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ResumenResumenResumenResumenResumen

En este artículo se hace la descripción del diseño de un filtro digital tipo FIR de 64 coeficientes y ocho bits de ancho
de datos, que presenta características de reconfiguración de coeficientes sin necesidad de reiniciar el sistema. Posee
ocho velocidades de muestreo para su funcionamiento, que pueden ser determinadas por el usuario desde el
hardware.

Este sistema ha sido implementado en un FPGA (SPARTAN 10XL) y posee un software que realiza el cálculo de los
coeficientes del filtro y la reconfiguracion del hardware.
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AbstractAbstractAbstractAbstractAbstract

In this paper, a FIR digital filter is described in hardware (VHDL) with 64 tabs and wide word of 8 bits. This filter has
the characteristic of reconfigurate coefficients (on-line) without the necessity of restarting the system. The filter has
eight different velocities of sampling, and they could be determinated for the user from the hardware.

This filter has been implemented in a FPGA (SPARTAN 10XL), and also it has a software, which calculates the filter
coefficients and the hardware reconfiguration.
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I .I .I .I .I . IntroducciónIntroducciónIntroducciónIntroducciónIntroducción

En el transcurso de las últimas décadas se han presenta-
do grandes avances en el diseño computacional, dando
prioridad a factores como la velocidad y la eficiencia.
Estos factores han beneficiado diferentes áreas como:
el tratamiento, el almacenamiento, el estudio y la trans-
misión de información en forma digital. Por esta razón,
el tratamiento digital de señales se ha convertido, hoy
por hoy, en una de las herramientas más utilizadas para
dar solución a un porcentaje considerable de proble-
mas en la ingeniería.

El procesamiento digital de señales es una herramienta
muy útil en casos como la estimación de parámetros y
las características de sistemas y señales, eliminación o
reducción de ruido e interferencias y la transformación
de la respuesta espectral de señales, entre otros. Su
utilidad repercute en aplicaciones como el estudio de
señales biomédicas para el diagnóstico de enfermeda-
des, la compresión de información para la transmisión
de datos y el procesamiento de audio y video; ejem-
plos de algunas de las aplicaciones más comunes que
se encuentran hoy en día.

De lo anteriormente expuesto se logra vislumbrar parte
de la importancia de los filtros digitales, al ser éstos una
de las herramientas más utilizadas en el tratamiento
digital de señales, para dar solución a un sin fin de pro-
blemas del acontecer diario.

II.II.II.II.II. AntecedentesAntecedentesAntecedentesAntecedentesAntecedentes

Como ya se mencionó en líneas anteriores, es gracias al
avance de los computadores modernos que el trata-
miento digital de señales se ha expandido y se ha he-
cho cada vez más fuerte. Han contribuido con su velo-
cidad al montaje de algoritmos de procesamiento para
lograr entregar respuestas casi instantáneas, siempre den-
tro de los límites exigidos por el desarrollo en las dife-
rentes aplicaciones en que han sido utilizadas.

Los computadores no sólo han influido en el montaje
de algoritmos, además se han convertido en una herra-

mienta fundamental para los diseñadores, ya que gra-
cias a éstos se ha conseguido elaborar mejores y varia-
dos algoritmos para el diseño de filtros y herramientas
de proceso.

El diseño de filtros se ha apoyado en los dispositivos
lógicos programables, los cuales han jugado un papel
muy importante en el montaje de los filtros digitales,
puesto que gracias a ellos se ha logrado un adecuado
funcionamiento en tiempo real. El FPGA es uno de es-
tos dispositivos, que posee la cualidad de la re-configu-
ración, lo que permite realizar cambios en la arquitec-
tura sin necesidad de producir variaciones en el monta-
je o en el software que se está operando.

Este dispositivo está compuesto por CLB’s (Bloques Ló-
gicos Configurables), IOB’s (Bloques de Entrada y Sali-
da), y PSM’s (Matrices de Switcheo Programable).

En cada CLB hay unidades denominadas LUT’s, que po-
seen Flip-Flops tipo D, los cuales permiten la
implementación de circuitos lógicos combinacionales
sin necesidad de matrices de AND y OR (para el monta-
je de la lógica secuencial).

Los IOB’s determinan la configuración de los puertos,
ya sea como salida, entrada o de forma bidireccional.
Por último el PSM se encarga de la comunicación entre
cada una de las estructuras anteriormente menciona-
das. Esta y otras razones hacen posible el montaje de
sistemas digitales complejos.

III.III.III.III.III. Marco teóricoMarco teóricoMarco teóricoMarco teóricoMarco teórico

A.A.A.A.A. Filtro digitalFiltro digitalFiltro digitalFiltro digitalFiltro digital

11111. Concep. Concep. Concep. Concep. Conceptttttooooo

Un filtro es un sistema encargado de alterar el conteni-
do de la información espectral de una señal de entrada
X(t), produciendo una señal de salida Y(t).

Básicamente un filtro digital se comporta de igual ma-
nera que uno análogo. Los filtros análogos son
implementados mediante la utilización de circuitos elec-
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trónicos activos o pasivos y operan sobre formas de
onda continuas.

Los filtros digitales, por otra parte, son implementados

mediante la utilización de circuitos lógicos o sobre pro-

gramas computacionales. Estos filtros operan sobre una

secuencia de números que son obtenidos al hacer un

muestreo de ondas continuas.

Los filtros digitales gozan hoy en día de una gran popu-

laridad y un extendido uso gracias a la facilidad que se

presenta al ser posible montar estos diseños en los com-

putadores modernos o al poder ser diseñados e

implementados en circuitos lógicos programables como

el FPGA y CPLD.

2. Ventajas de los filtros digitales2. Ventajas de los filtros digitales2. Ventajas de los filtros digitales2. Ventajas de los filtros digitales2. Ventajas de los filtros digitales

Al comparar los filtros digitales con los análogos se en-

cuentran ventajas tales como:

· Un filtro digital es altamente inmune al ruido, gra-

cias a la forma en que se implementa (software o

circuito digital).

· La precisión de este filtro depende exclusivamen-

te del error de redondeo, el cual es determinado

directamente por el número de bits que escoge el

diseñador para representar las variables en el fil-

tro.

· Es muy fácil y barato cambiar las características de

operación del filtro, esto a diferencia de los filtros

análogos, donde se requiere toda una reestructu-

ración del hardware.

· A diferencia de un filtro análogo, su desempeño

no se encuentra dado en función de la precisión o

el deterioro de sus componentes, de las variacio-

nes de la temperatura o de las variaciones de la

fuente.

3. Caracterización de los filtros digitales3. Caracterización de los filtros digitales3. Caracterización de los filtros digitales3. Caracterización de los filtros digitales3. Caracterización de los filtros digitales

Esta clase de sistemas se encuentran caracterizados por
una ecuación lineal en diferencias con coeficientes cons-
tantes, como se muestra en la ecuación 1.

Estos sistemas, mediante la transformada Z se pueden
caracterizar como una función de transferencia racional
(2), así:

Al observar las ecuaciones anteriores se puede apreciar
que los polos y los ceros del sistema se encuentran
dados por los {b

k
} y {a

k
}. Los determinan las característi-

cas de la respuesta en frecuencia del sistema.

Gracias a las ecuaciones anteriores es posible construir
un diagrama de bloques conformado por elementos de
retardo, multiplicadores y sumadores (Figura 1).

FFFFFigurigurigurigurigura 1a 1a 1a 1a 1. . . . . Operadores de un filtro digital. (a) Retardo de un tiem-
po de reloj. (b) Multiplicación por una constante. (c) Suma de
dos números.

Este diagrama de bloques tiene diferentes aplicaciones,
ya que puede ser plenamente utilizado para el diseño
de un software que rueda sobre un ordenador digital o
puede ser base en la configuración de un hardware
que sirva para la implementación de dicho sistema.
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4. Factores de implementación4. Factores de implementación4. Factores de implementación4. Factores de implementación4. Factores de implementación

La implementación de estos filtros está determinada por
algunos factores que ayudan a la calificación de dichos
sistemas, tales como: complejidad computacional, re-
quisitos de memoria y longitud de palabra.

Complejidad computacional: está determinada por el
número de operaciones aritméticas necesarias para el
cálculo de la salida, como sumas, multiplicaciones y di-
visiones.

Requisitos de memoria: hacen referencia a la cantidad
de posiciones de memoria que son necesarias para al-
macenar elementos, tales como los coeficientes del sis-
tema, entradas retrasadas, salidas retrasadas y algunos
valores internos necesarios para el cálculo de la salida.

Longitud de palabra: se refiere a un efecto de precisión
que se encuentra dado por la cuantificación, tanto de
los coeficientes del filtro como de la señal de entrada.
Este elemento se hace presente en filtros implementados
en hardware y en software.

Las operaciones realizadas deben ser redondeadas o
truncadas para poder ajustarse a las restricciones de
operación del ordenador, en el caso del software, o a
las características definidas por el diseñador del hardware
digital.

5. Tipos de filtros5. Tipos de filtros5. Tipos de filtros5. Tipos de filtros5. Tipos de filtros

Existen dos tipos básicos de filtros digitales: no recursivos
y recursivos.

Para los filtros no recursivos la función de transferencia
contiene un número finito de elementos, cuya ecua-
ción en diferencias es:

Y su equivalente en función de transferencia es:

Esta clase de sistemas se caracteriza por no poseer
realimentaciones, de lo cual se observa que la salida se
encuentra dada en función de la entrada y de sus res-
pectivos retrasos.

Para los filtros recursivos la ecuación en diferencias se
encuentra expresada en función de dos formas
polinomiales:

Esta ecuación nos lleva a encontrar una función de trans-
ferencia de la forma:

A los primeros pertenecen los filtros tipo FIR, caracteri-
zados por no poseer realimentación, y a los segundos
los filtros tipo IIR, en donde la salida se encuentra dada
en función de la entrada y de las salidas en instantes
previos.

B.B.B.B.B. Filtro FIRFiltro FIRFiltro FIRFiltro FIRFiltro FIR

11111. Concep. Concep. Concep. Concep. Conceptttttooooo

Este filtro es de tipo no-recursivo y presenta una res-
puesta finita al impulso, es decir, se encuentra limitado
por el número de términos, lo opuesto al filtro de im-
pulso infinito (IIR) caracterizado por producir un núme-
ro infinito de términos de salida al aplicarse un impulso
unitario en su entrada.
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La salida de este filtro depende únicamente del presen-
te y pasado de las entradas. Esta característica es de
vital importancia para el diseño e implementación de
esta clase de filtros.

2. Características de los filtros FIR2. Características de los filtros FIR2. Características de los filtros FIR2. Características de los filtros FIR2. Características de los filtros FIR

Algunas de las características más importantes que pre-
sentan los filtros tipo FIR son:

Respuesta finita al impulso: la respuesta finita al impul-
so significa que el efecto de transiente o condiciones
iniciales en la salida del filtro eventualmente desapare-
cen.

Este filtro se simplifica a un arreglo entre los coeficien-
tes del filtro y los retardos de la entrada del mismo.

La ecuación en diferencias que representa este tipo de
filtro es:

La función de transferencia se encuentra dada por:

Y el diagrama de bloques se muestra en la figura 2.

Figura 2. Figura 2. Figura 2. Figura 2. Figura 2. Diagrama de bloques de un Filtro FIR.

Fase lineal: en muchas de las aplicaciones del procesa-
miento digital de señales es de suma importancia pre-
servar algunas de las características de la señal de en-
trada a través de la operación de filtrado. Un filtro con
fase lineal como éste presenta tan sólo un tiempo de
retardo en la respuesta de fase y, por tanto, la distorsión
de fase se hace mínima.

Estabilidad: al ser un filtro no-recursivo no presenta
realimentación y por esta razón no posee polos, excep-
to el que se coloca en Z = 0, por lo tanto no hay posibi-
lidad que exista un polo por fuera del círculo unitario.
Lo cual significa que es inherentemente estable.

Longitud de palabra finita: cuando los valores de los
coeficientes para un filtro son calculados, la
implementación digital puede sólo ser aproximada a
algunos valores deseados.

Las limitaciones dadas por el almacenamiento digital
de términos son determinadas por la dimensión finita
del registro.

Facilidad de diseño: todas las propiedades anteriormen-
te mencionadas, contribuyen a un proceso de diseño
de filtros FIR realmente sencillo. Existen muchas for-
mas directas de diseño de filtros tipo FIR cuando se
conoce la respuesta en frecuencia y fase deseada; hay
métodos que utilizan diferentes tipos de aritmética, ta-
les como la distribuida o la on-line, pero además de
estos métodos también existen implementaciones clá-
sicas como la que se muestra en el presente artículo.

IVIVIVIVIV. Car. Car. Car. Car. Caractactactactacteríseríseríseríserísticas del sisticas del sisticas del sisticas del sisticas del sistttttemaemaemaemaema
implementadoimplementadoimplementadoimplementadoimplementado

El sistema que se desarrolló permite la implementación
de filtros digitales tipo FIR sobre un FPGA, en este caso
un SPARTAN 10 XL[2], que a su vez hace parte de un
proyecto de mayor envergadura denominado EVA-01.

Las características de este filtro se encuentran especifi-
cadas en la tabla 1.

Para lograr el correcto funcionamiento de este proyec-
to se desarrollaron dos partes principales para cumplir
con este cometido:

· Interfase gráfica (software) de diseño y configura-
ción del hardware.

· Tarjeta de desarrollo EVA-01 (hardware), en donde
es implementado físicamente el filtro.
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Tipo de filtroTipo de filtroTipo de filtroTipo de filtroTipo de filtro Cantidad de coeficientesCantidad de coeficientesCantidad de coeficientesCantidad de coeficientesCantidad de coeficientes Longitud de palabraLongitud de palabraLongitud de palabraLongitud de palabraLongitud de palabra Anchos de banda de trabajoAnchos de banda de trabajoAnchos de banda de trabajoAnchos de banda de trabajoAnchos de banda de trabajo

FIR 3 – 64 8 bits

77.8 Khz 39  Khz

19.5 Khz 9.7 Khz

4.8  Khz 1.2 Khz

600 Hz 150 Hz.

Tabla 1. Características del filtro.

A .A.A.A.A. Interfase gráficaInterfase gráficaInterfase gráficaInterfase gráficaInterfase gráfica

Se creó una herramienta de software que se encarga
de brindar una conexión sencilla y amable entre el usua-
rio del filtro y el hardware.

La interfase se encuentra desarrollada sobre Matlab 6.0
y al inicio presenta 3 posibilidades de filtros tipo FIR
para escoger con cuál se desea trabajar:

• Filtro con coeficientes estáticos.

• Filtro con coeficientes dinámicos.

• Filtro adaptativo.

Para efectos de este artículo sólo se trabaja con la op-
ción de filtro con coeficientes dinámicos.

Esta sección escogida presenta dos bloques principales
así:

• Diseño del filtro: esta es la primera sección, le
permite al usuario manejar las especificaciones del
filtro tales como:

· Cantidad de coeficientes.

· Ancho de banda.

· Atenuación y ganancia del filtro para diferentes fre-
cuencias, como se muestra en la figura 3.

Figura 3.Figura 3.Figura 3.Figura 3.Figura 3. Interfase para el diseño de los filtros.

Una vez se han escogido los diferentes parámetros del
filtro, tanto para su arquitectura como para su funciona-
miento, se procede a diseñar dicho filtro. Proceso que
se lleva a cabo mediante la utilización del algoritmo de
Remez.

• Verificación e implementación: se realizan una vez
que se han determinado las especificaciones del
filtro y se ha diseñado. Se observa una nueva ven-
tana (figura 4), la cual muestra la respuesta en fre-
cuencia del filtro. En esta ventana se presentan
tres respuestas espectrales diferentes así:

• La deseada por el usuario.

• La lograda por el algoritmo de Remez.
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• La obtenida luego de redondear los valores de los
coeficientes a los valores permitidos por la resolu-
ción de 8 bits.

Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4. Ventana de verificación e implementación del filtro.

Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5. Diagrama de bloques del filtro FIR.

Una vez diseñado, y verificada la respuesta en frecuen-
cia del filtro, estas características pueden ser transmiti-
das al hardware desde el PC sin necesidad de reiniciar
el sistema; es posible reconfigurar los coeficientes al
mismo tiempo, mientras el filtro se encuentra en pleno
funcionamiento (on-line), gracias a que dentro del FPGA
se encuentra implementada una memoria de acceso
dual.

B.B.B.B.B. HardwareHardwareHardwareHardwareHardware

Para implementar el hardware, se utilizó un FPGA, un
conversor análogo-digital y uno digital-análogo respec-
tivamente, para adquirir las señales análogas y entre-
garlas de la misma forma al medio.

De lo anterior se puede deducir que lo fundamental en
el montaje de un filtro digital es la descripción del
hardware (VHDL) que se realice, para así poder
implementarlo sobre un dispositivo lógico programable
como el FPGA SPARTAN 10XL, de la familia Xilinx, utiliza-
do para éste propósito.

C.C.C.C.C. Etapas del diseñoEtapas del diseñoEtapas del diseñoEtapas del diseñoEtapas del diseño

El diseño se realizó en forma jerárquica, de tal manera
que se dividió en diferentes etapas, tal como se mues-
tra en la figura 5.

Antes de iniciar el estudio de cada una de estas entida-
des es conveniente tener en cuenta algunos aspectos
del funcionamiento que presenta este diseño:

• El filtro presenta un máximo de 64 coeficientes, lo
que implica la utilización de una memoria de pe-
sos y otra de entradas con estas especificaciones

• El ancho de palabra es de 8 bits, lo que obliga a las
memorias, al sumador y al acumulador a trabajar
con esta especificación.

• Debido a que el ancho de palabra es de 8 bits, se
toma como mínimo intervalo 1/128, de tal forma
que el formato varía desde 0.996 hasta –1. De esta
forma se logra reducir el problema de truncamien-
to que se experimenta cuando se trabaja con nú-
meros de formato entero.

• Para el reloj del sistema se utilizó el oscilador in-
terno del FPGA, que es de 8 Mhz, al que se le
acondiciona un contador para poder dividir la fre-
cuencia y así obtener diferentes posibilidades en
el ancho de banda del filtro, como: 77.8 Khz, 39
Khz, 19.5 Khz, 9.7 Khz, 4.8 Khz, 1.2Hhz, 600Hz y
150Hz. Estas frecuencias son seleccionadas por el
usuario desde el exterior de la arquitectura.

• La arquitectura presenta una etapa que se encarga
de comunicarse con el software y, de esta forma,
mediante una interfase de puerto paralelo al PC,
se adquieren los nuevos coeficientes para lograr la
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reconfiguración del filtro sin necesidad de reiniciar
el sistema.

Ram de entradas: Ram de entradas: Ram de entradas: Ram de entradas: Ram de entradas: este componente es el encargado
de recibir los datos que provienen del CAD y colocarlos
en la posición de memoria siguiendo las indicaciones
de la unidad de control.

Por otro lado, ésta se ocupa de transformar el dato de
entrada a formato de signo magnitud fraccional, nor-
malizado entre 1 y –1, este proceso con el fin de facili-
tar el trabajo del multiplicador.

Administrador de pesos: Administrador de pesos: Administrador de pesos: Administrador de pesos: Administrador de pesos: tiene como función princi-
pal recibir los valores de los pesos provenientes del
computador, administrar la comunicación con el PC, al-
macenar los valores de los pesos en memoria y poste-
riormente entregarlos al multiplicador, para que sean
procesados junto con el dato de la entrada correspon-
diente.

Para lograr este cometido la entidad se encuentra divi-
dida en dos componentes más:

• Programador de la memoria: es el encargado de la
comunicación con el PC y de recibir los datos para
luego hacer todo el manejo pertinente en la pro-
gramación de la memoria.

• Memoria de pesos: Esta memoria es de acceso
dual, lo cual permite que sea grabada mientras se
encuentra entregando los datos al multiplicador,
sin necesidad de que un proceso sea interrumpi-
do por otro. La memoria es de 64X8 bits, lo que le
permite trabajar con un número máximo de 64
coeficientes. Los datos que son entregados por el
PC también se encuentran en formato de signo
magnitud fraccional y normalizados entre 1 y –1,
lo que facilita el trabajo en la etapa de multiplica-
ción.

Multiplicador: Multiplicador: Multiplicador: Multiplicador: Multiplicador: se encarga de recibir los datos de la
memoria de entradas y la de pesos para realizar la mul-
tiplicación entre los dos valores y entregar el resultado
al sumador en formato de complemento base dos

fraccional. Este multiplicador se encuentra construido
de forma combinacional en su totalidad.

Sumador acumulaSumador acumulaSumador acumulaSumador acumulaSumador acumulador: dor: dor: dor: dor: se ocupa de recibir los datos

entregados por el multiplicador y, por orden de la etapa

de control, realiza la suma de cada uno de los produc-

tos entre los coeficientes y las entradas. Dicha suma es

guardada en un acumulador en cada paso, para final-

mente ser entregada al CDA en formato entero.

Control: Control: Control: Control: Control: aquí se presenta como objetivo único la

sincronización de las demás entidades. Para esto se

construyó una máquina de estados que se encarga de

controlar el proceso de los datos desde la adquisición

de las entradas, el almacenamiento en memoria, el pro-

ceso de multiplicación, suma y acumulación, para final-

mente entregar el resultado al CAD.

El único proceso en el que no toma parte es en el de

comunicación al PC y almacenamiento en memoria de

los pesos, el cual se realiza sin comunicación alguna

con esta entidad. Esta característica es la que permite

que los coeficientes sean alterados sin interrumpir el

ritmo de procesamiento de la información.

Filtro FIR: Filtro FIR: Filtro FIR: Filtro FIR: Filtro FIR: esta es la arquitectura general y es la encar-

gada de unir todo el resto de entidades, tomándolas

como componentes y realizando la interconexión en-

tre cada una de ellas. Además se ocupa de unir el OSC4

(oscilador interno del FPGA) con el resto del diseño,

mediante un contador que hace las veces de divisor de

frecuencia, para así variar la frecuencia del reloj que

alimenta la etapa de control y de esta forma poder ofre-

cer diferentes velocidades de procesamiento y a su vez

variar el ancho de banda en el manejo del filtro.

VVVVV..... ConclusionesConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones

Luego de realizar un estudio sobre las principales carac-
terísticas de los filtros digitales, en especial las del tipo
FIR, y de realizar su descripción en hardware para un
FPGA, es importante observar algunas características que
se pueden tomar de este trabajo:
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• Los filtros digitales presentan un buen número de
ventajas sobre los filtros análogos, tales como: alta
inmunidad al ruido, precisión, fácil reconfiguración
de sus características y un desempeño indepen-
diente de la precisión o deterioro de sus compo-
nentes.

• Las características del filtro son excepcionales, so-
bre todo cuando se desea una respuesta en fre-
cuencias con pendientes muy elevadas o un filtra-
do bastante selectivo.

• La utilización del FPGA para la implementación de
filtros digitales genera ventajas tales como:

Se logra obtener una velocidad de muestreo ma-
yor en comparación con la obtenida en los
implementados en software.

Al implementar el filtro con este dispositivo, sólo
se hace necesaria la utilización de un conversor
análogo-digital y uno digital-análogo.

La capacidad de reconfiguración y la posibilidad
de utilizar memorias de acceso dual ayudan a cam-
biar las características del sistema sin tener que
reiniciarlo.

• Por último, es útil observar que la utilización de un
adecuado formato en la caracterización de las en-

tradas y de los coeficientes ayuda a que el sistema
trabaje eficientemente.
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