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Abstract—in this paper, a FIR digital filter isdescribed in
hardware (VHDL) with 64 tabs and wide word of 8 bits. This
filter hasthe characteristic of reconfigurate coefficients (On-
Line) without the necessity of restarting the system. Thefilter
has eight different velocities of sampling, and they could be
determinated for the user from the hardware.

Thisfilter has been implemented in a FPGA (SPARTAN
10XL), and also it has a softwar e, which calculatesthefilter
coefficients and the har dwar e reconfiguration.

Index Terms— Filtros Digitales, Tratamiento digital de
sefiales, FPGA, VHDL , FIR.

I. INTRODUCCION

En d transcurso de las ultimas décadas, se han presentado
grandes avances en d disefio de computadores, los cudes
son cada vez més veoces y eficientes Esto ha sido
utilizado paa diferentes fines como: €  tratamiento,
dmacenamiento, estudio y transmisién de informacion en
forma digitd. De eta forma d traamiento digitd de
sfides s ha convetido hoy por hoy en una de las
herramientas mas utilizades para dar soluciéon a dgunos
problemas deingenieria

El procesamiento digitd de sefides es una herramienta muy
Uil para la estimacion de parametros y caracteristicas de
Ssemas y sefides, diminacion o reduccion de ruido e
interferencias y la trandformacion de la respuesta espectrd
de ofides entre otras Los cudes repercuten  en
aolicaciones como € edudio de sefides biomédicas para €
diagnogico de enfermedades, la compreson de informacion
para la tranamisién de datos y € procesamiento de audio y
video son dgunes de las gplicaciones mas comunes que se
encuentran hoy en dia.

De lo anterior s logra vidumbrar  parte de la importancia
de los filtros digitdes, pues edos son una de las
herramientas mas  utilizadas en d tratamiento digitd  de
sefides, paa dar solucién a un sin fin de problemas de
acontecer diario.[4]

1. ANTECEDENTES
Como s menciona en liness anteriores, es gradias d avance
de los computadores modernos, que d tratamiento digita
de sfides = ha hecho cada vez mas fuete Egtos han

contribuido con su veocidad en d montge de dgoritmos
de procesamiento para ad lograr entregar respuestas ced
ingdanténeas, permitidas dentro de los limites exigidos en €
desarrollo de las diferentes aplicaciones.

Los computadores no solo han influido en d montge de
dgoritmos, sno s han convetido en una herramienta
fundamenta para los disefiadores, los cudes gracias a estos
han logrado eaborar meores y vaiados dgoritmos para €
disefio defiltrosy herramientas de proceso.

Por otro lado esta seccion de la ciencia se ha gpoyado en los
dispostivos l6gicos programables, los cudes han jugado un
papd muy importante en € montgje de los filtros digitales,
puesto que gracias a dlos s ha logrado un adecuado
funcionamiento en tiempo red. El FPGA es uno de estos
digpostivos, & cud posse la cudidad de la re
configuracion, lo que permite redizaa cambios en la
aquitectura sin la necesidad de producir vaiaciones en €
montgje o software que se esta operando.

Ese disgodtivo esta compuesto por CLB's (Blogues
Logicos Configurables), 10B's (Bloques de entrada y
sida), Y PSM’s (Matrices de switcheo Programable).

En cada CLB hay unidedes denominadas LUT's las cudes
pemiten  la  implementaciéon de  dircuitos  lAgicos
combineciondles  Sn la necesdad de matrices de AND y
OR vy a su vez posee Hip-FHops tipo D para d montge de
lalégicasecuencid.

Los IOB's determinan la configuracion de los puerttos, ya
sea como sdida, edradas o hidirecciondes. Por ultimo €
PSM s encaga de la comunicacion entre cada una de las
edructuras anteriormente mencionades. Por esta y agunas
razones mas es que £ hace poshble d montge de sstemas
digitdes complgos.

1. MARCO TEORICO
A. Filtro Digital
1) Concepto
En lo bé€dco de su funciondidad un filtro digitd se

comporta de igud manera que un andogo, de lo que s
puede deducir que un filtro es un sSstema encargado de



dterar € contenido de la informacion espectrd de una sefid
de entrada X(t), produciendo una sefid de sdida Y (t).[4]

Los filtros andogos son implementados mediante la
utilizacion de circuitos eectronicos activos 0 pasvos Y
operan sobre formas de onda continuas.

Los filtros digitdes por otra pate son implementados
mediante la utilizacion de circuitos logicos 0 en programas
de computador. Estos opean sobre una secuencia de
nimeros que son obtenidos por € muesdreo de ondas
continuas[1]

Los filtros digitdes gozan hoy en dia de una gran
popularidad y un extendido uso gracies a la fadilidad que s
presenta para montar estos disefios en los computadores
modernos 0 en otros casos son disefiedos e implementados
en cdircuitos légicos programables como d FPGA y CPLD.

2. VENTAJASDELOSHLTROSDIGITALES

Exisen bastantes ventgias de los filtros digitdles sobre los

filtrosandogosy estas son dgunasde dlas:

. Un filtro digitd es dtamente inmune d ruido, grecias
a la forma en que s implementa (Software o Circuito
digitd).

La precisén de este filtro depende exclusvamente del
error de redondeo, d cud es determinado directamente
por d nimeo de hits que exoge d disefiador para
representar las varidbles en d filtro.

Es muy f&il y barato cambiar las caracteridticas de
operacion de filtro, esto a diferencia de los filtros
andogos donde se reguiere toda una reestructuracion
ddl hardware.

A diferencia de un filtro andogo, su desempefio no se
encuentra dado en funcion de la precisén o d
deterioro de sus componentes, de las variaciones de la
temperatura o de las variaciones de lafuente.[ 6]

3. CARACTERIZACION DE LOSFILTROSDIGITALES
Eda clase de ssemas s encuentra caracterizada por una

ecuxcion lined en diferencias  con coeficientes  condtantes
como e muestraen laecuacion 1.

N M

y(n)=- a.,yM- K+ bx(n- k) @
k=1 k=0

Estos sstemas, mediante la transformada Z s pueden

caacterizar cono una funcion de trandferencia raciond (2)
asi:

H(@2) =——— @

Al obsarvar las ecuaciones anteriores e puede gpreciar que
los polos y los ceros dd sstema se encuentran dados por
los {b} y {a}, los cudes determinan las caracteristicas de
larespuesta en frecuenciadd Sstema

De las ecuaciones anteriores es posble condruir  un
diagrana de bloques conformado por eementos de retardo,
multiplicadores y sumedores (Figura. 1).
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Figura 1. Operadores de un Filtro Digital. (a) Retardo de un tiempo de
reloj.  (b) Multiplicacion por una constante. (c) Suma de dos niUmeros

Ede diagrama de bloques puede s plenamente utilizado
para € disefio de un software que rueda sobre un ordenador
digitd o puede ser base en la configuracion de un hardware
que sirvaparalaimplementacion de dicho sstema.[1]

4. FACTORESDE MPLEMENTACION

La implementacion de edtos filtros se encuentra enmarcada
dentro de dgunos factores que ayudan a la cdificacion de
dichos sdemas, tdes como:  complgidad computaciond,
requisitos de memoria, longitud de paabra

Complejidad computacional: Esa determinada por €
nimero de opeaciones aitméticas  tdes como sumas,
multiplicaciones y diviSones que on necesxrias paa d
cdculodelasdida

Requisitos de memoria: Se hece referencia a la cantidad de
posciones de memoria que son necesarias para dmacenar
los coeficientes dd ddema, entrades retrasadas, sdida
refrasadas y dgunos vaores internos necesarios para
cdculo delasdida

Longitud de la palabra: Este es un efecto de precision €
cud s encuentra dado por la cuantificacion, tanto de los
codficientes dd filtro como € de la s=fid de entrada y s
hace presente tanto en filtros implementados en hardware y
software.

Las operaciones redizades deben sx  redondeadas o
truncadas para poder gusase a las redtricciones de
operacion del ordenador en d caso dd software o de las
caacteridicas definidas por d dissflador dd  hadware
digitd.[3]

5. TIPOSDE FILTROS

Existen dos tipos basicos de filtros digitdes, lo cudes son:
No-recursvosy recursivos.

Para los filtros recursvos la funcién de tranderencia
contiene un nimero finito de ementos y por congiguiente
laecuacion en diferenciases:



y(n) = & bx(n- k) A

k=0

Y su equivaente en funcién de transferenciaes.

Mo—l
H(z=gqbz" C)

k=0

Eda dase de ddemas se caacteriza por no  poseer
redimentaciones de lo cud s goreda que la <dida s
encuentra dada en funcion de la entrada Unicamente y de
SUS respectivos retrasos.

Para los filtros recursvos la ecuacion en diferencias s
encuentra expresada en funcion de dos formas polinomiaes
asi:

N M
y(n)=-a a,y(n- k) +aq bx(n- k) ®)
k=1 k=0

La cud nos lleva a encontrar una funcion de trandferencia
delaforma

&«
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k

k=1

A los primeros pertenecen los filtros tipo FIR, los cudes se

caracterizan por no poseer redimentacion y a los segundos
los filtros tipo IIR en los cudes la sdida se encuentra dada
en funcion de la entrada y de las <dides de ingtantes
anteriores[3]

B. FILTROFIR
1)CONCEPTO

Ede filtro es dd tipo no-recursvo y presenta una respuesta
finita d impulso, d cud se encuentra limitado por €
nimero de términos, esto es lo opuesto d filtro de impulso
infinito (IIR) d cud produce un ndmeo infinito de
términos de sdida cuando s aplica un impulso unitario en
su entrada

La sdida de egte filtro depende Unicamente del presente y
pasado de las entrades. Edta caacterigica es de vitd
importancia para d disefio e implementacion de esta cdlase
defiltros[3],[6]

2. CARACTERISTICASDE LOSFILTROSFIR.
Algunas de las caacterisicas méas importantes que
presentan losfiltrostipo FIR son:

Respuesta finita al impulso: La respuedta finita a impulso
dgnifica que € €fecto de trandente o condiciones inicides
enlasdidadd filtro eventua mente dessparecen.

Ede filtro es sSmplemente un areglo entre los coeficientes
dd filtroy losretardos de laentrada dd mismo.

La ecuacion en diferencias que representa este tipo de filtro
s

N
y(nT) = § b, x(nT - kT) @)

k=0

Lafuncion de transferencia se encuentra dada por:

H(z)=b, +bz'+b,z?+...+b z" ®)

Y d diagrama de blogues se encuentraen lafigura2.

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

Fase linea: En muchas de Ilas gplicaciones dd
procesamiento digitad de sefides es de suma importancia
presavar dgunas de las caracteridticas de la sefid de
entrada, a través de la operacion de filtrado. Un filtro con
fase lined como edte, presenta tan solo un simple tiempo de
retardo en la respuesta de fase y adl la distorsién de fase se
hace minima

Estabilidad: Puesto que es un filtro no-recursivo, este no
presenta redlimentacion, es por esta razon que no posee
polos excepto & que se coloca en Z=0, por lo tanto no hay
posibilidad que exisa un polo por fuera dd circulo unitario.
Lo cud sgnificaque este esinherentemente etable.

Longitud de palabra finita: Cuando los vaores de los
codficientes paa un filtro son cdcuados la
implementacion  digitdl puede sdlo s groximada a
agunos vaores deseados.

Las limitaciones introducides por & dmacenamiento digita
de términos son determinadas por la dimension finita de
registro.

Facilidad de disefio. Todas las propiedades antes
mencionadas contribuyen a un proceso de disefio de filtros
FIR redmente fé&il. Exisen muchas formas directas de
disefio de filtros tipo FIR, S se conoce la respuesta en
frecuencia y fase deseada, para eto hay méodos que
utilizan diferentes tipos de aitméica, tdes como la
digribuida o la on-ling pero ademés de estos también
exigen implementaciones cdlésicas como la que s muedtra
ene presente articulo[1]



IV. CARACTERISTICASDEL SISTEMA
IMPLEMENTADO

El ssema que s desarrdlo pemite la implementacion de
filtros digitdes tipo FIR sobre un FPGA en este caso un
SPARTAN 10 XL[2], d cud a su vez hace pate de un
proyecto mayor denominado EVA-01.

Las caracterigticas de egte filtro se encuentran especificadas
enlatablal.

Tipo [Cantidad Longitud Anchos De Banda De
De De De Palabra | Trabajo
Filtro | Coeficientes

778 Khz, |39 Khz

FIR 3-64 8 bits 195 Khz |97 Khz

48 Khz |12 Khz

600 Hz 150 Hz.

Tabla 1. Caracteristicas del filtro.

Para lograr d correcto funcionamiento de este proyecto s
desarrollaron dos partes principaes paa cumplir con este
cometido asi:

Interfase gréfica (Software) de disefio y configuracion
dd Hardware.

Tajeta de desarollo EVA-01 (Hardware) en la que es
implementado fisicamente d filtro.

A. INTERFASE GRAFICA
Se cre0 una herramienta de oftware la cud e encarga
de brindar una conexion sencilla y amdble entre €
usuario dd filtroy & hardware.
La interfase se encuentra desarrollada sobre Matlab 6.0
[9] y en su inicio presenta 3 posibilidades de filtros tipo
FIR paratrabgjer asi:

Filtro con coficientes estéticos.

Filtro con coeficientes dinédmicos.

Filtro adaptativo.

Paa efectos de este aticulo, solo se trabga con la
opcion defiltro con coeficientes dindmicos.
Esta seccion presenta dos bloques principales asi:

Disefio dd filtro: Esta es la primera seccion y le
permite d usuaio mangar las expecificaciones  ded
filtro tales como:

Cantidad de coeficientes.

Ancho de banda

Atenuacion y ganancia dd filtro para diferentes

frecuencia, ta y como se muestraen lafigura3.
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Figura 3. Interfase para el disefio de losfiltros

Una vez s han escogido los diferentes parametros de
filtro tanto para su  aquitectura como para su
funcionamiento, se procede a disefiar dicho filtro.
Proceso d cud < lleva a cabo mediante la utilizacion
del dgoritmo de Remez.

Veificadon e implementacion: Una vez que s han
determinado las especificaciones dd filtro y s ha
disefiado.  Se observa una nueva ventana  (figura 4) la
cud muedra la respuesta en frecuencia dd filtro. En
eda s presentan tres respuestas espectraes diferentes
asi:

Ladessadapor € usuanio.

Lalogradapor € dgoritmo de Remez.

La obtenida luego de redondear los vadores de los
coeficientes a los vdores pemitidos por la
resolucion de 8 bits.
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Figura4. Ventanade verificacion e implementacion del filtro.
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Fiaura 5. Diaarama de bloaue dd filtro FIR.

Una vez dissfiado y veificada la respueta en
frecuencia del filtro, estas caracteridicas pueden ser
trangmitides d hardware desde d PC, dn la necesdad
de reniciar @ ddema, es poshle reconfigurar  los
codficientes d mismo tiempo en que d filtro s
encuentra en pleno funcionamiento (On-Ling)  gracias
a que dentro dd FPGA se encuentra implementada una
memoriade acceso dud.

B. HARDWARE

Para implementar & hadware, tan solo s hace
necesaria la utilizacion de un FPGA y los conversores
Ardogo-Digitd y  Digitd-Analogo  respectivamente,
para adquirir las sefides andoges y entregarles de la
mismaformaa medio.

De lo anterior se puede deducir, que lo fundamenta en
d montge de un filtro digitd es la descripcion en
hadware (VHDL)[8] que se redice, paa as poder
implementarse sobre un  dispositivo 16gico  programable
como lo es d FPGA SPARTAN 10XL, € cud fued
utilizado para nuestro proposito.

C. ETAPASDEL DISENO

Bl dissfio s redizo en forma jerarquica, de ta manera
que e dividié en diferentes etapas, td como s muestra
enlafigurab.

Antes de inicar d edudio de cada una de edas
entidades es conveniente tener en cuenta dgunos de los
agpectos de funcionamiento que presenta dicho disefio
asi:

El filtro presenta un m&imo de 64 codficientes, lo
cud implica la utilizacion de una memoria de
pesosy otra de entradas con estas especificaciones

El ancho de pdabra es de 8 hits lo cud obliga que
las memorias, d sumador y € acumulador trabgen
con esta especificacion.

Debido que d ancho de pdabra es de 8 hits, s
toma como minimo intervdo 1/128 de td forma
gue d formao varia desde 0.996 y -1. De eda
foma s logra reducr € problema de
truncamiento que s expaimenta  cuando e
trabga con nimeros de formato entero.

Paa & rdo dd ssema s utilizd d oscilador
interno de FPGA d cud es de 8 Mhz y d que s
le acondiciona un contedor para poder dividir la
frecuencia y ad  obtener diferentes  posibilidades
en d ancho de banda dd filtro as: 77.8 Khz, 39
Khz, 195 Khz, 9.7 Khz, 4.8 Khz, 1.2Hhz, 600Hz
y 150Hz. Edes frecuencias son seleccionadas por
d usuario desde d exterior delaarquitectura

La arquitectura presenta una efgpa que e encarga
de comunicarse con d Software y as, mediante
una intefase de pueto parddo d PC, <=
adquieren los nuevos coeficientes  para lograr la
reconfiguracion del filtro sn la necesdad de
reiniciar d Sstema

Ram De Entradas

Eda entidad es la encargada de recibir los datos que
provienen dd CAD y colocalos en la posicién de
memoriasegln loindique launidad de control.

Por otro lado esta entidad se ocupa de transformar €
dao de ettrada a foomato de sgno magnitud
fracciond, normdizado entre 1 y —1, edo con € finde
fedilitar d trabgjo dd multiplicador.[7]

A continuacion se muedtra la descripcion en VHDL de
lamemoriade entradas:



Library IEEE ;

use IEEE.std_logic_1164.all ;

use |EEE.std_logic_arith.all ;

use |[EEE.std_logic_unsigned.all ;

entity ram_entis

port (
dir_ent :in std_logic_vector(5 downto 0);
carg :in std logic;
entrada : in std_logic_vector (7 downto 0);
dato_ent : out std_logic_vector(7 downto 0));

endram ent;

architecture synt of ram_ent is

typeramisarray (63 downto 0) of std_logic_vector (7

downto 0) ;

signal bank : ram;

signal entrada_1 : std_logic_vector(7 downto 0);

begin

process(entrada)

begin

if entrada(7) = '0' then

entrada_1(7 downto 0) <=not( entrada(7 downto

0));

else entrada_1(7) <= not(entrada(7));

entrada_1(6 downto 0) <=( entrada(6 downto 0));

end if;

end process,

process (dir_ent,carg,entrada_1,bank)
begin
if rising_edge(carg) then
bank(dir_ent)<=entrada 1,
endif ;
dato_ent <= bank(conv_integer(dir_ent)) ;
end process;
end synt ;

Administrado De Pesos

Eda entided tiene como funcion principd, recibir los
vaores de los pesos provenientes dd  computador,
adminigrar la comunicacion con d PC, dmacenar los
vaores de los peos en memoria y poderiormente
entregarlos d multiplicador, para que sean procesados
junto con € dato de la entrada correspondiente.

Para lograr este cometido la entidad se encuentra
dividida en dos componentes mas, los cuaes son:

Programador de la memoria: Ese es d encargado
de la comunicacion con d PC y de recibir los
datos para luego hacer todo @ mango pertinente
en laprogramacion delamemoria

Memoria de pesos Eda memoria es de acceo
dud, lo cud permite que sea grabada mientras s
encuentra entregando los datos d mutiplicador, €n
la necesdad que un proceso sea interrumpido por
otro. La memoria es de 64X8 hits, lo que permite

trabgar con un nimeo ma&imo de ©4
coeficientes. Los datos que son entregados por
PC también s encuentran en formao de signo
megnitud fracciond y normdizados entre 1 a -1,
lo cud faclita d trabgo a la eagpa de
multiplicacién. A continuacion s muestra  la
descripciénen VHDL dd Administrador de pesos.

Library IEEE;

use |EEE.std_logic_1164.all;

use |EEE.std_logic_arith.all;

use |EEE.std_logic_unsigned.all;
use |EEE.std_logic_signed.all;

entity arc_adais

port (reset_pc, dato_pc,clk_pc : instd_logic;
dir_pes :instd_logic_vector(5 downto 0);
dir_memol : outstd_logic_vector (5 downto 0);
dato_pes,dato_memol : out std logic_vector(7

downto 0));

end arc_ada;

architecture arquitec of arc_adais

component pro_memo
port (clk_pc,reset_pc, dato_pc: in std_logic;

write :out std_logic;

dir_memo : out std_logic_vector (5 downto
0);

dato_memo : out std_logic_vector (7 downto 0));
end component;

component ram_ada
port (dir_pesdir_memo : in std_logic_vector(5
downto 0);
write :in std_logic;
dato_memo : in std_logic_vector (7 downto 0);
dato_pes : out std_logic_vector (7 downto 0));
end component;

signal write: std_logic;
signal dir_memo: std_logic_vector (5 downto 0);
signal dato_memo: std_logic_vector(7 downto 0);

begin

dato_memol<=dato_memo;
dir_memol<=dir_memo;

graba:
pro_memo port map (clk_pc,reset_pc,
dato_pc,write,dir_memo,dato_memo);

memoria:
ram_ada port
map(dir_pes,dir_memo,write,dato_memo,dato_pes);

end arquitec;



Multiplicador

Eda entidad es la encargada de recibir los datos de la
memoria de entrades y la de pesos y llevar a cabo la
multiplicacion entre los dos vadores y entregar €
resultado d sumador en formao de complemento base
dos fracciond. Ege multiplicador se  encuentra
contruido en forma combinaciond en su totdidad, td y
como lo muestra a continuecién la descripcion en
VHDL dd multiplicador

Library ieee;
useieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;
useieee.std_logic_unsigned.all;

entity multis
port (dato_pes,dato_ent : in std_logic_vector(7
downto 0);
mul : out std_logic_vector (7 downto 0));
end mult ;

architecture behavior of mult is

signal data_out_1: std_logic_vector(13 downto 0);
signal sig_ d : std_logic;

begin

process (dato_ent, dato_pes,data_out_1,sig_d)

begin

sig_d <= dato_pes(7) xor dato_ent(7);

data_out_1 <= std_logic_vector(unsigned(dato_pes(6
downto 0)) * unsigned(dato_ent(6 downto 0)));

ifsig_d="1"then
if data_out_1(13 downto 7) = 0 then
mul (7 downto 0)<=("00000000");
else MUL(6 DOWNTO 0) <= (not data_out_1(13
downto 7))+1;
mul(7)<=sig_d;
end if;
else MUL(6 DOWNTO 0) <= data_out_1(13 downto
n);
mul(7)<=sig_d,;
end if;
end process,

end behavior;

Sumador Acumulador

Es la entidad encargada de recibir los datos entregedos
por & multiplicador y por orden de la entided de
control, rediza la suma de cada uno de los productos
entre los coeficientes y las entradas. Dicha suma es
guardada en en un acumulador en cada paso, paa
findmente ser entregadad CDA en formaro de entero.
Dexripcion en VHDL de la eapa dd Sumedor
Acumulador:

Library ieee;

useieee.std_logic_1164.all;
useieee.std logic_arith.all;
useieee.std_logic_unsigned.all;

ENTITY sumIS

PORT(
res sum,clk_sum,sal: in STD_LOGIC;
mul: in STD_LOGIC_vector(7 downto 0);
salida: out STD_LOGIC_vector(7 downto 0);
satura: out STD_LOGIC);

END sum;

ARCHITECTURE estruct OF sum|S

signal sumt: std_logic_vector(7 downto 0);
signal sat_1,sat 2,sat _3: std_logic;

begin

PROCESS (mul,clk_sum,res_sum,sumt,sal)
begin
if res sum="1"then
sumt <= (others=>"'0");
sat_1<='0";
sat_2<="'0";
sat_3<='0";
satura<='0";
elsif rising_edge(clk_sum) then
sumt<= sumt + mul;
sat_1<=sumt(7);
sat_2<=mul(7);
if (sat_1="0"andsat_ 2="0"and sat_3="1") or (sat_1
='1l"andsat_2="1"and sat_3="'0") then
satura<="1",
end if;
elsif falling_edge(clk_sum) then
sat_3 <=sumt(7);
end if;

if sal="1"then
salida(6 downto 0) <= sumt(6 downto 0);
salida(7)<=not(sumt(7));

elsenull;

endif;

end process;

end estruct;

Control

Egta presenta como objetivo unico, la sncronizacion de
las demas entidades Paa edo s congdruyo una
mequina de edados la cud se encarga de controlar €
proceso de los datos desde la adquiscion de las
entradas, @ dmacenamiento en memoria, € proceso de
multiplicacion, suma y acumulacion para  findmente
entreger € resultado d CAD.

El unico proceso en d que no toma pate es d de
comunicaon d PC y dmacenamiento en memaria de
los pesos, € cud s lleva a cabo sn comunicacion
dguna con edta entidad. Eda caracteristica es la que
permite que los codficientes sean dterados sn



interrumpir @ ritmo  de procesamiento de la
imformacion.
Descripcionen VHDL delaetgpade control:

Library |EEE;

use |[EEE.std logic_1164.all;

use |[EEE.std _logic_arith.all;

use |EEE.std_logic_unsigned.all;

entity temp_global is
port (clk,reset: in std_logic;
dir_pes, dir_ent: out std_logic_vector (5 downto
0);
sal,adc,clk_sum,carg, res_sum: out std_logic);
end temp_global;

architecture flow of temp_global is

type estado is (st0, st1, st2, st3, st4);
signal estado_actual,siguiente_estado: estado;
signal cont_pes, cont_ent : std_logic_vector (5 downto
0);
signal res_1: std_logic;
typerom_typeisarray(0to 15) of std_logic;
signal rom_adc: rom_type:= ('O', '1','1','1','1', '1', 1",
17','1,'1,1',1','0','0','0,'0");
begin
process (clk, res 1, reset, estado_actual, cont_pes,
cont_ent)
begin
if reset ='0' then
estado_actual <= st0;
elsif rising_edge(clk) then
estado_actual <= siguiente_estado;
endif;

if estado_actual = st2 or estado_actual=st3 then
clk_sum<= clk;

elseclk_sum<="1";

end if;

if estado_actual = st4 and clk ="0" then
sal <='1';
carg<="1;

elsesal <='0";
carg<='0"

endif;

if (estado_actual = st2 and clk ='1" andres_1 ="1")or
estado_actual = stlthen
res sum<="1";
elseres sum<='0';
end if;
if falling_edge(clk) then
if estado_actual=st4 then
res 1<="1"4
elseres _1<='0"
endif;

if estado_actual=st2 then
cont_ent <= cont_ent;
cont_pes <= cont_pes,

elsif estado_actual =st3 then
cont_ent <= cont_ent + "000001";
cont_pes <= cont_pes+ "000001";

elsif estado_actual = st4 then
cont_pes <= cont_pes + "000001";
cont_ent <= cont_ent;

else cont_pes <= "000000";
cont_ent <= "000000";

end if;

end if;

dir_ent <= cont_ent;

dir_pes<= cont_pes;

end process,
adc<=rom_adc(conv_integer(cont_pes(3 downto 0)));

process(estado_actual ,cont_pes)

begin

case estado_actual is

when st0 =>
siguiente_estado <= st1;

when st1 =>
siguiente_estado <= st2;

when st2 =>
siguiente_estado <= st3;

when st3 =>

if cont_pes="111111" then
siguiente_estado <= st4;

else siguiente_estado <= st3;

end if;

when st4 =>
siguiente_estado <= st2;

end case;

end process,

end flow;

FILTROFIR

Eda es la arquitectura generd y es la encargada de unir
todo € reto de entidades tomandolas como
componentes y redizando la interconeccion entre cada
una de dlas . Ademas de esto se ocupade unir d OSC4
(ocilado interno dd FPGA) con d resto de disefio,
mediante un contador que hece las veces de divisor de
frecuencia, para ad  vaia la frecuancia dd reoj que
dimenta la etgpa de control y de eta forma poder
ofrece diferentes velocidedes de prcesamiento y a su
vez vardiar é ancho de banda en d mango dd filtro.

Descripciénen VHDL dd FILTRO:

library |IEEE;

use |EEE.std_logic_1164.all;

use |EEE.std_logic_arith.all;

use |EEE.std_logic_unsigned.all;



entity adalineis

port (
reset,dato_pc,clk_pc,reset_pc: instd_logic;
entrada : instd_logic_vector (7 downto 0);
sel_clk :instd_logic_vector(2 downto 0);
dato_memoria : out std_logic_vector (7 downto 0);
dir_memo : out std logic_vector(10 downto 0);

mux_in : out std_logic_vector (4 downto 0);

mux_sal  : outstd_logic_vector (3 downto 0);

satura,adc,oe,we,pin_s,re_su : out std_logic;

salida :out std_logic_vector(7 downto 0));
end adaline;

architecture arquitec of adalineis

component temp_global
port (
clk,reset: instd_logic;
dir_pes, dir_ent: out std_logic_vector (5 downto 0);
sal,adc,clk_sum,carg, res_sum: out std logic);
END component;

component ram_ent
port (
dir_ent :in std_logic_vector(5 downto 0);
carg :in std _logic;
entrada : in std_logic_vector (7 downto 0);
dato_ent : out std_logic_vector (7 downto 0));
end component;

component arc_ada is
port (reset_pc, dato_pc,clk_pc: instd_logic;
dir_pes :instd_logic_vector(5 downto 0);
dir_memol : out std_logic_vector(5 downto 0);
dato_pes,dato_memol : out std_logic_vector(7
downto 0));
end component;

component mult
port (
dato_pes,dato_ent : in std_logic_vector (7 downto
0);
mul : out std_logic_vector (7 downto 0));
end component;

component sum
port(
res sum,clk sum,sal : in STD_LOGIC;
mul : in STD_LOGIC_vector(7 downto 0);
salida: out STD_LOGIC_vector (7 downto 0);
satura: out STD_LOGIC);
end component;

Component OSC4
port(
F8M : out std_logic:="Z";

F500K : out std_logic:='Z';

F16K : out std logic:= 'Z';

F490 : out std_logic:="'Z;

F15 : out std_logic:='Z');
end component;

signal sal,clk_sum,carg,res_sum,clk,clk_con:
std_logic;

signal dir_pes,dir_ent,dir_memol: std_logic_vector(5
downto 0);

signal dato_pes,dato_ent,mul,dato_memol.:
std_logic_vector (7 downto 0);

signal con_clk: std_logic_vector (8 downto 0);

begin

dato_memoria<=dato_memol;
dir_memo<="00000" & dir_memol,;
mux_in <="10000";
mux_sal<="0000";

we<="0",

oe<='1l";

pin_s<=clk_sumor (not(clk));

re su<=res_sum;

process(clk_con, con_clk)

begin

if rising_edge(clk_con) then
con_clk<=con_clk + 1;

else con_clk<=con_clk;

end if;

end process,

process(clk_con, con_clk, sel_clk)

begin

casesel _clkis
when "000" => clk <= clk_con;
when "001" => clk <= con_clk(0);
when "010" => clk <= con_clk(1);
when "011" => clk <= con_clk(2);
when "100" => clk <= con_clk(3);
when "101" => clk <= con_clk(5);
when "110" => clk <= con_clk(6);
when others=> clk <= con_clk(8);

end case;

end process,

relojes:
OSC4 port map (F8M =>clk_con, F500K =>open,
F16K =>open, F490=>open, F15=>open);

control:

temp_global port map(clk,reset,dir_pes,
dir_ent,sal,adc,clk_sum,carg, res_sum);

pesos:



arc_ada port map (reset_pc,
dato_pc,clk_pc,dir_pes,dir_memol,dato_pes,dato_me
mol);

entradas:
ram_ent port map(dir_ent,carg,entrada,dato_ent );

multiplicador:
mult port map (dato_pes,dato_ent,mul);

sumadores:
sumport map (res_sum, clk sum, sal, mul, salida,
satura);

end arquitec;

V CONCLUSONES

Luego de redizar un edudio sobre las principdes
caacterigicas  de los filtros digitdes, en especid dd
tipo FIR y de redizar su descripcion en hardware para
un FPGA, es cdao observar dgunas caracteridicas que
Se pueden tomar de ete trabgjo asi:

Los filtros digitdes presentan un buen ndmero de
vetgas sobre los filtros andogos, tdes como: Alta
inmunidad a ruido, Precision, Facil
reconfiguracion de sus carecteriticas y  un
desempefio independiente la precison o deterioro
de sus componentes.

Las caateridicas dd filtro son  excepciondes,
sobre todo cuando s desea un respuesta en
frecuenciass con pendintes muy devadas o0 un
filtrdo bastante sdlectivo.

La utilizacion dd FPGA paa la implementacion de
filtros digitdes genera dgunas ventges tdes
como;

1. Se logra obtener una veocidad de muestreo
mayor gue losimplementados en software.

2. Al implementar d filtro con este dispositivo,
oo * hace necesria la utilizacion de un

convesor  andogo-digitd 'y uno  digitd-
analogo.
3. La cgpacidad de reconfiguracon y la

poshilidad de utilizaa memorias de acceso
dud, ayudan a cambiar las caracteristicas dd
sigemasin tener quereniciarlo.

Por dtimo, es bueno obsarvar que la utilizacién de
un adecuado formao en la caracterizacion de les
entrades y de los coeficientes. Ayuda, para que €
sgematrabge eficientemente.
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