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Resumo: A utilizacdo de FPGAsHield Programmable Gate Arrays) na area de processamento
digital de sinais € uma solugdo distinta da clasalmrdagem utilizando DSH3igital Sgnal
Processors). O uso de FPGA no processamento digital de siéaisn tema que deve ser
abordado desde a graduacdo em diversas disciplioascursos de engenharia elétrica e
tecnologia em sistemas de telecomunicacdes. Etallio aborda o desenvolvimento de um
filtro digital do tipo FIR Einite Impulse Response) na linguagem de descri¢do lokrdware

VHDL. Este trabalho é uma etapa do desenvolvimemto uma biblioteca publica de
experimentos na area de processamento digitahdes sitilizando FPGA.

Palavras-Chave:Filtro digital, FPGA, VHDL.

1. INTRODUCAO

Sistemas de comunicacdes modernos sao baseadozcaegamento de sinais digitais. O
dominio do conhecimento dos processos relacionadtigitalizacdo e tratamento de sinais €
fundamental a qualificacdo profissional de alunos dursos de engenharia e tecnhologia.
Experimentos préticos relacionados ao tema poderquexcer o ensino de disciplinas como
processamento digital de sinais, comunicac¢desaiigientre outras. O desenvolvimento de uma
biblioteca publica de experimentos na area de psaceento digital de sinais possibilita uma
padronizacdo do ensino, permitindo uma maior ihtedade nas pesquisas realizadas em
diferentes Institutos Federais.

A utilizacéo de filtros digitais € fundamental para bom funcionamento dos sistemas de
recepcdo de dados digitais. Além de tratar ruiddssejaveis ao sistema, os filtros também
possibilitam a divisdo do canal de dados em vdé@ates distintas, otimizando o sistema para
trabalhar com vérios fluxos de dados no mesmo ¢z, SILVA e NETTO, 2004).

Os filtros séo divididos em duas categorias prisip FIR e IR [nfinity Impulse
Response). A diferenca fundamental entre esses filtros é quprimeiro ndo possui uma
realimentacdo de dados, 0 que reduz o numero deag@ms de soma e multiplicacdo
necessarias, tornando sua realizacdo mais simpblesdq comparado com um IIR de mesma
ordem. Outra caracteristica dos filtros FIR éestabilidade de fase, neste ela sempre é estavel,
enquanto nos |IR pode ocorrer instabilidade na fase

Para filtros de mesma ordem, os IIR apresentamroaiar seletividade em frequéncia. A
auséncia de realimentacdo ocasiona uma menowvidet nos FIR, sendo necessério elevar a
ordem do filtro para compensar a reducdo da selatie. Com uma ordem maior, 0 nimero de
coeficientes e iteraces aumenta, elevando assimstw dehardware (HAYKIN e VEEN,
2001).

A utilizacao de dispositivos reconfiguraveis paraaizacéo do processamento digital de
sinais possibilita uma maior integragédo de fundidades em um mesmo dispositivo, 0 que &
desejavel em sistemas embarcados. Tipicamentecegzamento digital de sinais € realizado
por microcontroladores conhecidos como DSP. OssDf#® sdo dispositivos reconfiguraveis,
ndo sendo possivel reformular sua arquitetura g@eguar seu funcionamento a uma aplicacao
especifica.

Ha uma tendéncia de que diversas solucdes, atuglimeplementadas em DSP, migrem
para dispositivos reconfiguraveis, a exemplo do &PG fato de ser uma solugéo kg dware
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dedicado torna o uso do FPGA mais atrativo devidoseu maior desempenho, quando
comparado ao DSP. Quando descrita, a arquitetufeP@A deixa de ser genérica, e somente
os recursos deardware necessarios sao utilizados (MEYER-BAESE, 2001).

O FPGA é um dispositivo do tipo VHSIVdry High Speed Integrated Circuit), e para
esse tipo de dispositivo foi desenvolvida a linggagvHDL (VHSIC Hardware Description
Language). A linguagem define o circuito que seré criado renel dehardware (D'’AMORE,
2010).

Para fins educacionais, os FPGAs também sdo vendiadiits completos (nesse ponto
ele torna-se um equipamento didatico), em que giymigealizar um controle por meio de suas
chaves e visualizar o que estd acontecendo pealssirsgicadores. No ambiente dos Institutos
Federais, é interessante ressaltar que um labioratgm diversoskits de FPGA pode servir a
diversas disciplinas, como processamento digitaidais, circuitos l6gicos, sistemas digitais,
comunicacdes digitais, codificacdo, entre outras.

A criacdo de uma biblioteca publica de fun¢des patlequecer o ensino de disciplinas
como PDS. Neste trabalho foi desenvolvido um fiki& que sera parte integrante da biblioteca
de experimentos. O filtro desenvolvido permite gees parametros como frequéncia de corte e
ordem do filtro sejam atribuidos pelo usuério.

2. FILTRO DIGITAL

Os filtros digitais s&o importantes elementos presenos sistemas de comunicagoes,
possuindo a fungdo de modificar ou alterar atribut® um sinal de tempo discreto, no dominio
da frequéncia ou do tempo. (MEYER-BAESE, 2001).

As diversas vantagens do processamento digitaindés {PDS) aliadas a acessibilidade
dos circuitos integrados, tornaram o uso de fild@gtais mais comuns que os analdgicos.
Algumas caracteristicas de destaque sao:

e Alteracdo de parametros realizados software.

« Versatilidade, processando sinais digitais de qultipo.

« Replicabilidade, pode ser facilmente duplicado emncosistema (HAYKIN e VEEN,
2001).

As duas principais categorias de filtros digita#® s0s filtros FIR Finite Impulse
Response) e filtros 1IR (nfinite Impulse Response). O filtro FIR apresenta uma resposta ao
impulso de duracdo finita, simplificando a somaada&volucdo. Por sua vez, o filtro IIR
apresenta uma resposta ao impulso de duracdotanfidevido a sua natureza recursiva
(MEYER-BAESE, 2001).

Neste artigo optou-se pela criacdo de um filtro. RIRia de suas propriedades inerentes é
apresentar uma reposta em frequéncia de fase,lipgarcorresponde a um retardo constante.
Desse modo, o projeto de filtros FIR é simplificaldescando uma aproximagéo da resposta em
amplitude desejada (HAYKIN e VEEN, 2001).

Com relacdo a sua seletividade em frequéncia,ltogsfipodem ser de 6 tipos: Passa-
baixa, passa-alta, passa-faixa, rejeita-faixa,gpagdo e rejeita tudo. Em geral, as equacdes do
filtro passa-baixa séo utilizadas para criar osaietipos de filtros como € mostrado na . Sendo
essas operacoes realizadas no dominio da frequé&naiacessario fazer uma transformada
inversa de Fourier para obter a resposta no dommtempo.
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Figura 1 - Confeccao de filtro passa faixa usatittos passa baixa.

O janelamento € uma técnica que se utiliza de omaaf de onda quadrada para definir a
faixa de operacédo ou largura de banda de um sisgemmaultiplicacdo da janela por outro sinal
no dominio da frequéncia apresenta-se no dominterdpo como uma convolugao.

Existem varias equagdes de janelamestftywares como o LabView® e o MATLAB®,
possuem funcdes pré-definidas que implementamsiisadessas equacdes, a citar: Retangular,
Hanning, Hamming, Blackman, Kaiser-Bessel, entteasu(ANDRADE e SOARES)

A janela de Kaiser-Bessel pode ter sua forma neatifi pelo ajuste de um parameiro
Dessa maneira, modifica-se a forma da janela paraadar a sua perda espectral. A Férmula 1
define uma janela Kaiser-Bessel com N amostras,

[[_(2n_ 2)
Wy = fﬂ(ﬁl (M 1) JM=E=n=M

- G (1)

0, caso contrario

Vi =X Ky

ondel, representa a primeira ordem da jangl& um namero arbitrario real que determina a
forma da janela (relacdo entre nimero de I6bukmatividade de frequéncia) e M 0 nimero de
amostras do sinal (HAYKIN e VEEN, 2001).

ApOs o calculo da janela, sdo obtidos os coefiegedb filtro que sdo representados por
h[n]. O proximo passo € a realizacdo da soma deotagéio da janela com o sinal de entrada, o
gue representa sua multiplicacdo no dominio dauéecja. O sinal resultante da convolucao é
descrito pela Férmula 2,

M-1

ylnl= ) 2kl x hln — k], @

k=0

em que M representa a ordem da janela calculadar@imero de elementos.

A Figura 2 ilustra o processo de convolugdo redtizano FPGA. Na etapa de
inicializacdo, sdo carregados os coeficientes|to.fiApds o carregamento, para cada dado de
entrada x[n], é realizada uma multiplicacdo dos ficemtes pelos dados de entrada
armazenados. O resultado dessas multiplicagcbemédsoe em seguida o sinal de entrada &
deslocado.
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o Meméria do equipamento
Inicializagdo | Entrada dos coeficientesh[n]

m h[1] h[2] h[n-1] h[n]

(Imultiplicador

—

Entrada de dados x[n]

m x[n] x[n-1] x[2] x[1]

Convolugao

—

(‘'somador’)

Saida de dados y[n]
o I B I I Yy yin]

Figura 2 - Fluxograma da convolucao em VHDL

3. IMPLEMENTACAO EM VHDL

A descricdo denardware difere em diversos aspectos da programacdo emalijems
convencionais, a programacdo em VHDL apresentargdise particularidades relativas a
arquitetura dehardware desejada o que vai além do alcance do desenvaitomge um
software.

O desenvolvimento em VHDL é concorrente, ou sejfaljza instru¢des de forma paralela
como ilustrado na Figura 3. Ndo atentar para easticplaridade pode gerar erros que nao
permitem a compilacdo do cddigo, o mais comum &ilugdo de dois valores a uma mesma
variavel em pontos diferentes do cédigo. Essaga@omum em linguagens de programacgao
leva a um erro em VHDL, o erro ocorre devido aafmismo das instrucées do cddigo, o que
leva a definicdo de dois valores concorrentes anmaesriavel.

Para realizar uma sequéncia légica ndo concorgdittecriados processos, nos quais as
instrucdes sdo executadas de maneira sequencied. €dtar conflitos e respeitar as
dependéncias existentes entre blocos concorrefiesn utilizadasflags de controle para
realizar transferéncia de dados entre processos.

Fluxo de execucdo de comandos
Linguagem C Linguagem VHDL

| Inicio |

Ultima linha Le@;a;la
de cbdigo? entidade
Executaalinha
de codigo l, \L
Entradade |Flag| Processamento | Flag Saida dos
dados de dados dados
Pula para a
proxima linha

Figura 3 - Fluxograma comparativo entre a linguageenVHDL
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A estrutura basica da linguagem pode ser divididadeas partes, conforme ilustrado na
Figura 4. A entidade é a responsavel pela interflacequipamento com o ambiente exterior
controlando as entradas e saidas de dados. Aeitgai o circuito propriamente dito, que faz
operagBes com as portas de entrada gerando sasgrtas de saida (D'AMORE, 2010).

| Interface como

Declaracdo _| Entity abc is ambiente exterior \\ l

de entidade i —
&0 - | e

g S

Architecturex of abc
. el

Declaracdo de —
arquitetura b [ st

e2 I:'Di A

) C
Design entity ou Relagdo entre as

Entidade do projeto

portas

Figura 4 - Exemplo de entidade de projeto (D’AMORE10)

Para realizar o filtro, inicialmente foi definidaeatidade, nela sdo criadas as portas do
sistema, bem como as constantes globais. Apésgéorda entidade, a arquitetura foi definida
por trés processos: adequacao da entrada de dadws|ucéo e saida de dados.

Na pratica, um sinal analdgico € digitalizado por conversor A/D e posteriormente
entregue ao processador de sinais.

O processo de adequacéo do sinal de entrada de deadza a formatacdo do sinal e o
preenchimento de urouffer de entrada com nimero 8#s coerente com a caracteristica do
filtro realizado.

O processo de convolugéo realiza a convolucdo ensieal dobuffer de entrada e os
coeficientes do filtro.

No processo de saida o resultado da convolucdmazanado e entregue a porta de
saida. Esse processo ainda realiza um deslocameritwdices ndouffer preparando assim a
proxima iteragao.

Os coeficientes do filtro podem ser calculadoszatiido o MatLaB que dispde de uma
ferramenta chamada de “fdatool” para projetarditdigitais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulaco foi realizada nsoftware ModelSinf e seus resultados exportados para o
MatLab® onde foram gerados os gréficos apresentados artisie.

Foi realizado um filtro FIR passa baixas de 20@ord¢om frequéncia de corte em 3 kHz,
frequéncia de amostragem de 8 kHz usando a j&@éder comp igual a 0,5. Os coeficientes
desse filtro foram calculados utilizando a ferrataefdatool” do MatLalf.

Como entrada foi utilizado um sinal de voz com tiésecia de amostragem de 8 kHz. A
Figura 5 ilustra o sinal de voz de entrada no dardo tempo e da frequéncia. Ao analisar 0
espectro da voz verifica-se que a maior concerdrdednformacéo deve-se as componentes de
baixa frequéncia, que representam a parte graweorlaAo remover a componente de alta
frequéncia, cria-se o efeito de abafamento do.sinal
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Figura 5 - Sinal de voz no dominio do tempo e dgudéncia.

A simulac&o foi realizada utlizado o ModelSira a linguagem utilizada foi a VHDL.
Inicialmente dois arquivos binarios contendo, respemente, os dados relativos ao sinal de
audio de entrada e os coeficientes do filtro s@iegados na memoria.

O buffer de entrada, inicialmente zerado, é preenchidoagjieomente com os dados
provenientes do arquivo binario jA armazenado, amgua varidvel coeficientes é preenchida
pelos dados do arquivo de coeficientes. Esse podescarregamento € ilustrado pela Figura 6.

Msgs

{ [std/dock_fpga |1
1 [std/cosficentes |0.154 000, 154 0.773 0.75
B’ [std/dados . 0000  J0.01310.0231
‘@ 026 pomr ot |

Y (3
$
$
)

Mow | 300 ps s 50 ps 100 ps 150 ps 200 ps 250 ps 300 |
Figura 6 — Exemplo de processamento e andlisendbdg voz no ModelSifh

O sinal resultante da filtragem foi salvo em umuarg binério, este por sua vez foi
utiizado no MatLab para a geragdo dos graficoeesgmtados na Figura 7. Os gréficos
representam o sinal filtrado nos dominios do temdoequéncia. No dominio da frequéncia
pode-se verificar a reducdo na amplitude dos sicais frequéncias acima de 3 kHz, o que
sinaliza o correto funcionamento do filtro.
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Figura 7 - Sinal de voz filtrado no ModelSim

Para obter a execucdo desejada do arquivo de audiportante conhecer a frequéncia
de amostragem do sinal. Ao executar 0 arquivo ant@gos a filtragem do sinal, foi possivel
perceber a redugcdo no nivel do ruido de altas &mszas no arquivo filtrado. Entretanto a
filtragem gera certa perda de qualidade tornanstano mais abafado.

CONCLUSOES

A liberdade de criacdo dardware proporcionado pelo FPGA somado a uma ferramenta
de simulacdo gera um ambiente interessante de ipas@stimulando o desenvolvimento de
estudos na area de processamento digital de sinais.

A possibilidade de adequar o sinal antes de eovié-étapa de processamento € uma
vantagem associada ao uso do FPGA para processadigitéal de sinais. Em um sistema que
utiliza DSP, é necessario 0 uso de um dispositevinterface capaz de adequar o niumero de
bits do A/D ao numero deits dos registradores do DSP, ou escolher o convekdor
compativel com o DSP. Como no FPGA é possivel nefitamanho dos registradores, também
€ possivel integrar no mesmo dispositivo a etapeddgquacao, permitindo que o processador se
adapte a diferentes sistemas.

O estudo da linguagem VHDL e o uso de FPGA nostunss federais é uma forma de
estimular os estudantes integrando diversas aeammhecimento na producdo de solucbes
para problemas abordados no curso. Por exemplesindante da area de telecomunicagfes
pode integrar, em um sé dispositivo, projetos desgitos em disciplinas de comunicagdes
digitais, codificacdo, processamento digital deaisire circuitos légicos. O resultado é uma
visdo mais ampla e ao mesmo tempo detalhada doiofismento de sistemas de
telecomunicacoes.

O préximo passo da pesquisa € a integracdo domsissmulado em unkit de
desenvolvimento de FPGA. Para tal sera desenvolidiaterface de comunicacdo entre o
FPGA e um computador.

A criacdo de uma biblioteca publica de funcdes diDV, voltadas ao processamento
digital de sinais, € uma etapa importante parategiacdo de diferentes institutos federais,
sendo esse um dos desdobramentos futuros desithtrab
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