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Streszczenie

Artykul przedstawia wyniki badan w zakresie implementacji filtrow
cyfrowych o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR) w ukltadzie FPGA.
Wykonane zostalo poréwnanie parametréw czasowych oraz zuzycia
zasobow sprzgtowych wybranych architektur filtrow cyfrowych.

Stowa kluczowe: cyfrowe przetwarzanie sygnatow, filtry cyfrowe, uklady
logiki programowalnej, FPGA.

Implementation of digital Finite Impulse
Response (FIR) filters in the FPGA device

Abstract

This paper describes implementation of a digital Finite Impulse
Response.(FIR) filters in the Field Programmable Gate Array (FPGA)
device. Parameters of different architectures of digital FIR filters were
compared.

Keywords: digital signal processing, digital filters, programmable logic
devices, FPGA.

1. Wstep

Filtry cyfrowe sa jednym z gldwnych elementéw systemow cy-
frowego przetwarzania sygnalow. Ze wzgledu na wilasciwosci,
filtry cyfrowe dziela si¢ na:

o dolnoprzepustowe,

e gornoprzepustowe,

e pasmowoprzepustowe,

® pasmowozaporowe.

Mozna wyrdzni¢ nastepujace typy filtréw cyfrowych:

filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR),

filtry o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (IIR),

filtry adaptacyjne,

filtry nieliniowe (np. filtr medianowy).

Najprostsze w implementacji sa filtry cyfrowe o skonczonej od-
powiedzi impulsowej, gdyz nie posiadaja one sprzg¢zenia zwrotnego.

Strukturg filtra cyfrowego FIR k-tego rzedu przedstawiono na
rysunku 1.

Rys. 1. Struktura filtra cyfrowego o skonczonej odpowiedzi impulsowej
Fig. 1. Structure of a digital Finite Impulse Response filter

Dziatanie filtra polega na obliczaniu splotu ciagu probek sygna-
hu Zrodtowego z wektorem wag. Dzialanie filtra opisuje wzor:

¥y = 3 xn— iy, M

gdzie:
y(n) — biezaca warto$¢ na wyjsciu filtra
x(n) — biezaca probka sygnatu zrodtowego
W — wektor wspotczynnikdow okreslajacych rodzaj filtracji
W= {W], Wo, ooy Wi, Wk}

Obecnie do budowy filtrow cyfrowych wykorzystuje si¢ najcze-
$ciej procesory sygnatowe (DSP). Posiadaja one w swojej struktu-
rze dedykowane bloki zwane buforami kotowymi (Circular
Buffer) z automatyczna inkrementacja (lub dekrementacja)
wskaznikow danych. Dzigki temu mozliwe jest zwigkszenie wy-
dajnosci podczas liczenia splotu, jednak podobnie jak w przypad-
ku procesoréw ogolnego przeznaczenia, takze procesory sygnato-
we wykonuja operacje mnozenia i sumowania (MAC) sekwencyj-
nie. Im wyzszy rzad filtra, tym wigcej sekwencyjnych operacji
przypada na jedna probke sygnatu wyjsciowego.

2. Zastosowanie uktadow FPGA do budowy
filtrow cyfrowych

Uktady FPGA (Field Programmable Gate Array) skladaja si¢
przede wszystkim z wielu identycznych blokéw logicznych zwa-
nych plastrami (Slice). Mozna z nich budowa¢ prawie dowolny
system cyfrowy, ktoérego architekture¢ okresla programista. Pod-
stawowymi zaletami uktadow FPGA w pordéwnaniu do proceso-
réw sygnatowych sa:

e mozliwo$¢ zréwnoleglenia operacji,

e mozliwo$¢ budowy systemow cyfrowych o dowolnej precyzji
(szerokosci stowa danych),

e mozliwo$¢ reprogramowalnosci (nowoczesne uktady pozwalaja
podmienia¢ pewne bloki w trakcie pracy uktadu).
Zrownoleglenie operacji w odniesieniu do filtréw cyfrowych

umozliwia np. jednoczesne liczenie wszystkich iloczynéw splotu,

co prowadzi do znacznego wzrostu wydajnosci, a dzigki temu
mozliwe jest zwigkszenie czgstotliwosci probkowania sygnalu
zrédtowego.

Na rynku dostgpne sa procesory sygnatowe 16-bitowe
i 32-bitowe. Gdy projektant filtra stwierdzi, ze precyzja 22-bitowa
jest wystarczajaca, musi wykorzystaé uktad 32-bitowy aby za-
pewni¢ zaktadang wydajno$é. Uzywajac uktadu programowalnego
mozna zbudowa¢ system doktadnie 22-bitowy. Mozliwos¢ budo-
wy systemu o dowolnej precyzji pozwala takze implementowac
filtry wyzszych rzedow w tej samej strukturze FPGA poprzez
zmniejszenie szerokos$ci szyny danych.

Nowoczesne uktady FPGA posiadaja w swojej strukturze takze
specjalizowane bloki takie jak pamigci dwuportowe czy sprzgtowe
uktady mnozace. Dzigki nim, w najbardziej zaawansowanych
uktadach takich jak np. Virtex2Pro [1], czy Virtex4 [2] firmy
Xilinx, mozliwe jest uzyskanie wydajnosci rzgdu 250GMAC/s
(miliardéw mnozen na sekundg).

Nowoscig w uktadach FPGA (wprowadzona wraz z pojawie-
niem si¢ ukladow z rodziny Virtex4) sa dedykowane bloki DSP48
[3]. Sktadajq si¢ one ze sprzgtowego uktadu mnozacego na wyj-
$ciu  ktérego jest 48-bitowy sprzetowy sumator/akumulator.
W poréwnaniu do poprzedniej rodziny uktadéw (Virtex2Pro),
dzigki zastosowaniu blokéw DSP48 wyeliminowano konieczno$é
implementacji sumatoréw w blokach logicznych.
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3. Projektowanie filtrow cyfrowych FIR

Do projektowania badanych filtrow cyfrowych wykorzystane
zostalo narzedzie FDATool, wchodzace w sktad pakietu System
Generator 8.1 firmy Xilinx. System Generator jest naktadka na
srodowisko MATLAB+SIMULINK R14 firmy Mathworks. Pakiet
zawiera bloki, z ktérych mozna budowaé cyfrowe systemy prze-
twarzania sygnatow oraz zbidr narzedzi do sprzetowej ko-
symulacji oraz do generowania syntezowanego kodu HDL imple-
mentujacego zaprojektowane systemy.

Zaprojektowane zostaty dwa filtry:
= dolnoprzepustowy filtr FIR 9-rzedu,
= gdrnoprzepustowy filtr FIR 27-rzgdu.

Filtr dolnoprzepustowy zbudowano w o$miu odmianach:
LP9_05S, LP9_0SH, LP9_08S, LP9 08H, LP9_16S, LP9 16H,
LP9_24S, LP9_24H.

Poszczegodlne symbole oznaczaja odpowiednio:
= LP9 — filtr dolnoprzepustowy (LowPass) 9-rzedu,
= (5 — 5-bitowe dane wejsciowe,
= (8 — 8-bitowe dane wejsciowe,
= 16 — 16-bitowe dane wejsciowe,
= 24 — 24-bitowe dane wejsciowe,
= S — uklady mnozace i sumatory implementowane w blokach

logicznych, petna precyzja (rozszerzajaca si¢ magistrala danych

uniemozliwiajaca wystapienie przekroczenia zakresu),

= H - uklady mnozace implementowane jako sprzetowe dedyko-
wane bloki mnozace (MULT18x18), sumatory implementowa-
ne w blokach logicznych, pelna precyzja.

Strukture filtra dolnoprzepustowego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Struktura dolnoprzepustowego filtra cyfrowego 9-rzgdu
Fig.2.  Structure of a 9-stage low pass digital FIR filter

Filtr gérnoprzepustowy zbudowano w dwudziestu odmianach
oznaczonych symbolami: HP27 16abc[ RETIMED], gdzie:
= HP27 16 — filtr goérnoprzepustowy (HighPass) 27-rzedu,

16-bitowe dane wejsciowe ze znakiem, kod UZ2, 1-bit czesci

catkowitej, 14 bitéw czegsci utamkowe;j,

= ab ="FP" — petna precyzja (FullPrecision),

= a ='T" — wszystkie sumatory 16-bitowe, obcinajace bity prze-
niesienia z najmtodszej pozycji (Truncate),

= a = 'R' — wszystkie sumatory 16-bitowe, zaokraglanie na naj-
mlodszej pozycji (Round),

= b ="'W'— wszystkie sumatory 16-bitowe, ,,zawijanie” wynikdw
przy przekroczeniu zakresu (Wrap),

= b ='S' — wszystkie sumatory 16-bitowe, nasycenie przy prze-
kroczeniu zakresu (Saturate),

= ¢ = 'H' — uklady mnozace implementowane jako sprzgtowe
dedykowane bloki mnozace (MULT18x18), sumatory imple-
mentowane w blokach logicznych,

= ¢ ='S' — uklady mnozace i sumatory implementowane w blo-
kach logicznych,

= RETIMED - wersja po przeniesieniu blokow opozniajacych
za bloki mnozace.

W celu polepszenia parametrow czasowych badanego filtra
gdrnoprzepustowano zastosowano tzw. ,,Retiming”. Jest to techni-
ka polegajaca na przeniesieniu blokéw opdzniajacych. Technike ta
mozna jednak zastosowac jedynie wtedy, gdy filtr ma symetrycz-
ny rozktad wag w wektorze wspotczynnikow oraz gdy nie ma
sprzgzenia zwrotnego. Technike ta ilustruje rysunek 3. Zastoso-
wanie jej pozwala na skrocenie $ciezki krytycznej filtra, a co za
tym idzie, zwigkszenie wydajnosci.
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Rys. 3. Modyfikacja struktury filtra
Fig. 3. Retiming of digital FIR filter

4. Implementacja

Do syntezy i implementacji projektow wykorzystano oprogra-
mowanie Xilinx Foundation ISE 7.1. Platform¢ docelowg stanowit
uktad FPGA Virtex2Pro XC2VP30-7FF896C.

Parametry czasowe zaimplementowanych filtréw dolnoprzepu-
stowych przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry czasowe filtrow dolnoprzepustowych

Tab. 1. Timing parameters of implemented low pass filters
Filtr toin [0S] fax [MHz]
LP9 05H 15,101 66,221
LP9_05S 12,769 78,315
LP9_08H 17,598 56,825
LP9_08S 19,414 51,509
LP9_16H 21,049 47,508
LP9 _16S 23,434 42,673
LP9 24H 23,712 42,173
LP9 24S 24,809 40,308

Zasoby zuzyte do implementacji r6znych odmian testowego fil-
tra dolnoprzepustowego zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Zuzycie zasobow sprzetowych przez filtry dolnoprzepustowe
Tab. 2. Hardware resources consumption by low pass filters

Filtr Zasoby
FF LUT | Slices | MULT18x18 | 10B
LP9 05H 40 116 84 9 24
LP9 055 454 331 | 327 0 24
LP9 08H 64 164 | 116 9 33
LP9 08S 793 716 | 503 0 33
LP9 16H 128 292 | 212 9 57
LP9 165 2621 2563 | 1616 0 57
LP9 24H 1722 1923 | 1253 36 81
LP9 24S 6132 5435 | 3494 0 81

Jak wida¢ uzycie sprzgtowych uktadow mnozacych znacznie
ogranicza ilo§¢ zajmowanych zasobdw. Nalezy jednak pamigtad,
ze nie w kazdym uktadzie FPGA dostgpna jest znaczna ilo$¢
dedykowanych uktadéw mnozacych. W zaleznosci od wersji
uktadu z rodziny Virtex2Pro, dostepnych jest od 12 do 444 blo-
kéw MULT18x18. W testowanym XC2VP30 jest ich 136.

W przypadku filtra LP9 24H zuzycie sprzgtowych mnozarek
jest trzykrotnie wyzsze niz rzad filtra. Wynika to z faktu wykorzy-
stania 24-bitowej magistrali danych wejsciowych. Bloki
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MULT18x18 maja dwa wejscia 18-bitowe — dlatego, aby pomno-

zy¢ dwie 24-bitowe liczby potrzebne sg az trzy bloki.
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Tab. 3. Parametry czasowe filtrow gornoprzepustowych
Tab. 3. Timing parameters of implemented high pass filters 5000
Filtr tonin [DS] fnax [MHzZ] 4000
HP27 16FPH 50,478 19,811 o0
HP27_16FPH_RETIMED 9,517 105,075
HP27_16FPS 55,013 18,178 20
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HP27_16RWS 48.300 20,700 Fig. 4. Hardware resources consumption chart
HP27_16RWS_RETIMED 13,024 76,781 Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie wydajnosci filtrow
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Filtr Zasoby Rys. 5. Wydajnos$¢ zaimplementowanych filtrow
FF | LUT| Slices| MULT18x18 | IOB Fig. 5. Performance of implemented digital filters
HP27 16FPH 416 | 767 598 27 59
HP27_16FPH_RETIMED 741 | 767 | 398 27 59 5. Podsumowanie
HP27_16FPS 7436 | 7095 | 4621 59 o . _ _
HP27 16FPS RETIMED 77621 7095 | 4414 50 Uktady FPGA umozliwiajg budowanie bardzo wydajnych i roz-
P27 16RSH 116 | 257 1 250 > 3 budowanygh filtrow cyfrovyych, D21Qk1 19h e.la.styczno.sm, mozliwe
= jest szybkie wprowadzanie zmian w istniejacych implementa-
HP27_16RSH_RETIMED 416 | 832 425 27 33 cjach
HP27_16RSS 7436 | 6785 | 4473 0 33 W ciagu najblizszych kilku lat nalezy si¢ spodziewaé powsta-
HP27_16RSS_RETIMED 74371 7160 | 4441 0 33 wania jeszcze wydajniejszych uktadéw, a dzigki temu powinny
HP27_16RWH 416 | 416 | 416 27 33 powsta¢ nowe, interesujace aplikacje, jak np. programowe radio
HP27_16RWH_RETIMED 416 | 416 | 216 27 33 (Software Radio). Idea takiego rozwigzania jest probkowanie
HP27 16RWS 7436 | 6744 | 4439 33 bezposrednio sygnatu radiowego i jego w petni cyfrowa obrobka
HP27_16RWS_RETIMED 7437 6744 4232 33 (z pominigeiem filtréw analogowych).
HP27 16TSH 416 | 457 | 450 27 33 .
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Poréwnanie zuzycia zasobdw testowych filtrow przedstawiono

na rysunku 4.
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