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1. Introducao

Os modulos de filtros FIR sdo importantes em sistemas de comunicagdo
digital. Estes filtros podem ser realizados em hardware para aplicagdes de
alta performance, ao invés de utilizar implementacdo “soft” em DSP. Na sua
forma transposta os filtros FIR fazem a multiplicacdo de uma palavra digital
por multiplas constantes. Na implementagdo ASIC, a arquitetura paralela
dedicada pode ser implementada fazendo as multiplicagdes por uma série
de operagbes de somas e deslocamentos. Este trabalho propGe um padrao
para representar as solugdes para o problema da Multiplicagdo por Mdltiplas
Constantes (MCM -"Multiple Constants Multiplication") e implementa uma
ferramenta capaz de gerar codigo VHDL de alto desempenho para filtros
FIR, atuando como um compilador otimizador. Foram sintetizados diversos
filtros para FPGAs da Xilinx. Assim, foi possivel comparar diferentes filtros
gerados nesse trabalho com os filtros gerados por uma ferramenta
profissional com os mesmos propdsitos, o Matlab.

2. Objetivos

Nesse trabalho foi dado enfoque ao interfaceamento necessario para
adaptar os algoritmos propostos nos Ultimos anos (visando minimizar o
numero de operagoes de adigdo/subtracdo no bloco multiplicador dos filtros
FIR) para implementagdes finais do hardware. Foi utilizanda uma
sistematica automatizada para o desenvolvimento dos filtros. O objetivo
final é a geragdao de uma descricdo VHDL para os filtros, otimizando area,
freqliéncia de operagdo e poténcia dissipada de forma a viabilizar a
utilizagdo desses circuitos como blocos constituintes de arquiteturas mais
complexas.

3. Metodologia

O processo de geragdo de filtros adotado se baseia em um fluxo a partir de
um conjunto de coeficientes caracteristicos de um filtro FIR especifico,
previamente gerados segundo alguma das técnicas matematicas de
"janelamento" disponiveis para o calculo da Transformada Discreta de
Fourier (TDF). A metodologia adotada segue o fluxo abaixo ilustrado:
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Figura 1 — Fluxo automatizado desenvolvido para o
projeto de filtros FIR

Foi definido um padrdo de representacdao para os arquivos de entrada,
contendo o conjunto de coeficientes de um filtro, e para os arquivos
internos, contendo as otimizagdes (realizadas segundo algum dos
algoritmos propostos) utilizadas pelo compilador para gerar uma descricdo
VHDL de saida. O compilador completo foi emulado por uma ferramenta
desenvolvida que simula sua funcionalidade. Assim, os coédigos VHDL
gerados sdo simplificados e legiveis, o que também ajuda a reduzir a
complexidade do hardware final.

4. Arquitetura de Filtros FIR
Otimizados

Em circuitos digitais, um filtro FIR {'Finite Impulse Response") pode ser

visto como um bloco funcioyiphpue?p{qﬁ]m @ fauagao
i=0

Nesse trabalho foi explorada a forma transposta de implementagdo de
filtros FIR, que é a que permite maiores otimizagdes no bloco multiplicador,
devido ao paralelismo existente nas operagoes. Utilizando o algoritmo
proposto em [COS06], foi possivel gerar, automaticamente, otimizagGes
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somas e deslocamentos que simplificam significativamente a implementagdo
das multiplicagdes, conforme mostrado abaixo.
X[n]
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Figura 2 — Layout otimizado para um filtro FIR de 5 taps na
forma transposta.

5. Resultados e Comparagdes

Foram gerados diversos filtros FIR (descricdo VHDL) utilizando a ferramenta
implementada. Esses filtros sdo apresentados na tabela 1. Também foram
gerados codigos VHDL utilizando a feature Filters Design and Analysis Tool do
Matlab, para os mesmos filtros. Os codigos VHDL produzidos foram
sintetizados utilizando a ferramenta Xilinx ISE 9.1.01i direcionada para FPGAs
da familia Virtex2P. As comparacGes entre os resultados de sintese para as
descrigdes VHDL geradas pelo Matlab e pela Ferramenta proposta sao
apresentadas na tabela 2.

Filter Specification Filter Parameters
Filter
Design Method R%gznse Fs Fpass Fstop Order| input| width| #coef
1 FIR Equiripple Lowpass | 48000 | 9600 12000 50 16 16 26
2 FIR Equiripple Lowpass | 48000| 7200 9600 50 16 20 26
3 FIR Equiripple | Lowpass | 48000 | 4800 | 6400 76 | 16| 14 39
FIR Window
4 (Kaiser) Lowpass | 48000 | 4800 6400 151 16 16 73
5] FIR Equiripple Highpass | 48000 | 12000 9600 56 16 18 29
6 FIR Equiripple Highpass | 44100 | 12000 9600 50 20 18 26
7 FIR Least-squares| Highpass | 44100 | 6615 4410 50 16 12 22
FIR Window 2 10800
8 (Hamming) Highpass | 48000 N/A (cutoff) 79 16 13 34
abela 1 — Especificacao e parametros dos filtros FI
testados.
Matlab Proposed Tool Proposed Tool Improvements
Filter Max. Freq. # Max. Freq. # Adders/ Maximum
# Add./Sub. (MHz) Add./Sub. (MHz) Subtracters Frequency
1 251 37.663 77 59.149 -69,32% +57,05%
2 392 30.687 92 43.195 -76,53% +40,76%
3 350 34.409 114 74.343 -67,43% +116,06%
4 668 32372 212 60.932 -68,26% +88,22%
5 317 36.613 92 47.621 -70,98% +30,07%
6 349 30.267 87 44.710 -75,07% +47,72%
7 138 43.091 60 90.610 -56,52% +110,28%
8 237 33.622 96 89.617 -59,49% +166,54%

Tabela 2 — Resultados experimentais comparativos.

6. Conclusdes

A ferramenta proposta obteve sempre o melhor desempenho e consumo
de recursos. Isso se deve as otimizagGes feitas pelos algoritmos utilizados
para eliminar somadores e subtratores redundantes, reduzindo o caminho
critico (profundidade) da arvore de somadores que implementa as
multiplicagGes dos filtros. Com isso obtivemos ganhos de até 76,53% em
nimero de somadores e 166,54% em freqliéncia de operagdo.
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