 Forma transversald

Ecuatia (6.2) poate fi implementatd intr-o structurad transversald ca in

figura urmatoare.

x(n) 1 x(n—1) |?| x(n—1) x(n—N +1)

; Lz L=

Figura 5.1. Forma transversala pentru FIR

Pentru calculul iesirii y(n) trebuie memorate starile filtrului si
coeficientii functiei pondere.

Starile filtrului sunt stocate intr-o listd circulara care contine ultimele N
esantioane de intrare indexatd modulo N.

Coeficientii filtrului sunt stocati intr-un vector de lungime N.

1 h(N-1)
l .
! 1
! 1
! 1
x(n-1) :
1
0 —» x(n) 1
X(n-N+1) h(1)
$0 I $0 hO)  le— 14

Figura 6.2. Organizarea memoriei pentru filtrul FIR

Se foloseste o lista circulara de lungime N parcursa cu un index limitat
modulo N. Esantionul de intrare x(n) este introdus in listd la indexul curent.
Apoi este parcursd lista prin decrementarea indexului cu variabila k.

Calcului iesirii y(n) se face prin inmultire cu acumulare intr-o variabila

sum initializata cu 0 la fiecare iteratie.
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int main()

Word1l6 x[DataBlockSize],y[DataBlockSize],delay[N],h[N];
Word32 sum;

short n,i;

long unsigned k,index;

fread(x,sizeof(Word16) ,DataBlockSize, fpx);

for (n=0; n<DataBlockSize; n++)
{
delay[index%N]=x[n];
sum=0;
for (k=0; k<N; k++)
{
sum=L_mac(sum, h[k],delay[(index-k)%N]);

}
y[n]=round(sum);
index++;

}
fwrite(y,sizeof(Wordl16) ,DataBlockSize, fpy);

Toti coeficientii sunt considerati in format fractionar (de modul
subunitar) reprezentati in C in format Word16. Dacd in urma proiectarii
filtrului FIR apar si coeficienti de modul supraunitar, atunci toti coeficientii
trebuie scalati prin impartirea cu:

m = max |h, |) (6.3)

De asemenea, pentru a evita depdsirea capacitdtii registrelor, daca

esantioanele intrarii sunt in intervalul (—1,1), atunci trebuie indeplinita

conditia:

N-1
s=>h
k=0

<1 (6.4)
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Dacd nu este indeplinitd conditia (6.4) atunci fie intrarea X(n), fie
coeficientii h, trebuie scalati cu factorul s. Dacd intrarea este impartita la s,
atunci gama dinamica a semnalului la intrare se micsoreaza, deci si raportul
semnal-zgomot al structurii se micsoreaza. Pe de alta parte, daca sunt scalati
coeficientii, acestia vor putea fi reprezentati pe mai putini biti si este afectat
raspunsul in frecventa al filtrului. Aceste implicatii trebuie evaluate in functie

de aplicatie si aleasd una din variante.

6.2 IMPLEMENTAREA FILTRELOR CU RASPUNS INFINIT
LA IMPULS (IIR)

Pentru un filtru IIR avem functia de transfer de forma:

M
bz "
Y@ _ kZ?N Z (6.5)
X(2) 1+ az™"
k=1

H(2)

Coeficientii numaratorului b, si ai numitorului a, se determind

printr-una din metodele de proiectare a filtrelor digitale cu raspuns infinit la
impuls (folosind eventual mediul MATLAB) in functie, bineinteles, de
conditiile de proiectare cerute.

Notand cu x(n) secventa de la intrarea filtrului si cu y(n) secventa de

la iesirea filtrului, rezultad ecuatia cu diferente finite:
M N
y(m=>bx(n-k)-> a,y(n-k) (6.6)
k=0 k=1

Pentru calculul iesirii  y(n) existd mai multe posibilitati de

implementare in functie de structura aleasd. Performantele implementarii
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(complexitate aritmeticdi memorie ocupatd, transferuri paralele) diferd in
functie de structura aleasa.

De asemenea, In proiectare si implementare trebuie evaluate efectele
reprezentirii semnalelor utilizand un numir finit de biti. in cazul reprezentirii
numerelor in formate cu virguld fixa apare o depdsire dacd rezultatul unei
operatii aritmetice este de modul supraunitar. Acest lucru este posibil dupa

operatiile de insumare si de Tnmultire cu o constantd de modul supraunitar.

e analiza functiei de transfer, H(z) si eventual scalarea acesteia astfel

incat sa se elimine sau sa se reduca suficient de mult probabilitatea
ca semnalul de iesire sa fie de modul supraunitar;

(daca este necesar) la o scalare a semnalului compensata in final,
astfel incat sa nu afecteze realizarea functiei de transfer impuse.

In filtrele digitale atat amplitudinea semnalului cat si coeficientii sunt
valori discrete sau cuantizate cu un numar finit de biti. Desi astfel de sisteme
sunt neliniare, efectele acestor cuantizari pot fi interpretate ca fiind surse de
zgomot aditiv. Erorile de cuantizare ale coeficientilor modificd functia de
transfer a filtrului si se produc astfel variatii ale zerourilor si polilor, variatii
care schimba nedorit raspunsul 1n frecventa al filtrelor. Erorile de cuantizare a
semnalului pot fi privite ca surse de zgomot aditiv in diferite noduri ale
retelei.

Cuantizarea coeficientilor are efecte diferite de cuantizarea semnalului
din punct de vedere al zgomotului. Cuantizarea coeficientilor produce erori in
raspunsul in frecventd si in amplitudine ale filtrului, fiind erori deterministe.

Aceste erori pot fi minimizate folosind structuri de filtre mai putin sensibile,
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cu aceeasi functie de transfer si alocdnd un numar suficient de biti pentru
coeficienti.

Cuantizarea semnalului are efecte in diferite noduri ale filtrului, putand
fi considerate ca surse de zgomot alb, aditiv, inrautatind RSZ al iesirii. Aceste
erori pot fi minimizate realizdind inmultirea §i acumularea rezultatului in
registre de lungime dublu-cuvant.

O cale de mijloc pentru evitarea Inrautatirii raportului semnal-zgomot
(RSZ) si, pe de alta parte, evitarea depasirii gamei dinamice (overflow) este
scalarea. Nu este nevoie de scalare in fiecare nod al retelei deoarece
semnalele in unele noduri sunt doar intarzieri ale semnalelor din alte noduri.
De asemenea, dacad rezultatul final al adunarii semnalelor din mai multe
noduri este subunitar, in cazul adunarii In complement fatd de doi in final se
obtine rezultatul corect indiferent daca in diferite noduri apar depasiri la
sumele partiale. Trebuie astfel realizata o tehnica de scalare a semnalului la
intrare pentru a evita depasirile numai in nodurile unde acestea pot apare.

Se presupune ca semnalul de intrare este in modul subunitar:

[x(n)|<1 6.7

Fie H,,(2) functia de transfer de la intrare la nodul m. Pentru a nu avea

depasire in nodul m trebuie indeplinita conditia:

|ym (n)| <1 (6.8)
Avem:
[ |=[X o (X1 =10\ < Y | (0 cn =] SR (0| =k, (69)

Nodurile in care pot apare depdsiri sunt in partea recursiva a structurii
si, bineinteles, la iesirea filtrului. Scalarea este necesara daca cel putin unul

din coeficientii k, este supraunitar. Coeficientul cu care se face scalarea la

intrarea structurii va fi:
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S <min l,L,...,L (6.10)
k] k2 km

In cazul in care intrarea este zero sau o constanti, exista posibilitatea ca
iesirea filtrului, n loc de o apropiere asimptoticd de o valoarea constanta, sa
oscileze cu amplitudini relativ mici. Aceste oscilatii sunt numite cicluri
limitd. Acestia pot fi redusi la amplitudini acceptabile crescdnd numarul de
biti de reprezentare cu virgula fixa a semnalului.

Oscilatiile In depasiri sunt produse de caracteristica circulard a
sumatorului in complement fatd de 1 sau fatd de 2. Aceste oscilatii pot
produce depasiri ale gamei dinamice a filtrului IIR. Solutia acestei probleme
este folosirea aritmeticii cu saturatic la adunare ceea ce limiteaza rezultatul

adunarii In modul subunitar.

6.2.1 Forma directi 1

Scriind relatia intrare-iesire sub forma:

W(z)=X(z)-§:|okz-k (6.11)

k=0
W(z)
—

1+> az™"
k=1

Rezultd ecuatiile cu diferente finite:

Y(2)= (6.12)

w(n) =§:bkz’K (6.13)
y(m=w(n)- a,y(n-k) (6.14)
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Astfel, pentru un filtru de ordin N rezulta schema de mai jos:

w(n) y(n)
a H—Pp

X(n—M) y(n—-N)
Figura 5.3. Filtru [IR forma directd 1

Evident, pentru calculul lui w(n) se foloseste programul pentru

implementarea unui filtru FIR.
Pentru sectiunea recursiva se va implementa o a doua linie de intarziere

pentru stocarea iesirilor anterioare ale filtrului.

x(n)

“a, z
y(n-N)

Figura 5.7. Filtru IIR de ordin N numai cu poli
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int main()

{

Wordl6 x[DataBlockSize],y[DataBlockSize];
Wordl6 delay b[M+1],delay_a[N+1],b[M+1],a[N];
Word32 sum;

short n,i;

long unsigned k,ix,iy;

fread(x,sizeof(Word16),DataBlockSize,fpx);

for (n=0; n<DataBlockSize; n++)
{
delay b[ix%(M+1)]=x[n];
sum=0;
for (k=0; k<=M; k++)
{
sum=L_mac(sum,b[k],delay_b[(ix-k)%(M+1)]);

b4
for (k=1; k<=N; k++)

{
sum=L_msu(sum,a[k],delay_a[(iy-k)%(N+1)1);

}

y[n]=round(sum);

delay b[iy%(N+1)]=y[n];
IX++;

iy++;

T
fwrite(y,sizeof(Wordl6) ,DataBlockSize, fpy);

Sa consideram acum implementarea unui filtru de ordin 2 numai cu
poli, cu functia de transfer de forma:

1

H())=—F—
@) l+az'+a,z”

(6.15)

Iesirea va fi calculata cu formula:
y(n)=x(n)—a,-y(n-1)—-a,-y(n-2) (6.16)
Pentru un filtru de ordin 2 nu este necesard implementarea cu liste
circulare, starile filtrului putand fi stocate in doua variabile de stare.

Coeficientii @, si @, se considerd de modul subunitar.

y(n-2) -8,
—> y(n-1) - l—

Figura 5.4. Organizarea memoriei pentru un filtru de ordin 2 numai cu poli

Wordl1l6 x[DataBlockSize],y[DataBlockSize];
Word16 yl1,y2,a[]1={WORD16(al), WORD16(a2)};
Word32 sum;

fread(x,sizeof(Word16) ,DataBlockSize, fpx);

for (n=0; n<DataBlockSize; n++)

{
sum=L_deposit_h(x[n]);
sum=L_msu(sum,a[0],yl);
y[n]=msu_r(sum,a[1],y2);
y2=y1l;
yl=y[n];

¥

fwrite(y,sizeof(Word16) ,DataBlockSize, fpy);
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in exemplul anterior am considerat coeficientii numitorului de modul
subunitar. Fie un filtru de ordin 2 stabil. Polii functiei de transfer sunt in
cercul de raza unitate, deci de modul subunitar.

Avem:

1 1
l+az'+a,2° (1-pz)(1-p,z?)

H(z)= (6.17)

Folosind relatiile intre coeficientii si radacinile polinomului de la
numitor obtinem:
|a1|=|p1+ p2|§|p1|+|p2|32
|a2|:|pl||p2|§1

Aceasta inseamnd cd, In cazul unui filtru de ordin 2 coeficientii

(6.18)

numitorului sunt de modul mai mic ca 2. Pentru a-i putea reprezenta in virgula
fixa, iIn complement fatd de 2, este necesard scalarea coeficientilor cu 2.

Structura echivalenta este prezentata mai jos:

x(n) 1/2

\J

Figura 5.5. Filtru IIR de ordin 2 numai cu poli cu coeficientii scalati

Ecuatia cu diferente finite devine:

y(n)=2{@—%y(n—l)—%y(n—z)} (6.19)
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in exemplul urmitor este implementat un filtru IIR de ordin 2, numai

cu poli, cu coeficientii scalati cu 2. Organizarea memoriei:

y(n-2) -a,/2
—»  y(n-1 -a,/2 «—

Figura 5.6. Organizarea memoriei pentru un filtru de ordin 2 numai cu poli

cu coeficientii scalati

for (n=0; n<DataBlockSize; n++)

{
sum = L_deposit_h(shr(x[n],1));
sum = L_msu(sum,a[0],yl);
y[n]= shl(msu_r(sum,a[1],y2),1);
y2 = yl;
yl = y[nl;

}

6.2.2 Forma directd 2

Relatia intrare-iesire se scrie:

W(2)=—2@ (6.20)

1+> az™"
k=1

M
Y(2)=W(2)) bz ™ (6.21)
k=0
De unde rezultd ecuatiile cu diferente finite:

w(n)=x(n)— ZN:akw(n -k) (6.22)

M
y(n) =Y bw(n—k) (6.23)
k=0
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Aceste relatii conduc la structura din figura urmatoare (cunoscuti si cu

denumirea de forma canonica):

x(n) w(n) b, y(n)

-a, +Zl bM
< >

Figura 5.9. Filtru IR forma directa 2

Se observa pentru aceasta structurd o reducere a numarului celulelor de
intarziere fatd de forma directa 1, deci o reducere a memoriei necesare.

Sa consideram pentru inceput un filtru de ordin 2 cu b, =1. Functia de
transfer poate fi scrisa:

_l+bz ' +bz”
l+az ' +a,z”

H(z) (6.24)

Filtrul implementat in forma directa 2 are structura de mai jos si se mai

numeste si filtru biquad:

x(n)
—

Figura 5.10. Filtru IIR biquad

Wordl16
Wordl16
Wordl16
Wordl16

Word32

x[DataBlockSize],y[DataBlockSize];
wl,w2;

a[1={WORD16(al), WORD16(a2)};
b[1={WORD16(b1l), WORD16(b2)};

sum;

fread(x,sizeof(Word16) ,DataBlockSize, fpx);

for (n=0; n<DataBlockSize; n++)

{
sum = L_deposit_h(xX[n]);
sum = L_msu(sum,a[0],wl);
sum = L_msu(sum,a[1],w2);
w = round(sum);
sum = L_mac(sum,b[0],wl);
y[n]= mac_r(sum,b[1],w2);
w2=w1l;
wl=w;

}

fwrite(y,sizeof(Word16) ,DataBlockSize, fpy);

Trebuie mentionat ca in cazul unei functii de transfer cu b, #1 se poate
face o normare a coeficientilor numarétorului cu b,, normare care poate fi
compensata la iesire prin Inmultirea cu o constantd corespunzatoare.

Ca si in cazul formei directe 1, pentru coeficienti mai mici ca 2 in
modul poate fi implementat un program cu scalare a coeficientilor cu 2

pornind de la ecuatia cu diferente finite:

[XM A B

W(n)_z{ 5 2W(n 1) 2w(n 2)} (6.25)
o WM LBy B -

y(n)_z{ 5 +2w(n l)+2w(n 2)} (6.26)

si avand structura:
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x(n) 1/2 w(n) 2 y(n)
—Pp ( D—p—

Figura 5.12. Filtru biquad cu coeficientii scalati

Coeficientii sunt stocati in vectorii a si b Tmpartiti la 2. Valorile
intermediare w(n) trebuie stocate in memorie nescalate, adica rezultatul

sumatorului de la intrare trebuie inmultit cu 2 Tnainte de a fi stocat in celula de

memorie.

for (n=0; n<DataBlockSize; n++)

{
sum = L_deposit_h(shr(x[n],1));
sum = L_msu(sum,a[0],wl);
sum = L_msu(sum,a[1],w2);
w = round(shl(sum,1));
sum = L_mac(sum,b[0],wl);
y[n]= shl(mac_r(sum,b[1].,w2),1);
w2=wl;
wl=w;
}

6.2.3 Realizarea in cascada

Se realizeazd factorizarea functiei de transfer in functii de ordin 2 cu
coeficienti reali implementate cu structuri biquad:

-1 -2
I+b 27 +b,2 3

P
H(@)= l+a,,z"'+a,,2°
k=1 Kl )

ﬁ H,(2) (6.27)

Coeficientii sectiunilor de ordin 2 au garantat modulul mai mic decét 2

daca filtrul este stabil si de fazd minima.

Forma cascada pentru doua structuri biquad este prezentata mai jos:

x(n) . w,(n) r w, (n) y(n)
e \

\J
D
A\
A

Figura 5.14. Forma cascada cu structuri biquad

for (n=0; n<DataBlockSize; n++)
sum = L_deposit_h(x[n]);

for (k=0; k<NrSect; k++)

{
sum L_msu(sum,a[k]1[0],wl[k]);
sum L_msu(sum,a[k]1[1].w2[k]);
w = round(sum);
sum = L_mac(sum,b[k][0],wil[k]);
sum = L_mac(sum,b[k]1[1],w2[k]);
w2[k] = wi[k];
wil[Kk] = w;

H
y[n] = round(sum);

6.2.4 Realizarea in paralel

In acest caz se porneste de la descompunerea in fractii simple a functiei

H (2) . Functia de transfer poate fi scrisa sub forma:

-1
bo’p +b1wpz

H(z)=C+Y

P
—————=C+ ) H (z 6.28
Sl+a 7' +a,,7” Z‘ »(2) (6:28)
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Se obtine schema din figura 5.15.

for (n=0;

y[n] =

for (p=

{

sum
sum
w =

sum
sum

—Thao yi[n]
¥»[n]
x[n1 T H,(2) D
— 1@ LR N
<L yin _
| ”

Figura 5.14. Realizarea in paralel

n<DataBlockSize; n++)

0;

0; p<NrSect; p++)
L_deposit_h(x[n]);
L_msu(sum,a[p][0].wi[k]);
msu_r(sum,a[p][1].w2[K]);

= L_mult(b[p]1[0].wW);
= L_mac(sum,b[p][1].wl[k]);

y[n] = add(round(sum),y[n]);
w2[k] = wi[k];
wi[k] = w;




