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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Realizacionde Filtros Digitales

0 Hay dos formas de realizar filtros digitales: Software o
Hardware. En los dos casos deberemos hacer un diagrama ¢
las operaciones a realizar. En software se habla de un
diagrama de flujo, mientras que en hardware es un diagrama
de blogues, que especifica los elementos del circuito y sus
Interconexiones.

Una correcta eleccion del diagrama de bloques puede optimi
zar significativamente las prestaciones de la realizacion
(tliempo de computacidon, memoria necesaria, minimizar los
efectos de cuantizacion, etc).
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Realizacionde Filtros Digitales

0 Veamos algunas propiedades de los diagramas de bloques

O

17/11/99

Conexioneencascadal a funcion de Transferencia global de una

conexion en cascada es el producto de las funciones de Transferenci
individuales.

Conexioneenparalelo La funcion de Transferencia global de una

conexion en paralelo es la suma de las funciones de Transferencia
Individuales.

ConexionenrealimentacionlLa salida se realimenta en la entrada

directamente o0 a través de otros subsistema. La funcion de
Transferencia global viene dada por la relacion (ver figura):

6
= e
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Realizacionde Filtros Digitales

H

H - H.H,

1 2

Conexion de dos sistemas en Cascada

H

2

Conexion en paralelo de dos sistemas

—H)—
L

Un sistema sencillo con realimentacidn
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Realizacionde Filtros Digitales

0 Los filtros digitales pueden realizarse usando elementos co-
rrespondientes a las operaciones de multiplicacion, adicion
almacenaje de datos.

El almacenaje de un dato significa retrasar su uso una canti-
dad normalmente igual al periodo de muestreo. Este retraso
representa mendiantg (retraso de una unidad)? (dos

unidades, etc).

x[n] —— A

——A-x[n]

Elemento Multiplicador
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x[n] ——f 71

e x[n-1]

Elemento Almacenador

+

y[n]

Elemento Sumador
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Realizacionde Filtros Digitales

0 Filtros FIR (MA): Son filtros no recursivos cuya funcion de Transferencia
H,,»(2) y su correspondiente ecuacion diferengig son de la forma,

HMA(Z): Eb t 51 Z' 4t E?/l z" B/h: tB[X]m' 1B[X'ﬂ1]+"'+ NB[X_n ]M

Este filtro puede realizarse utilizando el diagrama de la figura
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Realizacionde Filtros Digitales

0 Filtros AutoregresivasSon filtros recursivos cuya funcion de Transferen-
ciaH,x(z)y su correspondiente ecuacion diferengig son de la forma,

M= pae o pgn A=A - A f B+ kD

Este filtro puede realizarse utilizando el diagrama de la figura,
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Realizacionde Filtros Digitales

0 Filtros ARMA: Son la combinacion de los dos anteriores. Su funcidon de
Transferencia )é ecuacion diferencia son,
0

B, +BzZ'+-+B "
H(Z)_ 1"'A12_1+"'+AN Z—N = HAR(Z)HMA(Z)

n=-Ayn-1---A{r §+ Bklr-+ Blxn M

El diagrama de filtro puede hacerse de varias formas,

= Hya(2)- Hr(2)
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Realizacionde Filtros Digitales

Har(2)- Hya(2)

0 Esta dos formas son logicamente idénticas. Se denominandoeutal.
Requieren el uso d&l+M) elementos de memorigy+M) sumadores y
(N+M+1) multiplicadores.

0 Esta ultima forma sugiere la eliminacibhelementos de memoria, ya que
estan repetidos. El diagrama resultante se denomina threcdall .
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Realizacionde Filtros Digitales

Forma directa Il

S

N

0 De la forma directa |l pasamos a la fortrenspuesta canonicaConsiste
en sustituir los nodos por sumas, las sumas por nodos, invertir el sentidc
de las flechas y finalmente intercambiar los coeficientda]yey[n].
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Realizacionde Filtros Digitales

x[n] B ~y[n]

Forma Transpuesta o
Canonica

i

|

0 Esta forma da lugar a una realizacion bbelementos de memoria,
(N+M+1) multiplicadores YN sumadores.

17/11/99 Capitulo 10 : Implementacion de Filtros Digitales 11




5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Realizacionde Filtros Digitales

Las funciones de Transferencia pueden representarse mediante sumas ¢
fracciones parciales (en paralelo), o mediante producto de factores (en
cascada).

Supongamos un funcion de Transferemt(a), expresada como suma de
fracciones. Los pares de polos complejos conjugados deben ser combing
dos en términos de 2° orden L Z'+ b +
b1| bn | = m%ﬂ—l%
2

N=n+5

2 =
Gaz t+tgz +1

Esta funcion de Transferencia puede representarse a través de la forma
directa Il o de la forma Transpuesta, dando lugar a las formas Paralela |
Paralela Transpuesta (Figura T13).

La funcion de Transferencia puede expresarse también como producto d
terminos, L B,z +B, 7 +1

1) = Bo[ | H (2= B[]

= 1
=0 052 +a;Z° +1

lo que da lugar a las formas en cascada, Cascada Il y Cascada Transpug
(Figura T14).
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Realizacionde Filtros Digitales

0 J bo

b

Paralelo Il y Paralelo Transpuesta -2y
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Realizacionde Filtros Digitales

_— )y ) - - - - - »> F‘\ =/h [ E—
+ <§/’ + \\§+/ y[n]

Z-l

~(2)
+

~q.

2L

Forma en Cascada Il

ﬁOL

Forma en Cascada Transpuesta
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Efectosde Cuantizacion

Cada una de estas formas tienen sus ventajas e inconvenientes en el
momento de realizar el filtro. Uno de los problemas mas importantes que
debe tener en cuenta una realizacion son |os eféetmsntizacion

Los efectos de cuantizacion se producen al tener obligatoriamente que
truncar (o cuantizar) los coeficientes del filtro y las sefales de entrada y
salida. Esta cuantizacion puede dar lugar a que las caracteristicas del filt
realizado difieran de las especificaciones del filtro disenado.

Los efectos de cuantizacion deben ser tenidos muy en cuenta cuando el
diseno se realiza en microprocesadores con aritmeética de punto fijo (por
ejemplo, DSPs). En caso de utilizar micros de 32 bits con aritmética en
punto flotante, los efectos de cuantizacion pueden ser despreciados.

Dividiremos los efectos de cuantizacion en dos partes: los debidos a la
cuantizacion de las senales (de entsddho de salidg/[n], que incluyen
los errores de redondeo o truncamiento en las operaciones aritingticas
los debidos a la cuantizacion de los coeficientes.
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Efectosde Cuantizacion

0 Cuantizaciordeseinales El efecto de cuantizar la senal puede estudiarse
como el efecto de afadir un error o una sefial de elida la salida ideal
del filtro digital. Este ruido se considera como el efecto conjunto de vario:
errores producidos en el procesamiento:

Error de cuantizacion en el convertidor A/D a la entrada del filtro.

o Errores de redondeo o truncamiento en las operaciones (multiplicacio-nes,
sumas).

o Error en la cuantizacion de la salida en el convertidor D/A (menos bits en |a
salida que en las operaciones).

Erroresde TruncamientoCuando se implementa un filtro en hardware (DSPs o
ASICs) suele ser habitual trabajar en un punto fijo ya que es considerablemente
mas barato en términos de area de silicio y complejidad en el disefio. Por ejempl
las variables del filtro (entradas, salidas y coeficientes) pueden estar cuantizadag
16 bits. Al hacer una multiplicacion necesitaremos 32 bits, que es posteriormentg
truncado de nuevo a 16 bits. Este tipo de error puede ser analizado mejor desde
punto de vista estadistico. Supongamos que truncamos un numpt#d xbi(s a

(b+1) bits, tal y como indica la figura.
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Efectosde Cuantizacion

a., a.p

El error producido al truncares:&, = Q(x)-X. El error es cero si todos los bits
rechazados son cero, y sera maximo si todos los bits rechazados son 1. El error
maximo es por tanto, 5 _

Z a 2" =2"+2"

i=b+1
El error de truncamiento sera siempre negativo para numeros en complemento d

y su valor es(2?-2-f) < g <0 . Si suponemos qug>>b,

-2"<¢g <0
A la hora de analizar los errores producidos por el truncamiento se recurre al
analisis estadistico. Suponiendo una distribucion uniforme de los errores en el

rango(-2-2,0), la media del error e (®*D y su varianza e&?/12. Estos valores
son ciertos en caso de utilizar complemento de 2, lo cual es bastante habitual.
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Efectosde Cuantizacion

o El analisis se hace sumando una sefal de ruido a la sefial sin truncar. Esa sefal
error tiene la media y varianzas calculadas previamente.

ufn] —I>ﬂ> Q —» 7] u[n] vin] ]
0

e In]
Los tipos de realizaciones estudiadas (en paralelo y cascada) tienen un impacto
parecido en los errores de truncamiento. Utilizando formas en cascada podemos
mejorar la varianza del ruido de truncamiento puede disminuirse emparejando
polos y ceros de acuerdo a ciertos criterios y modificando el orden al cual se
realizan las operaciones en cascada.

Una consecuencia de las operaciones aritméticas es el overflow, es decir cuandq
resultado de una operacion rebasa el maximo numero admitido por una cierta
represenatacion digital. En tal caso la senal debe mantenerse en ese nivel maxi
lo que produce fuertes distorsiones en las sefales.
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Efectosde Cuantizacion

Una ventaja de la aritmética de complemento de 2 es la mostrada en el siguiente
ejemplo. Se quiere hacer la sulm@875,+0.8125 ,-0.5625, con un cédigo

digital de 5 bits en complemento de 2. La suma de los dos primeros operando da
overflow. Sin embargo, si eliminamos el bit de signo y continuamos sumando el
resultado sera correcto:

01011+01101=1100CEliminamos el bit de signo porque hay overfl®4000
01000+10111=01111 o que equivale 8.9375 el resultado correcto.

Una forma de evitar el overflow multiplicar las operaciones por un factor que evitg
el overflow. Este factor debe ser l6gicamente menor que 1, lo que emperora
relacion senal ruido del filtro. Vimos en el capitulo 5 que la relacion sefal-ruido e
una sefial cuantizada eSNR =10logP, +10.8-20log D +6b

P, es la potencia de la senal de entrétlas el fondo de escalebyes el numero de

bits. P, esproporcional a la varianza de la sefig#, Si multiplicamos la sefial por

un factorA, la potencia de la sefial sefdo,?. Sustituyendo en la ecuacion vemos
que siA>1, mejora Ia&SNR,, pero se corre el peligro de producir overflow. Por el
contrario, un valor dé<1, evita el overflow pero empeora3R,.
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Efectosde Cuantizacion

0 Oscilacionegleciclo limite: Este tipo de inestabilidades se da en los
filtros IIR, debido a la realimentacion de la salida. Las oscilaciones de
ciclo limite se denominan a menudo granulares, ya que dan lugar a
oscilaciones de pequena amplitud.

x[n] @ > y[n]
. _

a~J

En el ejemplo del filtro de®lorden de la figura. La ecuacion diferencia es

J[n] = Qlar [n-1])+ x|n]
Sin perder generalidad utilizamos una representacion digital de 5 bits co
signo y haremos redondeo en las operaciones en vez de truncamiento.

Veamos la respuesta del filtro a una entrada impdi§e0.1101.
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Efectosde Cuantizacion

0=0.1011,y[-1]1 =0 | 0=1.1011y[-1]=0
ay[n-1] y[n] ay[n-1]

0 0.1101 0
0.10001111 0.1001 1.100011f
0.01100011 0.011¢ 0.011000[L
0.0100001Q 0.010¢ 1.010000[L
0.0010110Q 0.001]1 0.001011p
0.00100001] 0.001¢ 1.001000(
0.0001011Q 0.0001 0.000101[L
0.00001011 0.0001 1.000010[L
0.00001011 0.000] 0.000010[L

00 (N | |o [~ W (N |-k O |5
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Efectosde Cuantizacion

o Para los dos valores dese observa que cuandeO, la salida tiende a un valor
constante distinto de cero, mientras que<$l, la salida oscila entre dos valores.
Esto se debe a que el sistema tiene un polo efectivo en el circulo unidad. En este
caso el sistema tiene un polozti paraa>0, y enz=-1 paraa<0. Esto implica

09n-1, a>0

Qan-D=0"0 1 <o

El error de cuantizacion debido al redondeo es

\Q(CY E{/[n —1])— a Ef/[n —1]] < % y sustituyedola anteriorexpresion,

Sfn-1]< S
2(1—\61”
Con esta formula tenemos delimitado el rango de variacion de los ciclos limite. P
tanto, utilizar un mayor nimero de bits de cuantizacion disminuye la amplitud |del
ciclo limite. Esto no es siempre posible, por lo que existen técnicas de eliminacio
de los ciclos limites basadas en realizaciones en espacio de estado.
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Efectosde Cuantizacion

0 Cuantizaciorde coeficientes Trataremos de investigar el impacto de la
cuantizacion de los coeficientes del filtro en la funcidn de Transferencia del

mismao.

Supongamos una funcion de Transfereht{ig)=1/(1+a,- z+a,- z?), cuyos polos
complejos sop y p* cumpliéndose que,= -2- Re(p)y a,=|p|?. Por tanto,
cuantizara, significa cuantizar la parte real del polo, mientras que cua@atjzar
significa cuantizar el radio del polo. Esto se muestra en la figura.

A

El polo estara definido por la interseccion de las
lineas verticales y los circulos. Se pueden sacar |dos
conclusiones:

o Enla vecindad de= 1, los posibles polos estan
mas separados entre si. Se dice que estos polos so
muy sensibles a la cuantizacion.

0 SI muestreamos a una frecuencia mucho mayor
gue la senalada por el teorema del muestreo, los
polos son empujados ha@al. Por tanto, aumen-

tar la frecuencia de muestreo hace a los polos mas
sensibles a la cuantizacion.
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Efectosde Cuantizacion

Para sistemas de mayor orden es previsible que la sensibilidad de los coefi-

cientes vaya a peor, por lo que realizar filtros que contegan polos (filtros IIR)
de forma directa (formas directa | o Il) no es aconsejable. Los coeficientes e

estas forman no nos dicen nada acerca de la situacion de sus polos y muchg
menos acerca de las consecuencias de su cuantizacion.

La solucion es, logicamente, utilizar las formas Paralelo o Cascada para teng
un mayor control sobre la situacion de los polos al cuantizar.

Estudiamos ahora el efecto de la cuantizacion sobre los ceros. En el caso d¢
filtros FIR (compuesto exclusivamente por ceros), sabemos que se caracteri

zan por ser de fase lineal. Esto es debido a que los coeficientes son simetrict
(o asimétricos). Por tanto cuantizar los coeficientes no va a variar la linealid

de fase del filtro.

Lo que si variara es la magnitud de la respuesta. Se puede demostrar que Ic
ceros de un filtro FIR o bien estan sobre la circunferencia de Xadiestan

en parejas con radios reciprocos (ver figura T24). Por tanto, en los filtros FIR
lo normal es utilizar la forma directa (I o Il). Tambiéen se podria utilizar la
forma en cascada pero se utiliza menos.
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Efectosde Cuantizacion

o El hecho de gue los ceros en un filtro digital estén
sobre el circulo unidad, hace que los coeficientes

4
3
2
1
0]

-1

-2

-3

-4

del numerador searll 6-1, por lo que en las

formas en cascada se pueden ahorrar desde un 25 a
un 50% en multiplicaciones comparado con un
disefio en paralelo.

O

17/11/99

-2

Los ceros en un filtro IR son mas problematicos. Aqui no tenemos la segurid
de que los coeficientes son simeétricos, por lo que habra que tener las misma
consideraciones que las explicadas en el caso de los polos. Aqui ademas ha
tener en cuenta el caso habitual en que varios ceros estésilefver transfor-
maciones bilineales), por lo que su cuantizacion no tendria efectos graves. L
mas normal es utilizar la forma en cascada, aunque se puede utilizar la formg
paralelo siempre que no haya unas especificaciones demasiado exigentes.
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Efectosde Cuantizacion

0 Analisis de cuantizacion de coeficientes en los filtros FIR. =
La funcion de transferencia de un filtro FIR de ortie es : H(z)= § h[n]z™
La cuantizacion de los coeficientes resulta en una nueva funcioride transferencia

@)="5 iz =5 ()2 = 2)+ £

Calculamos el limite superior de la funcion de transferencia en el circulo unidad:

Ele) =] dnlte | < 5 el g < S [k

En el peor caso en que todos los errores de redondeo sean maximos, el error de
filtro esta acotado por ‘ ) Mo
Ele) <

Este limite es bastante pesimista. Un limite mas realista se obtiene si suponemo
que la sefial e[n] es una variable aleatoria con var@@Azha varianza d&(ev)
se puede demostrar que(eg = 3%/12),

2o [B\/I ot smeH_éZBVI SmeH_, o, ()25 2M -1
sinw sinw [] 12
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Efectosde Cuantizacion

Haremos ahora un analisis de sensibilidad de los polos y ceros de|la
funcion de Transferencid(z) a pequefas variaciones en los
coeficienteg3 y g, del filtro disehado.

Bmzm i Bm—lzm_1+"'+l31 Z+ [30

H(z) =
¢ a.z"+a, 27+ +a, z+a,

Los polos vienen dados por las raices del denominador y los polos pd
las raices del numerador:
N(2) =B Z" +Bry 2+ 4B, 2-Bo =0

D(z)=0,2"+a,, 2" +a, za,=0

Desarrollaremos la sensibilidad de las raices a la cuantizacion de los
coeficientes. El método es aplicable también a los ceros. Los polos d¢
D(z) som;, j=1,2,...,n,pero si uno de los coeficientagvaria en una
cantidadda,, habra un cambifS)\j en las raices del polinomio.

D(z,ak) =a, 2"+a, , 27+ +0, Z+-+0a, #0,=0

Capitulo 10 : Implementacion de Filtros Digitales 27



5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Efectosde Cuantizacion

o Desarrollamos esta ultima expresion en una serie de Taylor alrededo
de los valores nominales, y ay:

(Z ak) D(Ak’ako) (Z ak) _ I +%’kak) 5ak e

Z:Ak
ay=0yo

o Particularizando parz=),
dD(z, dD\z,
0= 0+ (Zak) 6/\+M
dz z=Aj, : aak Z=Aj

ay=0ayo ay =dyo

ol

o Determinamos la variacion de la rajzdebido a un cambio em.
GD(z,ak)

__ Oa
P> aD(z,tx k)
0z
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o De la ecuacion anterior se puede sacar como conclusion

o El coeficiente mas sensitivo sera siem@g€s,).

o La sensibilidad aumenta cuando las raices se encuentran muy agrupada
incrementandose fuertemente si el orden del sistegsagrande.
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Efectosde Cuantizacion

Ejemplos en MATLAB

Dado el filtro digital IR corF =25 KHz, cuyos coeficientes B 'y A son

>> B =[0.0280 -0.0850 0.1037 -0.0942 0.0782 0 -0.0782 0.0942 -0.1037 0.0850 -
0.0280]
>> A = [1.0000 -5.0041 12.5162 -20.3913 23.8604 -20.8072 13.6498 -6.6537 2.3175 -

0.5229 0.0594] and Spectrum vs f in Hz
1.2

6000 78000

10000 12000 14000
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>> Bq = round(B*1000)/1000;
>> Ag = round(A*1000)/1000;
>> [H F]=freqz(Bg,Aq,500,25000);plot(F,abs(H));grid;

Respuesta del filtro cuantizado a 3gitos decimales

1

4000 6000 8000 10000 12000 14000
Frecuencia (Hz)
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Efectosde Cuantizacion

>> [Z P K]=tf2zp(B,A);

>> SOS = zp2sos(Z,P,K,’”down’);SOSg=round(SOS*1000)/1000;M=size(SOS,1);

>> Ht=0nes(500,1);for i=1:M;Bs0sq=S0Sq(i,1:3);As0sq=S0Sq(i,4:6);[H

F]=freqz(Bsosq,As0sq,500,25000);Ht=H.*Ht;end,;

>> plot(F,abs(Ht));grid,;

Realizacion de filtro con Secciones de 2° Orden y
coeficientes cuantizados con 3 decimales

1.2

4000 6000 8000 10000 12000 14000
Frecuencia (Hz)
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ImplementacionHardware

Las estructuras mas simples para sumar y restar son las estructuras en serie. El tam
del circuito es minimo pero requiere Meiclos de reloj para producir el resultadlbgs

el tamano de los datos en bits). Sin embargo, un circuito tan pequeno (retrasos pequ
permite utilizar un reloj de muy alta frecuencia, lo cual compensa el hecho de necesit
N ciclos.

Full 1 Full
'Adder ' e p Adder

Sumador Serie Restador Serie
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ImplementacionHardware

Los sumadores (restadores) en paralelo mas sencgia, o, o, 8, B, B, 8,
llos son los que propagan las llevadzsily

propagateo ripple carry) de un bit a otro. Como
contrapartida producen los retrasos mas largos. _TSV

B, B, B, B, A, A, A, A, C

Sumador
4 bits

S; S, S; S,

3 2

Ry Ry Ry Ry

Sumador Paralelo (Carry Propagate) Restador Paralelo (Carry Propagate)
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Existen varias formas de acelerar la realizacion de una suma de varios b
La mas conocida es &arry look-ahead”. Aqui la llevada es de alguna
forma precalculada a partir de los bits de entrada, lo que acelera el calcu
de la suma pero aflade mas transistdrds’). Esto hace que para valores
grandes dé&\, el carry look-aheado sea eficiente.

Coo = Cqo
Co1= Cut G10G1= Gt GollG1= Gt Gdl G
C, = AB+C [{A+B) Cop = Cga + G252 = G2t GoilGyo™
C,=ABC,=A+B — > =G +(Cg1 + Cyo[Cpy) ECp2
C,=C,+C [T, = G2 * Coropa + CoolCp1HCp2
Co3 = Cy3t G3lGy3= Gzt GG 3=
= Cy3 +[C92 +(Cyr+ CyoTCyy) Dcpﬂ HCp3=
=Cy3 + ng B[:p3 + CglEsz [Cp3+ CQODCmDszD Cp3
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0 Carry Select Adderd.os datos se dividen en grupos de bits y se realizan
las sumas para cada uno de esos grupos en las dos condiciones posible
llevada inicialC=0y C=1. Una vez obtenido el resultado @gse elige el
resultado correcto mediante un multiplexor.

B[7:4] N B[3:0] A[3:0]

ADDER 4 ADDER 4

L ] c,

ADDER 4

\ 4
S[3:0]
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0 Una generalizacion de la estructura anterior se muestra en la siguiente
figura. Los bloques CS es un circuito combinatorial que realiza la funcion
l6gica, Ckr1)m = Cirym(0) + CpanylL) * G
dondec.;)(0) es la llevada resultante cuangjg=0, y Cy.q)m(1) €S la

llevada resultante cuandg,=1.
A[11:8] B[11:8] A[7:4]  B[7:4] A[3:0]  B[3:0]

b b

ADDER 4 ADDER 4 ADDER 4

S[7:4] S[3:0]
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0 Carry Save Adder (CSA%e utilizan para sumar un gran numero de
operandos. La estructura basica del CSA esta formadé pas :

Wit U, Vi W, Ug Voo Wy

|

un-l Vn-l

FA

0 La suma de tres operandos queda convertida en la suma de dos. Lo Uni
gue hay que hacer es multiplicar por 2 el veCt@desplazar un bit a la
1zda):

U+V+W=S+2C
Cuando hay mas de tres operandos se utilizan los CSA hasta que solo

gueden dos operandos. En este momento se hace una suma normal [po
cualquiera de los procedimientos descritos anteriormente.
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Los retrasos son mucho menores
ya que en los CSA no hay propa-
gacion de la llevada.

Al hacer el desplazamiento hacia
la izquierda con valores negativos
en complemento de 2 debe hacer-
se la extension de signo para
producir resultados correctos.

Otras formas de hacer sumas de
varios operandos se muestra en
las figuras de la pagina siguiente.
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A

0 La figura de la izquierda muestra el circuito mas sencillo formado por un sumado
“carry propagate” y un registro. El hardware es minimo pero las prestaciones
también (la frecuencia del reloj debe ser pequeia para permitir que el CPA termi
la suma). La otra figura muestra un circuito mas complejo pero mas rapido. Cong
de un CSA, un registro &\ bits y un CPA. La frecuencia del reloj podra ser
bastante alta ya que el CSA solo tiene los retrasos debidos a un sumador complg
de un bit.
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Multiplicadores de numeros positivos

Az Az A1 Ao
Bs B> B1 Bo
AsBo ABo AiBo AoBo
AsB1 ABi AiB1 AoB:i
AsB, AB, AiBy AoB:
AsBs AcBs AiBs AoBs
P7 Pe Ps P4 P3 P2 P1 Po

El Multiplicador mas sencillo es el llamatiRipple Carry Multiplier”, que se deriva de

la figura anterior. La estructura a que da lugar es bastante regular (formada por la ref
ticion de una celda compuesta por una pusNB y unFA) pero requiere la propaga-
cion de la llevada y de las sumas parciales a traves de todo el circuito. Las zonas|so
breadas de la figura son las correspondientes a las celdas que no tienen péiyué ser
Para una multiplicacion de dos numerodNdeM bits respectivamente se necesitiv
puertasAND, (N+M-2) semisumadore$ip) y (NM-N-M+1) FAs El retraso en el

calculo de la multiplicacion es aproximadamente 4 veces el retraso de un sunmddor d¢
bits.

17/11/99 Capitulo 10 : Implementacion de Filtros Digitales 42




5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

ImplementacionHardware
Ripple Carry Multiplier

A3 AZ Al A0
9/9/9/9/
A £ A £ A 4 A 4

«

—0
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Carry Save Multipliers
La propagacion de la llevada se realiza desde
una fila a otra posterior y no entre celdas de la
misma fila, por lo que hay que hacer una suma
final. El retraso en el calculo es ~ 3 vecesel
retraso de un sumador bebits. |
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Wallace Tree

Los productos parciales se calculan todos a la vez en la primera etapa. Luego es
productos parciales se suman con caray save adderSe utilizan para valores
grandes dé&l y el retraso depende del logaritmoNle

A B

|

Multiply Modules
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Arquitecturas Standard de Multiplicadores

Multiplicand

Shift Left

164 bits

64-bit ALU Multiplier

Shift Right

32 bits
Product

64 bits
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Arquitecturas Standard de Multiplicadores

Multiplicand

132 bits

Multiplier
Shift Right

32 hits

Shift Right
Write

17/11/99
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Arquitecturas Standard de Multiplicadores

Multiplicand

</

32-bit ALU

Shift Right
Write

Proquct

64 bits
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Multiplicadores de numeros con signo

Algoritmo de Booth

El algoritmo de Booth esta basado en una representacion digital denominada
“Signed Digit” (SD). Para numeros en base 2, la represent&ide un digito

tiene 3 posibles valore8,(1y -1), por lo que existe una redundancia (los niumeros
se pueden representar de varias formas). Por ejemplo, el¥%@l@x111) se puede
representar de las siguientes formas$Drle 5 bits:

0 0 O <8 -1
-8 -2
-8 <4
-16 +4
-16 +8
-16 +8

-16 +8

R R R O R KR
R R R R R

1

+1
+2
+2
-1
=2
-4

n-2
A: _an_lzn—l + Z al 2i

+1
+1

+1
+2 +1

De todas estas representaciones, existe una con el menor nimero de valores

distintos deD (forma canodnica).

17/11/99
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Un nuamero digital se convierteS en forma canonicadSD observando
cadenas désen la representacion digital normal (complemento de 2).

Una cadena dés puede convertirse@SDde la siguiente forma:
...,001111..1100...>-...010000...0100....
111...1100..>000...0100....

Utilizando esta recodificacion, podemos modificar la forma de multipligar.
Supongamos que queremos multiplidgg, ,,...,a) porB, los pasos a
realizar son los siguientes:

Sia=0ya_=0, sumai0 aP

Sia=0ya_=1, sumaB aP

Sia=1ya =0, restaB deP

Sig=1lya_,=1, sumad aP
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0 Ejemplo: Multiplicar-6 (1010)por-5 (1011)

P A
0000 1010

0000 1010 a0=a.1=0, sumar 0

0000 0101 Desplazar un bit a la izquierda
+0101 a0=0,a.1=1, restaB (1011)

0101 0101

0010 1010 Desplazar un bit a la izquierda
+1011 ao=1,a1=0, sumamB (1011)

1101 1010

1110 1101 Desplazar un bit a la izquierda (extension de signo)
+0101 a0=0,a.1=1, restaB (1011)

0011 1101

0001 1110 Desplazar un bit a la izquierda
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¢, Que distingue a un DSP de otros micros de proposito genera

O

17/11/99

ALU flexible y rapida: las operaciones estandard (bit a bit, suma, etc)
multiplicaciones, multiplicaciones con acumulacion y desplazamientos
arbitrarios deben ser realizados en un ciclo de relo;j.

Rango dinamico extendido para multiplicaciones+acumulacion, de
forma que no ocurra overflow.

Carga de operandos en un ciclo de reloj, lo que significa un direccio-
namiento flexible para varias memorias de datos.

Hardware especifico que permita el almacenamiento circular.

NoO son necesarias instrucciones adicionales (condiciones, comparac
nes) para bucles y saltos.

Capitulo 10 : Implementacion de Filtros Digitales 52



5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Digital Signal Processors

Results

Processing
Unit « Operands

Data
Bus

Instructions

Data and
Program
Memory

Control
Address

Arquitectura de Von Neumann

17/11/99 Capitulo 10 : Implementacion de Filtros Digitales 53




17/11/99

Arithmetic
Unit

Arquitectura Harvard
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Data Address

Instruction

Instruction Address

>

Program
Memory
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Instruction Sequencer Address Generation Unit

' '

Instruction Memory Data Memory

l l

Instruction Register Data Path
(Processing Unit)

Instruction Decoder

Instruction Stream Data Stream
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AGU AGU
Data Data
Memory Memory

Data Bus

Datapath Datapath
L~ | l

Procesamiento con uno y dos buses
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Data X Data Y

v y
Shift Shift

Data X Data Y

Array Multiplier

Array Multiplier

Shitt | [ shift

v

y y

MUX
L

ALU

A 4

Register

ALU

Shift y
l l Register

Datapath con MAC (Multiply and ACcumulate) y ALU Shift

l

Datapath basado en una combinacion de Multiplicador
y ALU
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Global Bus

MUX

A

Length Register Modulo-Register Address Register
[~ i

A

A

Bit Reverse

|

Modulo Logic Address

Generacion de direcciones en un DSP
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Digital Signal Processors
Arquitectura del ADSP2101

Instruction
— . <=

Register

|

Pr‘ogram
Coun‘rer‘

ISR -

I‘ Cache Memory ?
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Program
Memory

Program ROM
Sequencer

Datapath
ALU/MUL/ACC - _
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Maw/l-Net!
Telem atic

Sensors &

Video
Decoder

17/11/99 Capitulo 10: Implementacion de Filtros Digitales 61




5° Curso-Tratamiento Digital de Sefiad

Digital’ Signal Processors

Antenna

\J/

i VBAP ; b =ignal
— H DsP b |
Speaker '
| il
| |

M—L ARM -
Dh E Confrol FL:F'F-'W Vollage

Supervisor i PMOS
Switches

Battery
Integrated
inLDﬂUﬂ'Ut FPowear Supplies

in Lnﬂvﬂ-ut inLDnUﬂ-ul
Battery/Temp Analog Digitat RF
Monitor Section e en Section EN Section
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CDR
DVD 1394

DAB e Transmit/ |
Decoder —»

Receive | )} FL

)) FR

)) RL

1) RR

S e

Audio DSP

Analog

Traffic
Fhone
Equ.

[

Volume Control
Fading, . ..
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