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En el presente documento se desarrolla interpoladores/diezmadores fraccionales para
sistemas de comunicaciones por fibra Optica de 16 canales, utilizando técnicas de
paralelizacion para alcanzar una velocidad de funcionamiento superior a los 312.5 MHz por
canal y asi alcanzar una velocidad de transmisién de 5 GHz para todo el sistema.

En este caso se implementan filtros polifasicos porque nos permiten aplicar técnicas de
paralelizacién de una manera mas fécil, se aplican tasas de cambio de 4/3 y 8/7 paraen el
caso de la interpolacién, 3/4 y 7/8 para el caso del diezmado.

Las estructuras se disefiaron e implementaron en Simulink y se codificaron en lenguaje HDL,
se obtuvo la cantidad de recursos empleados y se comprobd que todos los circuitos superaron
la velocidad de funcionamiento requerida por el sistema.

En aquest document es desenvolupen interpoladors/delmadors fraccionaris per a sistemes
de comunicacions per fibra optica de 16 canals, utilitzant técniques de paral-lelitzacié per
arribar a velocitats de funcionament superiors a 312.5MHz per canal, i aixi aconseguir una
velocitat de transmissid de 5 GHz per a tot el sistema.

En aquest cas s'implementen filtres polifasics perqué ens permeten aplicar técniques de
paral-lelitzacié d’una manera més facil. S’apliquen taxes de canvi de 4/3 i 8/7 en el cas de la
interpolacio, 3/4i7/8 en el cas del delmat.

Les estructures s’han dissenyat e implementat en Simulink i s’han codificat en llenguatge HDL,
s’ha obtingut la quantitat de recursos necessaris i s’"ha comprovat que tots els circuits superen
la velocitat de funcionament requerida pel sistema.

ABSTRACT

The following document develops fractional interpolators / decimators for communication
systems based on 16-channel fiber optic, using parallelization techniques to reach an
operating speed higher than 312.5 MHz per channel and achieve 5 GHz of transmission
speed for all the system.

In this case polyphase filters are implemented because they allow us to apply parallelization
techniques in an easier way, exchange rates of 4/3 and 8/7 are applied for interpolation, 3/4
and 7/8 for decimation.

The hardware architectures were designed and implemented in Simulink and were encoded
in HDL language, the amount of resources used was obtained and it was checked that all the
circuits reach the operating speed required by the system.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 Sistemas de Comunicaciones Opticos

El elevado ancho de banda que requieren las aplicaciones de comunicaciones actuales hace que
los sistemas de comunicaciones alambricos e inaldmbricos estén llegando a su maxima
capacidad. Ante este escenario, las redes de comunicaciones que utilizan fibras épticas ofrecen
numerosas ventajas gracias a su bajo coste, alta fiabilidad y facil mantenimiento, por lo que
estdn siendo adoptadas en muchos sistemas de comunicaciones de alta velocidad.
Afortunadamente, muchas de las técnicas de procesado digital que tradicionalmente se han
utilizado en los sistemas de comunicaciones aldmbricos e inaldmbricos pueden adaptarse
facilmente a las necesidades de la transmisién por fibra éptica. En paralelo, el gran avance que
se estd produciendo en los dispositivos programables, en especial las FPGAs, hace que se puedan
desarrollar sistemas especificos para la transmisidon por fibra éptica que ofreceran una gran
flexibilidad. El gran reto de estos sistemas serd alcanzar las elevadas frecuencias de transmisiéon
necesarias para trabajar con las aplicaciones actuales.

El uso de FPGAs en el disefio de sistemas de comunicaciones dpticas multicanal promueve un
incremento en la velocidad y estabilidad de los datos sobre redes a larga distancia, posibilitando
la seleccién de diferentes anchos de banda o el uso de distintos protocolos de transmisién.

La transmisién de informacién a altas tasas de velocidad demanda que esta sea transmitida con
las mds altas eficiencias espectrales y la menor interferencia posible, para lograr este objetivo
se han estado empleado diversas técnicas de modelado de pulsos como la multiplexacién por
division de frecuencia ortogonal OFDM [1-2], la multiplexacion de Nyquist y otros esquemas de
multiplexacién, que aseguren que en el proceso de transmision (multiplexacién-
demultiplexacién) los espectros de la sefial no se superpongan significativamente, lo que
comprometeria la calidad de la informacidn.

Una de las ventajas que brindan los sistemas de comunicaciones épticos es la flexibilidad que
tienen para combinarse con sistemas eléctricos y asi formar sistemas denominados mixtos, los
cuales aprovechan las ventajas que cada tecnologia les ofrece (velocidad, tipo de modulaciodn,
frecuencia de muestreo, forma de pulso) para poder construir sistemas eficientes, capaces de
trabajar a altas velocidades y aplicar técnicas de procesado digital DSP para transmitir la
informacién.

Para el desarrollo del presente trabajo, se dispone de un experimento implementando sobre
una FPGA. La implementacién hardware se ha paralelizado en 16 lineas, que trabajardn a una
frecuencia de 312,5 MHz, con el objetivo de alcanzar 5 GHz de frecuencia de transmisién en la fibra
Optica. La Figura 1 vy la Figura 2 muestran los esquemas del transmisor y receptor del sistema

Optico implementado.

Fonc = 5GHz
T

Felk=312.5MHz

Fibra 6ptica

Q)

x(n)
x(n-1)

DATOS

x(n-15)]

Conversion oOptica

Ndmero de R: nimero .
Modulacién I/Q
Muestras por  de etapas / o
simbolo q del filtro
roll-off

shape

Figura 1: Diagrama del Transmisor del Sistema
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Este sistema se implementa de forma que se puede variar facilmente la modulacién de la
transmisién y el tipo de interpolacién a realizar.

Fanc = 5GHz
P Felk = 312.5MHz

—

Fibra 6ptica

@

x(n)
x(n-1) L.

DATOS

;<(n-15)._.

Conversidn eléctrica

Demodulacion 1/Q Numero de
Muestras por
simbologq

[

Figura 2: Diagrama del Receptor del Sistema

Al introducir un interpolador fraccional en el sistema se esta reduciendo el espectro de la sefial
y generando bandas de guarda entre las imagenes, mientras mayor sea el factor de
interpolacidn, mayor sera la frecuencia que el sistema necesite para trabajar, por lo que el valor
de cambio de tasa q debe estarentre 1 < q < 2. Alo largo del presente proyecto se trabajara
sobre el sistema con diferentes valores de cambio de tasa, en concreto 4/3 y 8/7, debido a que
estan por debajo de 2, y que nos permiten trabajar con 16 canales, tal y como demostraremos
en el desarrollo del presente trabajo.

El presente proyecto se centra en el desarrollo e implementacién de filtros
interpoladores/diezmadores fraccionales de muy alta velocidad, buscando el método mas
eficiente que se adapte a las caracteristicas del sistema implementado y que emplee la menor
cantidad de recursos, ademas que sea adecuado para trabajar en sistemas de comunicaciones
mixtos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Generales

e Disefiar filtros interpoladores/diezmadores fraccionales aptos para la integracion en un
sistema de comunicaciones épticas que alcance una velocidad de transmisién de 5GHz.

e Implementar los filtros anteriores sobre una FPGA para incluirlos en un sistema de
transmisién mixto.

1.2.2 Obijetivos Especificos

e Estudiar diferentes filtros interpoladores/diezmadores fraccionales con la finalidad de
seleccionar la estructura mas adecuada para incluirla en un sistema de comunicaciones
mixto.

e Disefar las estructuras anteriores en Simulink.

e Estudiar diferentes técnicas de paralelizacién de filtros que nos permitan alcanzar una
elevada frecuencia de operacion.

e Introducir en el sistema de comunicaciones mixto las estructuras disefiadas y
seleccionar aquella que permita obtener las mejores prestaciones del sistema.

e Implementar sobre FPGA las estructuras de filtros paralelos disefiadas para distintos
valores de interpolacién/diezmado fraccional.

1.3 Metodologia

La primera tarea a realizar consistié en un estudio tedrico previo sobre las técnicas existentes
de interpolacién fraccional y cémo implementarlas.

El siguiente paso consistio en disefiar e implementar estos filtros en Simulink con la finalidad de
comparar su funcionalidad y el nimero de recursos empleados.
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Una vez seleccionado el filtro, se estudio la forma de implementarlo utilizando una arquitectura
sistdlica con mdxima segmentacion, para después paralelizar el filtro y asi obtener las
caracteristicas de velocidad requeridas por el sistema.

Este proceso de sintesis e implementacién se realizé con Quartus Il de Altera para diferentes
factores de interpolacidn, diezmado y nimero de lineas paralelas. De esta manera se realizaron
simulaciones de cada caso con el programa Modelsim y se visualizaba su correcto
funcionamiento. Con la ayuda de Matlab — Simulink se plasmdé un modelo funcional para cada
caso, y asi se obtuvo un modelo de referencia comparable con el desarrollado en VERILOG.

Los datos relevantes de estas simulaciones fueron la frecuencia maxima de funcionamiento y el
area ocupada, constatando asi el cumplimiento de los requisitos de velocidad del sistema.

El diagrama de la Figura 3 muestra una visién general del desarrollo seguido para la realizacién
del presente proyecto.

HERRAMIENTA
EMPLEADA

ACCION

) . <)
ESTUDIO TEORICO PREVIO SOBRE TECNICAS M -
EXISTENTES SOBRE INTERPOLACION FRACCIONAL. ~
SIMULAR METODOS DE INTERPOLACION FRACCIONAL M MATIAB

T NT

ESTUDIADOS PREVIAMENTE. ¥ 'SIMULINK
COMPARAR LOS RESULTADOS Y  RECURSOS M M’\TI’N}
EMPLEADOS DE LAS SIMULACIONES PARA OPTAR POR SIMULINK
EL METODO MAS EFICIENTE
MODELAR INTERPOLADOR FRACCIONAL EN VERILOG M
CON ESTRUCTURA SISTOLICA
DISENAR Y PARALELIZAR FILTRO INTERPOLADOR M M’ﬂ:["\?_
FRACCIONAL SIMULINK
CONSTRUIR BANCO DE PRUEBAS PARA EVALUAR EL M SMAT[‘A?.
FUNCIONAMIENTO DFL INTERPOLADOR IMULINK
COMPROBAR CORRECTO FUNCINAMIENTO DEL FILTRO M Model Sim

MODELADO EN VERILOG (TESTBENCHES)

L

COMPROBAR FUNCIONAMIENTO ACORDE A LAS
ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA (VELOCIDAD)

{FUNCIONA?

!

FIN

Figura 3: Flujograma del Proyecto
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Figura 4: Proceso de Verificacidn por simulacion

El proceso de verificacion (Figura 4), comprende tres aspectos fundamentales. El primero
delimita el alcance de la verificacion (modelos funcionales), el segundo describe la
infraestructura necesaria (modelos de precision finita) para implementar las pruebas requeridas
en la verificacién del sistema y el tercero comprende la comprobacién de la respuesta,
comparando la respuesta del dispositivo con la respuesta esperada para un estimulo en
especifico.

Una buena verificacidon del sistema es la parte mas importante en el proceso de diseio ya que
garantiza el funcionamiento y cumplimiento de las especificaciones de este. En el presente
trabajo se desarrollaron los modelos funcionales y de precision finita con la ayuda de Matlab y
Simulink para posteriormente comparar estas respuestas con las obtenidas del modelo
codificado en Verilog, este proceso se realizd con la ayuda de bancos de tests codificados en
lenguaje HDL.

1.4 Estructura de la Memoria

La presente memoria se ha estructurado en cuatro capitulos descritos a continuacidn:

CAPITULO 1: INTRODUCCION

Este capitulo pretende introducir al lector en los sistemas de comunicaciones dpticas de forma
breve, se describen los objetivos generales y especificos del trabajo, se incluye la metodologia
seguida para desarrollar el proyecto y una breve descripcién de la memoria.

CAPITULO 2: BACKGROUND DE PROCESADO DE SENAL PARA INTERPOLADORES Y
DIEZMADORES FRACCIONALES

El capitulo dos introduce los conceptos basicos de filtros interpoladores/diezmadores
fraccionales, incluyendo la explicacion de los diferentes métodos y una descripcion de la
propuesta de los filtros a implementar en el proyecto.

CAPITULO 3: ARQUITECTURAS PARA LA IMPLEMENTACION DE INTERPOLADORES
/DIEZMADORES FRACCIONALES

En este capitulo se explican y muestran las diferentes arquitecturas disponibles para la
implementacion de interpoladores/diezmadores y las técnicas de paralelizacion existentes, asi
como las razones por las cuales se escogid la arquitectura adecuada para la aplicacién sometida
a estudio en este trabajo.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Finalmente, en el capitulo cuatro se muestran las conclusiones en referencia a las caracteristicas
principales de los filtros desarrollados, la sintesis del filtro sobre la FPGA, asi como un pequefio
apunte personal sobre lo aprendido durante todo el proceso, y lineas futuras de investigacién.
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Capitulo 2. BACKGROUND DE PROCESADO DE SENAL PARA
INTERPOLADORES Y DIEZMADORES FRACCIONALES

En este capitulo se introducen brevemente los conceptos basicos para comprender los filtros
digitales de retardo fraccional y las estructuras existentes para realizar un cambio de tasa. A lo
largo de este capitulo se implementardn las diferentes estructuras estudiadas para un factor de
4 /3 que es uno de los valores que se trabajard en el presente trabajo, posteriormente se realiza
una comparativa en funcién de la cantidad de recursos que requiere cada unay se escoge la mas
adecuada para implementarla.

2.1  Filtros Digitales de Retardo Fraccional

Los Filtros Digitales de retardo Fraccional nos permiten retrasar una sefial de entrada de un
sistema por una fraccion del periodo de muestreo. Para conseguir un retardo fraccional estos
filtros deben implementar una interpolacién fraccional en primer lugar, quedandose en ultima
instancia con la muestra interpolada que corresponderd al retardo buscado. Dado que nuestro
objetivo en este trabajo es lograr una interpolacidn fraccional, comenzaremos por estudiar la
técnica que se utiliza en este tipo de filtros, los cuales son empleados en diversas aplicaciones
del Procesamiento Digital de Senales (DSP) como: codificacidn y sintesis de voz, conversion de
frecuencia de muestreo arbitraria, matrices de antenas eficientes, formacidon de haz digital,
efectos Doppler en realidad virtual, adaptacion de fase, sincronizacion, modelado musical de
instrumentos, entre otros.

La eleccidén de la técnica adecuada para la implementacion de este tipo de filtros es un desafio
para los disefiadores, el documento desarrollado por Laakso, Valimaki, Karjalainen y Laine
(Splitting the Unit Delay) [4] expone una revision exhaustiva de las distintas herramientas
disponibles para el disefio de filtros de retardo fraccional. Este documento es el mas citado sobre
el disefio y aplicacion de Filtros Digitales de Retardo Fraccional.

En tiempo discreto un filtro digital de retardo se expresa como:
y[n] = x[n — D] Ecu.1

La sefial de entrada x[n] es retardada por D muestras, y D es un entero positivo. En el caso de
un filtro digital de retardo fraccional, la salida esta dada por:

y[n] =x[n-§] Ecu.2

Donde & no es necesariamente un nimero entero. El objetivo del filtro digital de retardo
fraccional es interpolar el valor de la sefial de entrada entre dos puntos de muestreo como se
ilustra en la Figura 5 (los circulos marcan el muestreo inicial y las cruces el muestreo con el
retardo fraccional).

1 e 1
A\
08| [ 1 08|
[ 5
{ \ B
06 f / \ i sl %
‘ \
‘
/ \
04 f | \ 1 04t
02t / | 1 02} T 1
o N /N ] S A / N oottt eIt e T,
NS “'\.\ / \ A\ I L l A L * i \Jj A J J | x
\ / \ | - -
02 r \\/: \/ 4 02 F X0 ¢k
@ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ s ‘ ! ! ‘ ‘ J
5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 5 4 2 0 2 4 6

Figura 5: Sefial de Entrada retardada por un factor fraccional &
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Tanto los Filtros de Respuesta de Impulso Finito FIR que son estables y presentan fase lineal,
como los Filtros de Respuesta de Impulso Infinito /IR que tienden a tener érdenes de filtros
menores pero cuyo diseio puede llevar a obtener filtros inestables son cominmente empleados
para implementar filtros digitales [5].

Un filtro digital de retardo fraccional ideal tiene fase lineal y respuesta de amplitud plana en la
banda de paso, su respuesta al impulso viene dada por una funcién SINC desplazada en el
tiempo, es decir es no causal y tiene una duracién infinita. El desafio entonces es disefiar un
filtro FIR para aproximar la respuesta al impulso ideal tan estrechamente como sea posible, y
que el orden del filtro no sea excesivamente grande.

En tiempo discreto no es posible implementar de forma directa un retardo de valor racional (no
entero), esto se debe a que los sistemas en tiempo discreto son sistemas muestreados que solo
perciben valores de entrada en momentos determinados. Si al sistema se lo retarda por un valor
racional se deberia obtener el valor se la sefal entre dos muestras, lo que es imposible porque
el sistema no cuenta con informacion entre los valores de las muestras que recoge.

Una tactica empleada es separar el valor del retardo D en su parte entera N y su parte decimal
a. Utilizando aproximaciones se puede aproximar el retardo tedrico de valor a y se puede
emplear un retardo variable para el coeficiente N, esto se describe matemdticamente en la
ecuacion Ecu. 3.

z D=z Nz Ecu.3

En los siguientes apartados se analizardn algunos métodos para implementar un retardo

fraccional y se comparardn resultados obtenidos.

2.1.1 Implementacion de un filtro de retardo fraccional (FIR usando interpolacién de
Lagrange)

Este método interpola el valor del retardo entre dos muestras diferentes utilizando un Filtro FIR.
El cdlculo de los coeficientes se realiza empleando la Interpolacion Polinédmica de Lagrange, que
probablemente es la manera mas facil de disefiar un filtro FIR.

Los coeficientes se obtienen ajustando el polinomio para pasar a través de un conjunto dado de
datos. La solucidn puede darse en una forma explicita como:
N
D—k
h(n) = l_[—k Paran=0,1,2,..N Ecu.4
n —
k=0

k#n

Donde N es el orden del filtro y D es el valor del retardo. Los coeficientes de Lagrange para
distintos érdenes del filtro se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1: Coeficientes de Lagrange-Retardo Fraccional

h(0) h(1) h(2) h(3) |
N=1 1-D D
N=2 w —D(D _ 2) M
2 2
Ne3 —@-D@-2)(D-3) DO-2)(P-3) -DO-1H(®-3) DO-HD-2)

6 2 2 6

La interpolacién de Lagrange presenta algunas ventajas [4]:
e Fdérmulas explicitas faciles para calcular los coeficientes.
e Buena respuesta a bajas frecuencias, y una respuesta de magnitud suave.
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La Figura 6 muestra un retardo D = 4/3 para 6rdenes del filtro 1,2 y 3, mientras mayor es el
orden del filtro, mayor es la cantidad de puntos que se toman para realizar la interpolacion.
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Figura 6: Interpolacion de Lagrange para N=1,2y 3
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En la Figura 7 se muestra el modelo Simulink del Interpolador de Lagrange de orden N=3, cuyos
coeficientes empleados se muestran en la Tabla 1.

[I‘LPSP D1

Lul Sine Wave
b

Scope

LAGRANGE INTERPOLATION FOR N=3

Figura 7: Modelo Simulink Interpolacién de Lagrange para N=3

La cantidad de recursos empleados en el modelo Simulink expuesto en la figura anterior se

resumen en la Tabla 2.
Tabla 2: Recursos empleados Interpolador de Lagrange

Recurso Cantidad
Registros 3
Sumadores 3
Multiplicadores 4

2.2 Cambio de tasa por un factor racional

Si el cociente entre la frecuencia de muestreo deseada y la original es un factor racional, se
puede emplear un diezmador de orden M y un interpolador de orden L, expresando el cociente
entre las frecuencias como una fraccién irreducible (numerador y denominador primos entre si)
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L/M. Primero se interpola para evitar la pérdida de informacién y posteriormente se diezma. Se
afiade un filtro intermedio que elimina las copias espectrales que aparecen tras la interpolacion
y limita el ancho de banda para evitar que se produzca aliasing tras el diezmado.

La Figura 8 ilustra el diagrama de bloques para obtener una conversién racional de la frecuencia
de muestreo.

Filter Designer

x[n] M _M > | M y[m]

Figura 8: Diagrama de Bloques-Cambio de Tasa por un Factor Racional

A 4

En los siguientes apartados se explicaran algunos métodos para implementar un cambio de tasa
por un factor racional como: Filtros Polifasicos, Filtros Polifasicos empleando polinomios de
Lagrange y la estructura de Farrow, ademas de algunas optimizaciones con el fin de reducir el
uso de recursos.

2.2.1  Implementacion con un Filtro polifasico

La implementacidon de filtros polifasicos busca la reduccion del niumero de operaciones
empleadas en el filtro (recursos). No es eficiente en la interpolacion filtrar la sefial con una
muestra de cada L diferente de cero o en el diezmado filtrar la sefial después descartar una de
cada M muestras, por eso se busca dividir |a interpolacion/diezmado en varias etapas.

fs 4fs 4fs/3
x[n] Hi(2) yo[n]
Ha(2) yin]
y[n']
ya[n]
Hs(z)
Ha(2) yzln] .0

Figura 9: Estructura Filtro Polifasico para Q = 4/3

Este tipo de estructuras permiten que los filtros trabajen a una frecuencia fs menor que la
frecuencia de salida 4f's, por lo que las restricciones a la hora de implementar los filtros son
menores. Para el calculo de los coeficientes del filtro necesario para eliminar las copias de la
sefial debidas a la interpolacién y para evitar el aliasing en el diezmado, es necesario establecer
los parametros que debe cumplir este filtro.

La Figura 10 muestra el diagrama de bloques con las frecuencias en cada punto del sistema
para un cambio de tasa de @ = 4/3, y en la Figura 11 se muestra el analisis de espectros de
todas las sefiales involucradas que nos permite analizar y establecer los parametros de nuestro
filtro para una sefnal de entrada con un ancho de banda de 58 MHz.

937.5 MHz 937. 5 MHz
Filter Designer 312 5 MHz
f5=1234 375 MHz
3 »
=4

Figura 10: Diagrama de Bloques cambio de tasa para Q = 4/3
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En el punto 1 la sefial se muestrea a una frecuencia f's, en el punto 2 la sefial se interpola lo que
produce 4 copias espectrales por cada ciclo de la sefial, en el punto 3 la sefial pasa por el filtro
que elimina estas copias espectrales y limita el ancho de banda para evitar que se produzca
aliasing tras el diezmado y en el punto 4 se diezma la sefal, expandiendo su espectro por un

factor 3.
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_f 58 MHz f L.
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< | | | | 7 | | | | }, .
—4fs —3fs=2fs fs \ fs 2fs 3fs af, f analdgica
1 3/a 12 -1/4/ 58 1 f digital
Frass 9375 = 0-06186
foass = 58 MHz fotop = 234.375 MHz — 58 MHz = 176.375 MHz
O N
4
L/,
< 1 1 »
-Af s 58 MHz af, f analégica
-1 58 1 f digital
0 5375 = 006186
4 4(234.375)
4 — . 58=254.5
/3T, 3
< 1 \ 1 >
-4f /3 / af./3 f analdgica
58 .
-1 (m) =0.1856 1 f digital

Figura 11: Andlisis Espectros de sefiales cambio de tasa para Q = 4/3

Una vez establecidos los parametros fpqss(rango de frecuencias que el filtro dejar pasar) y
[ stopfrecuencia a partir de la cual la sefial se salida se atenda significativamente), también se
establece como parametros de disefio 70 dB de atenuacidn en la banda eliminada y un rizado
de 0.1 dB. Con la ayuda de fdatool se procede a la estimacién del orden y los coeficientes del
filtro aplicando el algoritmo de Parks-McClellan (FIR: Equiripple).
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—Response Type — Filter Order — Freguency Specifications
® |Lowpass > (O Specify order: |79 Units: MHz v
O Highpass L
O Band (@ Minimum arder Fs: 9375
andpass
(O) Bandstop _ Options Fpass: |58
(O | Differentiator ~ Density Factor: |16 Fstap: 176.375

— Magnitude Specifications
dB

Units

Apass: 01

Asgtop: 70

|—Design Methad

OIIR  Butterwnrth

@ FIR Equiripple

R

Design Filter

Input pracessing: | Columns as channels (frame based)
Figura 12: Pardmetros Disefio Filtro (fdatool)

La Figura 13 muestra el diagrama de magnitud y fase. La respuesta en frecuencia del filtro es

plana en la banda de paso, la atenuacién en la banda atenuada se encuentra por debajo de

60 dB, es decir que deja pasar sefiales por debajo de 58 MHz sin atenuarlas. También el filtro

presenta fase lineal en la banda de paso.

__Magnitude Response (dB) and Phase Response
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Figura 13: Respuesta de Magnitud y Fase del Filtro

La Figura 14 muestra la respuesta al impulso del filtro disefiado con 24 coeficientes.

_Impulse Response

. — .
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£
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‘e | |
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Figura 14: Respuesta al Impulso del Filtro

Para realizar un cambio de tasa por un factor racional utilizando una estructura polifasica para
Q = 4/3, se reparten los coeficientes en 4 subfiltros correspondientes al factor de
interpolacién, los coeficientes calculados con fdatool (24 coeficientes) se reparten entre los
subfiltros con la ayuda de la funcién Coef_polif de Matlab y al final se aplica el diezmador (factor
de diezmado).

Funcion Matlab Coef polif
function [ FB] = Coef_polif (Num, D)

Master Universitario en Ingenieria de Sistemas Electronicos 11

Sistemas Electronico Digitales



UNIVERSITAT E\ | I DEPARTAMENTO
POLITECNICA m===] DE INGENIERIA
DE VALENCIA E Bam ELECTRONICA

D=4,
L = length (Num)/D;
FB = zeros (D, L);
fori=1:L
for j=1:D
FB (j, i) =Num((i-1) *D+j);
end
end

Filter Designer]

D3 D1 D1 D2

=]
8

D1

-

Polyphasic Filter

3
2
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8

* 4

414

JHWE

Figura 15: Modelo Simulink Filtro Polifasico

En el modelo de Simulink Figura 15, se compara el filtro disefiado con fdatool y el filtro con
estructura polifasica, obteniéndose el mismo resultado para ambos casos Figura 16.

Sine Wave @

= | I | | [ | I I

Fllter Design
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03 T f ] [ ] |

[~ Polyphasic Filter

b

ast= | | | | | |

o 0002 0.004 0.008 0.008 001 0012 0014 0016 0018 00z

Figura 16: Sefial Entrada y Salida Filter Designer- Polyphasic Filter

Los recursos empleados en el filtro disefiado (Filter Designer) constan en la Tabla 3.

Tabla 3: Recursos empleados Filtro
Recurso Cantidad

Registros 23
Sumadores 23
Multiplicadores 24

Master Universitario en Ingenieria de Sistemas Electronicos 12

Sistemas Electronico Digitales



is&n m%ﬁ

20T \ON

;,

UNIVERSITAT B\ | ™= DEPARTAMENTO
POLITECNICA m===1 DE INGENIERIA
DE VALENCIA E Bem ELECTRONICA

2.2.2  Implementacion con un Filtro polifasico usando los polinomios de Lagrange

Como se menciond anteriormente el uso de los polinomios de Lagrange es muy habitual a la
hora de buscar alternativas de implementacién de filtros digitales debido a su respuesta
frecuencial mdximamente plana y su capacidad de aproximar el filtro utilizando filtros con pocos
coeficientes.

Un polinomio de Interpolacién de Lagrange de grado N — 1 es aquel que pasa a través de N
puntos y se denota de la siguiente manera:

N-1

s(k) = Z a, * k" Ecu.5

n=0

Donde a,, corresponde a los coeficientes del polinomio s(k), que se calculan para los valores
discretos s(n) para n=0,1,2,... . Para calcular los coeficientes, se crea un sistema de
ecuaciones lineales.

( aO+a1.0+a2.02+"'+aN_1.ON_1 :S(O)
ag+a;.1+ay. 12+ +ay_1. 11 =5(1)
g+ a;.2+ay. 22+ +ay_1.28" 1 =5(2)

\ao +a;.(N—1)+a,. (N —1)? + +ay_1.(N=DN"1=5(N-1)

El sistema se puede expresar como:

M.a=s Ecu.6

Siendo M la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones lineales.

1 0 02 - pi-1

1 1 12 . V-1
M=|1 2 22 gN—1
1 N—-1 (N —1_]2 [_n.,r.'_l).‘-.'—l
Qo [ s(0)
[ % ] [ s(D) |
a= I ap I S = 5(2)
an-1 s(N-1)
La solucion del sistema de ecuaciones se puede expresar como:
a=M"s Ecu.7

El calculo de la matriz inversa M~ es un proceso computacional costoso, lo que plantea el
desafio de elegir el nimero adecuado de muestras de la sefial de entrada para aplicar la
interpolaciéon (orden del polinomio).

La interpolacién cubica por partes es el método mas usado debido a la precisidon que ofrece con
respecto a su bajo coste computacional. Como se menciond anteriormente, un polinomio de
grado N — 1 es aquel que pasa a través de N puntos, en este caso son necesarios cuatro puntos
para poder construir un polinomio de tercer grado (cubico). El valor de y(k) se puede calcular
con la ayuda de las cuatro muestras de entrada s(n),s(n—1) ,s(n — 2),s(n — 3)
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-3 ) -2 ) —I| : 0 I ‘: ) 2
Figura 17: Interpolacién cubica por partes

Si observamos la matriz M estd compuesta por los coeficientes de las muestras de la sefial de

entrada, asi que para evitar el calculo de la matriz M y su inversa para cada valor de k de la sefial

de salida y(k), en lugar de utilizar x(k) (punto de la muestra de salida k después del

remuestreo) se puede usar el valor de A, (valor retraso con respecto a la muestra s(n — 1) ).

Esto nos permitiria realizar el calculo de M~y usarla para cualquier valor de x(k).

Si tomamos los coeficientes de un polinomio con indices fijos (s(n —3) =—-2,s(n—2) =
—1,s(n—1) =0,s(n) = 1) Figura 17, podemos armar el siguiente sistema de ecuaciones:

ag+ a;,. (1) + a,.12 + a,.13 = s(n)
ag+a,.0+a,.024+a,.03=s(n—1)
{ ag+ a;.(—1) + ap. (1% + ap. (13 =s(n— 2)
lag + ar. (—=2) + a. (—=2)% + ay. (—2)3 = s(n — 3)

La matriz de coeficientes M y su inversa quedarian de la siguiente manera:

[01 00]

11 1 1 11t
{1 0o 0 o | 2 6
M=l 11 -1 ME=12 -1 2 o
1 -2 4 -8 SR R

6 2 2 6

Para poder encontrar la solucion del sistema de ecuaciones se aplica la Ecu. 7:

0 1 0 0 1
1 1 1
3 2 b o[ ™
a:M_l_g:l 1 .S(Tl—l)
- -1 = 0 s(n—2)
2 2
1 1 1 1|bs=3)
6 2 2 6
La expresidn para los coeficientes del polinomio quedaria de la siguiente manera:
( ag=s(n—1)
1 1 1
a; = §s(n) + Es(n —-1)-sn-2)+ gs(n -3)
{ 1 1 Ecu.8
a, = Es(n) —sn—-1)+ Es(n —-2)
1 1 1 1
(a3 = gs(n) — Es(n -1+ Es(n -2) - gs(n -3)
Master Universitario en Ingenieria de Sistemas Electronicos 14
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La ecuacién de salida del polinomio cubico sera:
y(k) = ag + a1 (— Ap) + a(— Ap)? + azg(— Ap)? Ecu.9

Reemplazando en y(k) los coeficientes:

yk) = s(n—1) + %s(n) + %s(n 1) —sm-2)+ %s(n ~3)| = 2p

1 1
+Esm) —s—1) st — z)] (= AR)?
| 2 2
2 s) 25— 1) + 3500 - 2) — z5(n - 3)] (- 407
+_6s(n) 2s(n an 6sn _ k
[— Ak Ak Ak
Y0 = s(n— 1)+ |[— s(n—3)+Ak*s(n—2)—75(11—1)—?5(71)]
A'kz , Akz
+ Ts(n —2) A *s(n—1) + Ts(n)]
3 3 3 3
+ ATks(n—3)—ATkS(TL—Z)+ATks(n—l)—ATks(n)]

Se agrupan los coeficientes de acuerdo con las muestras que multiplican:

B — N AE NS Ay N
y(k) = s(n) =t e +sn—1) 1- =M+ — |+
VNN NN
s(n—Z)[Ak+T—T +s(n—3) 6 +T

Estos son los coeficientes de los filtros polifasicos. Para cada valor de A, (entre 1y P, siendo P
el factor de interpolacién).

— A AN VNN
o [ 3 ' 2 6 =TT
A N — A A
a; = |:1 - 71( —AkZ‘F Zk :| as = [ 6 k + 6k :|

A continuacion, se desarrolla un ejemplo para un cambio de tasa de 4/3 con un filtro polifasico
de 4 etapas (factor de interpolacién):

Tabla 4: Coeficientes Filtro Polifésico de Lagrange para L = 4

Subfiltro Ap ag a, a, as
1 1/4 -0,0547 0,8203 0,2734 -0,0391
2 1/2 -0,0625 0,5625 0,5625 -0,0625
3 3/4 -0,0391 0,2734 0,8203 -0,0547
4 1 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000

La Figura 18 muestra el modelo Simulink del Filtro Polifasico de 4 etapas (subfiltros) y un
diezmado a la salida por 3 para emular el cambio de tasa de 4/3.
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Polyphasic_Lagrange

Figura 18: Modelo Simulink Filtro Polifasico-Polinomio de Lagrange

Los coeficientes se reparten en cada uno de los subfiltros del filtro polifdsico como se muestra
en la Figura 19. La nomenclatura HP(n,y) corresponde a los coeficientes mostrados en la
Tabla 4, donde y es el indice del coeficiente (ag, @y,a;,a3) y n es el indice del subfiltro

(1,2,3,4).

D

HP(n,1) —|_>

HP(n,2) —|_.

71

HP(n,3) F—

U

71

HP(n.4)

D

Figura 19: Estructura Interna Subfiltro-Filtro Polifasico
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Los recursos empleados para implementar un filtro polifasico utilizando polinomios de Lagrange
constan en Tabla 5:

Tabla 5: Recursos empleados Filtro Polifasico-Polinomio de Lagrange
Recurso Cantidad

Registros 12
Sumadores 12
Multiplicadores 16

. o 1 ~
En la Figura 20 se observa la sefial de entrada con una tasa de muestreo de Y la seiial de
s

. . 3
salida con un cambio en su tasa de muestreo a

S

Sine Wave

st 1 L
==

e e S

|

-
e
T
1 11|

i
i
[

1 | | |
002 003

0.04 008 006 007

Figura 20: Sefial Entrada y Salida-Filtro Polifasico

Como se ha expuesto, los filtros polifasicos se emplean para implementar un cambio de tasa,
pero estos también pueden usarse para implementar un retardo fraccionario, esto se puede
conseguir con un filtro polifasico interpolador. Si tomamos las salidas de los subfiltros de la
estructura de la Figura 18, con el primer subfiltro obtenemos un retardo de 1/4, con el segundo
subfiltro un retardo de 2/4, con el tercer subfiltro un retardo de 3/4 y con el cuarto subfiltro
un retardo de 4/4, esto de aprecia en la Figura 21.

Fractional Delay 1/4 m

; mﬂf&ﬂ

Fractional Delay 204

= — - — —
0s[— -

o I

Fractional Delay 3/4
S

Fractional Delay-ﬁd

= T | I 1 I =

o 0005 oo 0015 002 0025 003 0.035 004

Figura 21: Retardo Fraccionario Filtro Polifasico Interpolador (4 subfiltros)
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2.2.2.1 Optimizacion del Filtro Polifdsico de Lagrange

Los coeficientes del Polinomio de Lagrange expuestos en la Ecu. 8 se reagrupan en funcion de

las muestras de la sefial en el tiempo para obtener los coeficientes de los filtros polifasicos.

El objetivo ahora es disminuir el uso de recursos utilizados, por lo que es necesario desarrollar
Fs .. . .

un control para que cada T los coeficientes del filtro cambien ya que la estructura de cada

subfiltro es exactamente la misma como se muestra en la Figura 19; en Simulink se desarrollé
un control para que con un Unico filtro se pueda obtener exactamente la misma sefal de salida
que la obtenida con el uso de los subfiltros como se muestra en la Figura 22:

Sk

Lo

Figura 22: Modelo Simulink Filtro Polifasico de Lagrange Simplificado

Para comprender el funcionamiento de este filtro la Figura 23 muestra un cronograma de
tiempo donde se puede apreciar cdmo se obtiene la sefal de salida en cada parte del circuito
mostrado en la Figura 22.

4Fs

w_| B

HP:mi HP4,1>C

g1 HPw1|HPz: | HPs; iHP4.1>\HP1,1 | HP2. }HPM [P HP1,1% HPz1 | HP:1 [HPs1 X HP1.{ HP:;
32:>< HP1.zE HP2- | HPs: iHPd,Z HP1,2§ HP:: ! HPs: EHPM HP1,z§‘ HPz,z% HP:z2 |HP4,2 HP1,2§ HPz,zE HPa.z% HP::

S3_ X HPis]| HP25 | HPss [HPss X HP12 | HP2a | HPss [HPss X HP1a] HP2s | HPsa [HPaz X HP+3 HP:s| HPss] HP:

N CLN EN 0 20 G C EGED G R L LD

HPorr P HP+HP e | HPaorHPa: | HPatHPaz § HPoorHPe
[ HP .o +HPat ] +HPaze P | +HPaas ] HHPuat

w2 | HPatHFa:
| +HP32+)

HPaitHPa: | HPa+HP.:
HPzztHF.. teHP

HPa+HPas
+HFaz

HP. P

ST +HP 3+

HPs+HPa:
+HPz

HP«#HPex Wy HPL+HP: | HPaitHPz:
+HF M FHP P | #HPze

S HP +HP  4HP o+ X HP. (#HPL-4HP. 4 X HPs #HP: 4HP: o+ X HP:. #HP:o+HP: o+ XHPmHPmHPm X

Figura 23: Cronograma de Tiempo Filtro Polifasico de Lagrange Simplificado

Master Universitario en Ingenieria de Sistemas Electronicos 18

Sistemas Electronico Digitales



350\ UNIVERSITAT E\ | ™= DEPARTAMENTO
JF) POLITECNICA m===1 DE INGENIERIA
DE VALENCIA E Bam ELECTRONICA

Los recursos empleados por el Filtro Polifasico de Lagrange Simplificado del Modelo Simulink
constan en Tabla 6, cabe recalcar que este modelo utiliza los mismos recursos que una etapa
(subfiltro) del Filtro Polifasico de Lagrange.

Tabla 6: Recursos empleados Filtro Polifasico de Lagrange Simplificado

Recurso Cantidad

Registros 3
Sumadores 3
Multiplicadores 4

La Figura 24 se aprecia que la salida del filtro es la misma que la Figura 20 con la diferencia
gue el numero de recursos empleados es menor en el Filtro Polifasico.

Sine Wave

TRTATATATATS

Simplfied Lagrange

I I T T T

i T = I an _[I‘ m H _|‘ n

o a0t 002 003 0.05 008 007 008

Figura 24: Sefial Entrada y Salida Lagrange Simplificado

2.2.3 Implementacion con la estructura de Farrow
Si planteamos en términos generales el problema de cambio de tasa de muestreo, se dispone
de una sefial de entrada s(n) paran = 0,1, 2, ... muestreada a una frecuencia Fs, donde cada

. . n
n corresponde a un instante de tiempo t,, = e

Para calcular los valores digitales de la sefial y(k) para k = 0,1, 2, ... muestreada a F,, = ﬁ*
F;, siendo L y M nimeros enteros. La primera muestra de la sefial k (y(0)) esta retrasada con
respecto a su correspondiente muestra de la sefial n (s(0)) por A= ?, el valor de x( estd entre
-1<x,<0. ’

Si definimos a F), como frecuencia de muestreo de la sefial digitalizada y(k) y tomando en
cuenta el retraso A, podemos plantear la frecuencia de muestreo Fpcomo:

1
Fk:Fy*k_A_t
F L*Fs*k fs Ecu.10
k — - .
M X0

. . . k ..
De acuerdo con la Figura 17, el valor x(k) corresponde a un instante de tiempo t; = % Si

. 1 L
consideramos que Fj, = = podemos replantear la ecuacién Ecu. 10 como:
k

xk M X

F, Lk ' F
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xk=f*k—x0 Ecu.11
El valor A, se define como:
Ak: xk’+ 1—xk Ecu.12

x}' corresponde al truncamiento del valor de xj,.

La Figura 25 muestra la estructura de Farrow para calcular la salida del polinomio cubico basado
en la interpolacidn de Lagrange expuesto en la Ecu. 9, donde el valor de A, para este caso se
calculara para cada instante de tiempo con la ecuacion Ecu. 12.

s(n)

a0

A F

Figura 25: Estructura de Farrow- Polinomio de Lagrange

El ejemplo que se viene desarrollando para un cambio de tasa de 4/3 no presenta un valor de
X, asi que es descartado de la ecuacion. La Figura 26 muestra la implementacion del calculo
del valor de Ay, en Simulink, como el valor de x, no excede la unidad, no es necesario truncar su
valor |xg|, por lo que la ecuacién quedaria de la siguiente manera:

—Ak=1—%*k

%0

D
L 4
1

o
5
X

=

consl_1
1 _

consl

Figura 26: Calculo de Ay en Simulink

Se multiplica por -1 al final ya que buscamos obtener el valor de — A,. Para emular el cambio de
tasa de 4/3 en Simulink, se diezma a la salida por 3 como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27: Modelo Simulink-Estructura de Farrow paraL = 4,M = 3,x5 = 0

Los recursos empleados por el Filtro con la estructura de Farrow se muestran en la Tabla 7:

Tabla 7: Recursos empleados Filtro con Estructura de Farrow

Recurso Cantidad
Registros 8
Sumadores 12

Multiplicadores 13

En la Figura 28 se aprecia la salida de la estructura de Farrow para L = 4,M = 3 y xo = 0.

Sine Wave

RS

Farow Structure
I T T I | I I I

| I Ty Ty

T T —— i
IHJ I*J H LT T

a 0008 1 oats a0z 0028 a3 0038 oo [T 008

Figura 28: Sefial de Entrada y Salida Estructura de Farrow para L = 4,M = 3,xy = 0

2.2.3.1 Optimizacion del Filtro de Farrow

Nuevamente el objetivo es minimizar el uso de recursos utilizados para el calculo de los
coeficientes del filtro. Si operamos los coeficientes de la Ecu. 8, podemos sumar az +ay:

a3+a1=%s(n)—%)+%s(n—2)—é n—23)
+%s(n)+1 “1)—stn—2) +%-:(—3)

1 1
as+a; = Es(n) —Es(n —-2)

a, =§s(n) —Es(n—Z) —as Ecu.13
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También podemos sumar a la ecuacién Ecu. 13 el valor de a, obtenemos:
a, +a, :}%—W—a3+}m—s(n—l)+w
a;+a,=s(n)—sn—1) —a;
a,=sn)—s(n—1)—a; —as Ecu.14
Con las ecuaciones Ecu. 13 y Ecu. 14 y si reagrupamos términos para agz, podemos rescribir de

forma optimizada el sistema de ecuaciones con solo tres multiplicadores:

( ap=s(n—1)
1
a; = Es(n) —Es(n —2)—as
a,=sn)—s(n—1)—a; —as

1 1
ka3 = g(s(n) —s(n-— 3)) + E(s(n —2)—s(n—-1))

La estructura en Simulink del filtro basado en la estructura de Farrow Optimizada
correspondiente a la Ecu. 15 se muestra en la Figura 29.

Ecu.15

fans sin) . ,]rw;m)_ n s(p2) r' s(-3)
i 2
- ¥
I
—
Q v
B ra
% ™
~
' -
Ty
- e

_}.
3 il —
Tk jfré}

Figura 29: Modelo Simulink-Estructura de Farrow Optimizada

La Figura 30 muestra la salida de la estructura de Farrow Optimizada para L = 4,M =3y xo = 0,
la salida es similar a la Figura 28 de la estructura de Farrow sin optimizar.

RIRTRYATEY

Oplimized Farrow
| T T I I I T

i [ Y 5 NN

H.

Figura 30: Sefial Entrada y Salida Farrow OptimizadoparaL =4,M = 3,xy =0

m
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Ahora tenemos un sistema que calcula los coeficientes de la interpolacidon polinémica de

- - 1 - . 1
Lagrange utilizando un solo multiplicador por PR dos multiplicadores triviales por 2 lo que
reduce los recursos empleados en el Modelo Simulink que constan en la Tabla 8.

Tabla 8: Recursos empleados Filtro con Estructura de Farrow Optimizada
Recurso Cantidad

Registros 3
Sumadores 11
Multiplicadores 7

2.3 Comparativa y Recursos Empleados

Tras revisar algunas metodologias para implementar un cambio de tasa por un factor racional,
se desarroll6 otro ejemplo para un cambio de tasa de 3/4 para los métodos anteriormente
expuestos. Se realizard una comparativa de la cantidad de recursos utilizados para
posteriormente escoger cual es la metodologia aimplementar sobre el experimento, detallando
las razones que nos llevaron a escogerla.

Filter Design
4 =

03

SR

i

[ .

5

Polyphasic Filter

4
N ! r

2f—

1

== ] |
| |.1JET | ==

Polyphasic_Lagrange
T I I I | T T I

T
Ll

s s os &

o 0008 001 0015 002 0028 003 0,038 0.04 0.045 008

Optimized_Lagrange

Lo = a s = ]

Famow_Siructure

Optimized_Farrow

o anos oo 0015 00z 0025 o3 0038 04 0045 008

Figura 31: Sefiales de Salida para un cambio de tasa de 3/4

La Figura 31 muestra las sefiales de salida de cada método aplicado para un cambio de tasa de
3/4, para desarrollar este ejemplo se siguid los mismos pasos descritos en las secciones
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anteriores modificando los circuitos de Simulink para obtener este nuevo valor de cambio de
tasa. Los circuitos de Simulink y los cambios que se realizaron se detallan a continuacién:

La implementacion del cambio de tasa con un filtro polifasico se muestra en la Figura 32, a
diferencia de la Figura 15, solo son necesarias 3 subfiltros y al final se aplica un down sampler
por 4 (factor de diezmado).

[Filter Designer) aner

) —— \TYT el )
lﬁﬂ

o

= L | ()

Figura 32: Modelo Simulink Filtro Polifasico para 3/4

El disefio del filtro con fdatool cambia, para este caso se obtienen 13 coeficientes. Los
pardmetros de disefio se pueden apreciar en la Figura 33.

—Response Type——_ FilterOrder—_ Frequency Specifications — Magnitude Specifications
@ Lowpass ~ () Specify arder: 111 Units: |MHz ~ Units: |dB ~
@] Highpass ~

(@ Minimum arder Fs: 9375
() Bandpass Apass: 01
() Bandstop — Options Fpass: |58 P 0
stop:
O |Differentiator ~ Density Factor: |16 Pl 54 5

|I—Design Method
OIIR  Butterworth b
@FIR Equiripple ~

Figura 33: Pardmetros Disefio Filtro (fdatool) para 3/4

La Figura 34 muestra el diagrama de bloques con las frecuencias en cada punto del sistema
para un cambio de tasa de3 /4, y en la Figura 35 se muestra el andlisis de espectros de todas
las sefiales involucradas lo que nos permite analizar y establecer los parametros del filtro.

937.5 MHz 937.5 MHz
Filter Designer 234.375 MHz

fs =312.5 MHz
» 13 "\mew ,\L-ﬂv >

Figura 34: Diagrama de Bloques cambio de tasa para 3/4

Del mismo modo que en la Figura 10 en el punto 1 la sefial se muestrea a una frecuencia fs,
en el punto 2 la sefial se interpola lo que produce 3 copias espectrales por cada ciclo de la sefial,
en el punto 3 la sefial pasa por el filtro que elimina estas copias espectrales y limita el ancho de
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banda para evitar que se produzca aliasing tras el diezmado y en el punto 4 se diezma la seiial,
expandiendo su espectro por un factor 4.

i
/1,
|
¢ —f | ssmuz 2 4
s 58 f analégica
_ =0.1856
1 312.5 1 f digital
Q Al /‘x‘mp
/1,
< : : : / : : : : |
=3fs=2fs fs fs 2fs 3fs f analégica
-1 -2/3 -1/3 58 ..
——=10.06186 1 f digital
frass 937.5
frass = 58 MHz futop = 312.5 MHz — 58 MHz = 254.5 MHz
3
/1,
< 1 1
-3fs ‘ 58 MHz 3fs f analbgica
° -1 % =0.06186 1 f digital
3(312.5)
3 2~ 58=176.375
/a,
58 /
< * * >
-3fs/4 ‘ j 3f./4 f analdgica
58 ..
-1 (m) =0.24746 1 f digital

Figura 35: Andlisis Espectros de sefiales cambio de tasa para Q = 3/4

La implementacidn del cambio de tasa con un filtro polifasico usando polinomios de Lagrange
se muestra en la Figura 32, a diferencia de la Figura 18, solo son necesarias 3 subfiltros y al
final se aplica un diezmador por 4 (factor de diezmado). La estructura de los subfiltros es la
misma que se muestra en la Figura 19.

LF )
G}

Figura 36: Modelo Simulink Filtro Polifasico-Polinomio de Lagrange para 3/4
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La Tabla 9 muestra los coeficientes para el filtro polifasico de Lagrange de 3 etapas (factor de
interpolacion):

Tabla 9: Coeficientes Filtro Polifasico de Lagrange para L = 3

Subfiltro Ay ag a, a, as
1 1/3 -0,0617 0,7407 0,3704 -0,0494
2 2/3 -0,0494 0,3704 0,7407 -0,0617
3 1 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000

La optimizacién del Filtro Polifasico de Lagrange utiliza la misma estructura mostrada en la
Figura 22,la diferencia radica en que para el cambio de tasa de 3/4 solo son necesarios 3
subfiltros. La Figura 37 muestra los cambios realizados en el modelo de Simulink.

HE14) —

=

HEd) —

i R &

Figura 37: Modelo Simulink Filtro Polifasico de Lagrange Simplificado para 3/4

Para implementar la estructura de Farrow y su optimizacién solo fue necesario cambiar el valor
de P de Figura 26 porque la estructura que emplea es la misma y solo cambia el proceso para
calcular el valor de Ay.El valor de P (factor de interpolacion) para este caso es 3.

Con respecto al tamafio de las memorias necesarias para almacenar los coeficientes del filtro se
procedid a su cuantificacidon con la ayuda de las funciones quantize y quantizer de Matlab para
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conocer el numero de bits enteros necesarios para su cuantificacion, estos resultados se
resumen en la Tabla 10.

Tabla 10: Cuadro comparativo de memorias empleados por cada metodologia

4/3 3/4
DAL H#COEF | MEMORIA | #COEF | MEMORIA

Filtro Polifdsico 24 32 x 16 bits 11 16 x 16 bits

Filtro Polifdsico (Inter. Lagrange) 16 16 x 9 bits 12 16 x 9 bits

Optimizacion Filtro Lagrange 16 16 x 9 bits 12 16 x 9 bits
*Farrow - - - -

*Farrow Optimizado - - - -
* estas estructuras calculan sus coeficientes para cada muestra (no emplean memorias)

A continuacion, se muestra la Tabla 11 donde se resumen la cantidad de recursos empleados en
cada una de las metodologias implementadas en Simulink para los dos casos de cambio de tasa

Gy3)

Tabla 11: Cuadro comparativo de recursos empleados por cada metodologia

4/3

ESTRUCTURA REG SUM | MULT m
Filtro Polifdsico 23 24 11
Filtro Polifdasico (Inter. Lagrange) 12 12 16 9 9 12
Optimizacion Filtro Lagrange 3 3 4 3 3 4
Farrow 8 12 13 8 12 13
Farrow Optimizado 3 11 7 3 11 7

Si observamos la tabla anterior, para las tres ultimas metodologias (Optimizacién del Filtro de
Lagrange, Farrow y su Optimizacion), el nimero de recursos se mantiene para cualquier valor
de cambio de tasa.

Con respecto a laimplementacion del Filtro Polifasico, el procedimiento es Unico para cada valor
de cambio de tasa ya que se tiene que estimar los parametros para el disefio del filtro en cada
caso, esto al momento de programarlo nos limitaria la reutilizacién de cédigo.
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Capitulo 3. ARQUITECTURAS PARA LA IMPLEMENTACION DE
INTERPOLADORES /DIEZMADORES FRACCIONALES

A la hora de aplicar técnicas de procesado digital DSP, el problema principal que identificamos
es la elevada velocidad de transmisidon que cada circuito debe alcanzar, mientras que los
dispositivos como las FPGAs poseen recursos que trabajan en torno a los 500 MHz, la
transmisién por fibra dptica demanda valores cercanos a la decena de GHz. Esto muestra la
necesidad de elegir la arquitectura adecuada a emplear para poder alcanzar estas prestaciones
de velocidad.

Este capitulo muestra las diferentes arquitecturas disponibles, se detalla las implementaciones
desarrolladas para montarlas sobre el experimento y se incluyen resultados de velocidad y area,
esto nos permite analizar si cumplen con las restricciones que demanda el sistema que se quiere
implementar

3.1 Procesado Secuencial

Una técnica muy empleada para el diseiio e implementacién de los filtros FIR, tiene en cuenta
la descripcidn de los filtros mediante una secuencia de elementos de retardo R 4+ 1 muestras,
de acuerdo con la convolucidn discreta, las muestras de sefial x[m] se multiplican con los
coeficientes del filtro h[r] y suman a la salida y[m] [6]:

+R/2
ylm] = Z x[m —r]h[r]m,r €Z Ecu.16

r=—R/2
Se debe tener en cuenta que cada muestra x[m] a la entrada del filtro genera una respuesta al
impulso IR-Impulse Response x[m]h[r], donde m y r representan puntos discretos en el
tiempo. Si se dispone un nimero limitado de valores diferentes a la entrada del filtro x[m], la

salida y[m] se deduce de una superposicion lineal de todos los IR debidamente retardados, es
asi como se muestra en la Figura 38 (las muestras entran de manera secuencial).

Se generan individualmente todos los IRs, las multiplicaciones requeridas pueden ser calculadas
y almacenadas en tablas de busqueda LUT [6].

x[m]

. ‘ ] !
h[o] | l h[“—». h[2__ l h["—»‘ e hR] —-#

Figura 38: Generador de Respuesta al Impulso IR

A pesar de que se emplean pocos recursos, la velocidad se ve limitada porque es necesario
realizar varias iteraciones sobre este operador para conseguir el filtrado completo. Con este tipo
de arquitectura la frecuencia de reloj del sistema deberd ser R veces mayor que la frecuencia
de muestreo (foix = R * f5), siendo R el nUmero de coeficientes del filtro a implementar.

Por todo esto descartamos implementar este tipo de procesado porque se ve claramente que
no va a ser posible cumplir los requisitos de velocidad del sistema, sin embargo, el generador de
Respuesta al Impulso nos servird de base para poder desarrollar las implementaciones
posteriores aplicando otro tipo de procesado.
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3.2 Procesado Paralelo

Al implementar un procesado paralelo, este nos permite procesar una sefial a la frecuencia de
muestreo (f i = fs)- En los siguientes apartados, se describen las implementaciones de 4/3
para el transmisor y 3/4 para el receptor, estas se desarrollan con filtros de cuatro coeficientes
procesados a cuatro muestras por reloj Figura 39.

— |vin
1 |viel
| ys1
— | vi4
— |yl
— |y
—{ |y
— | yio

Figura 39: Disefio de Filtro FIR Paralelo con 4 coeficientes

3.2.1 Interpolacion por 4/3 paralelizado por Px4

La sefal de entrada se ingresa de manera secuencial mientras que a la salida se obtiene 4 lineas
en paralelo, los coeficientes de la Tabla 4 se reparten en los subfiltros como se menciond en el
apartado 2.2.1. Lo que resta es obtener las 4 salidas, cada subfiltro dispone de 4 salidas que
corresponden a la etapa de interpolacion.

Las salidas del filtro se obtienen sumando todas las muestras del mismo ndmero (1C, 2C, 3C)
correspondientes a la misma fila de la matriz bidimensional 2D creada a partir de las respuestas
alimpulso (Figura 39). Lo que resta es reordenar las salidas, es decir quedarnos con una de cada
3 muestras (factor de diezmado).

La Figura 40 muestra el reordenamiento de las salidas del filtro paralelo donde la primera linea
de puntos (n) corresponde a las muestras de entrada, la segunda linea corresponde a las salidas
(1, 2,3 y 4) del filtro interpolador. mientras que la ultima linea de puntos (m) corresponde a
las salidas reordenadas del filtro interpolador.

Secuencia repetida

N

> & e ~
> € > >

n

1 2 34 1 2 3 a1 2 3 4
99 090D OGOILOSLOTOILITOOILNSOIOIOGOPDPOIBSIOIOIOGILODOSIBSTODOBSTDS

BE R

Figura 40: Reordenamiento de salidas para 4/3 paralelizado por Px4

Para este caso las salidas 4m, 4m+1, 4m+2y 4m+3 se obtienen retardando las salidas (1, 4, 3
y 2) del filtro paralelo como muestra el diagrama de la Figura 41

X(4n) X' (4m)

X(4n+1) x'(4m+1)
X(4n+2) X' (4m+2)
X(4n+3) X' (4m+3)

Figura 41: Diagrama de Bloques Filtro Paralelo Px4 para Q = 4/3
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Se implementé el modelo en Simulink Figura 42 para comprobar su correcto funcionamiento.
Cada subsistema equivale al generador de respuesta al impulso mostrado en la Figura 38.
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Figura 42: Modelo Simulink Filtro Paralelo Px4 para Q = 4/3

La Figura 43 muestra las salidas obtenidas a partir del modelo Simulink.

Sine_Wave

s
R
]
I
N
]
| I |

Interpolate_Signal Q=4/3
I

05— —

Figura 43: Sefales de Entrada e Interpolada- Filtro Paralelizado Px4 para Q = 4/3

3.2.2 Diezmado por 3/4 paralelizado por Px4

Para este caso se procede de la misma manera que en el apartado anterior con la diferencia que
a la salida se obtiene 3 lineas en paralelo, los coeficientes se toman de la Tabla 9 y se reparten
en cada subfiltro.

Para proceder al reordenamiento de las salidas del filtro paralelo nos quedarnos con una de cada
4 muestras (factor de diezmado), esto se observa en la Figura 44.

Secuencia repetida

R >
>€ >

N

" eeeoeeoceceecoeocscssscses

1 2 3 4'1 23 4’1 2 3 4'1 2 3 4
L L L B L L R L L N

Figura 44: Reordenamiento de salidas para 3 /4 paralelo por Px4
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Las salidas 3m, 3m+1, 3m+2 y 3m+3se obtienen retardando Unicamente la salida (1) del filtro
paralelizado Figura 45 de acuerdo al reordenamiento de las salidas mostrado en la Figura 44.

— x'(3m)

x’(3m+1)
» X' (3m+2)
»X'(3m+3)

x(3n) Filtro
x(3n+1) Paralelo 1
X(3n+2) x4

Figura 45: Diagrama de Bloques Filtro Paralelo Px4 para Q = 3/4

De la misma forma se implementé el modelo en Simulink Figura 46 para comprobar su correcto
funcionamiento, la Figura 47 muestra las salidas obtenidas a partir del modelo.

double sfinl4_Eni2 | " =6ix32_En23
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Figura 46: Modelo Simulink Filtro Paralelo Px4 para Q = 3/4
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Figura 47: Sefiales de Entrada y Diezmada- Filtro Paralelo Px4 para Q = 3/4

El problema ahora radica en que para poder integrar este interpolador/diezmador en el circuito
deberia ser capaz de trabajar a una frecuencia de reloj (fc;x = 5 GHz). Lo que tampoco va a ser
posible. Esto nos obliga a buscar una solucién que nos permita trabajar a mayor frecuencia,
siendo esta la paralelizacion del filtro

Master Universitario en Ingenieria de Sistemas Electronicos 31

Sistemas Electronico Digitales



G UNIVERSITAT DEPARTAMENTO
;) POLITECNICA - 5 DE INGENIERIA
DE VALENCIA E Bem ELECTRONICA

3.3 Paralelizacion de Filtros

La paralelizacién nos permite realizar las operaciones en un menor tiempo, es decir trabajar a
una frecuencia de muestreo mayor que la de reloj (f; > f.ix) Y obtener una alta velocidad de
procesamiento lo cual genera una mayor eficiencia. Como mencionamos anteriormente el
procesado secuencial no nos permite alcanzar la velocidad requerida, por lo que nos vemos
obligados a utilizar técnicas de paralelizacién que producirdn un aumento considerable del
hardware a utilizar.

El proceso de paralelizacion visto desde el punto del hardware consiste en replicar el hardware
tantas veces como canales paralelos vayamos a utilizar, arreglado la conexidn entre muestras y
asi lograr una velocidad de procesado mucho mayor.

El esquema del sistema mostrado en la Figura 1 sufre ciertas modificaciones expuestas en la
Figura 48 donde a la entrada del sistema la sefial se paraleliza (las muestras entran de n en n)
siendo n el nimero de las lineas paralelas P, a la entrada del sistema, posteriormente se
interpola por un factor de 2 (filtro conformador de pulsos).

Foac = 5GHz
Pfinal=16 ( )

fclk = 312.5MHz

Paralelizar Po

_g Fibra dptica
x(n) =
Q.
X(n-1) < @
wv
3 s
& 0
' 5
x(n-Po-1)[ o
c
o
(@]
Nlmero de R: nlimero B
Modulacién |
Muestras por ~ de etapas /Q )
simbolo q del filtro
roll-off
shape

Figura 48: Modificaciones del Transmisor del Sistema

La relacidn entre el nimero de lineas paralelas a la entrada del sistema (paralelizacion de
entrada) y el factor de interpolacién aplicar en el cambio de tasa viene dado por la ecuacion
Ecu.17.

L
P +x2+x—=16 Ecu.17
0* *M

Donde P ,es la paralelizacién inicial, L el factor de interpolacién y M el factor de diezmado.

La ecuacién se iguala a 16 que corresponde al nimero de canales con los cuales queremos
trabajar en el sistema y asi poder alcanzar los requerimientos de velocidad.

En los siguientes apartados se describe al proceso que se siguid para implementar la
paralelizacién del filtro con valores de cambio de tasa de 4/3 y 8/7 para el transmisor, 3/4 y
7/8 para el receptor.

3.3.1 Interpolacion por 4/3 paralelizado por P012-P16

Primero con la Ecu. 17 determinamos el valor de la paralelizacidn inicial (nUmero de lineas
paralelas a la entrada del sistema) necesario para poder obtener los 16 canales con los que se
requieren trabajar. Siendo L = 4 (factor de interpolacién) y M = 3 (factor de diezmado)
reemplazando obtenemos:

4
PO*2*§=16
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4P, =8%*3
b — 24
o 4 -
Conociendo el valor de P, podemos determinar con cuantas de lineas paralelas P (paralelizacidn

de salida) vamos a trabajar luego de pasar por el interpolador por 2. Para este caso seran 12
lineas paralelas, la Figura 49 nos muestra el diagrama.

—>m—>m—>m—>m
ot J’m
—>m—>m—>m—>

a(k) x(n) xi{m)
Figura 49: Diagrama Interpolacion Fraccional por 4/3 —Paralelizaciéon P, = 12-P = 16

Una vez paralelizado se aplica el factor de interpolacién (para este caso x4) por lo que
obtendremos a la salida 48 muestras. Para obtener estas muestras se crean 12 bancos de filtros
polifasicos como muestra la Figura 50, a cada banco de filtros le entran los 12 canales y se
obtienen cuatro salidas (correspondientes a las fases de la interpolacién x4).

hi'h4 hd h1Z . h44

h1 hah3h13 . hds

h2hEh10h14 . hak

Figura 50: Diagrama Banco de Filtros para 4/3 —Paralelizaciéon P, = 12-P = 16

22

st

Para obtener las 16 muestras a la salida aplicamos el factor de diezmado (para este caso x3), es
decir nos quedaremos con una de cada tres muestras de los bancos de filtros, lo que recudira el
ndmero de salidas de 48 a 16.

Este proceso nos permite reducir la cantidad de hardware empleado al momento de codificarlo
en lenguaje Verilog, ya que Unicamente identificamos los filtros necesarios para obtener las
salidas requeridas ayudandonos a reducir el nimero de recursos empleados. La Figura 51
muestra los subfiltros necesarios de cada banco de filtros para obtener las 16 sefiales.

x(16n) %(16n+8)

x{16n+1) x(16n+3)
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_
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x(16m+4) x(16n+12)

(16n+5) X(16n+13)

x(16n+14)

x({16n+6)

*(16n+7) X(16n+15)

LLL L

Figura 51: Subfiltros—Paralelizacién P, = 12-P = 16 para 4/3
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Cada caja de colores (azul, rojo, verde y amarrillo) de la Figura 51 corresponde a un banco de
filtros como el mostrado en la Figura 50.

Al momento de armar el modelo en Simulink nos percatamos que al primer banco de filtros le
entran las muestras correspondientes a cada uno los 12 canales, para el segundo banco de
filtros la muestra de entrada x(12n — 12) no es mas que la que tenemos en el canal 1 con un
delay, en el tercer banco de filtros las dos Ultimas muestras de entradas son las del canal 1y 2
con un delay cada unay asi se procede para cada banco de filtros hasta llegar al doceavo, esto
se observa en la Figura 52.

Figura 52: Modelo Simulink Subfiltros-Paralelizacion P, = 12 - P = 16 para 4/3

La estructura interna de cada banco de filtros es similar a la mostrada en la Figura 18 y la
estructura interna de los subfiltros son similares a la Figura 19.

En el apartado 2.2.1 se menciond que los coeficientes del filtro se pueden calcular con la ayuda
de fdatool, siempre que se adapten a las necesidades de paralelizacion que tenemos ahora,
siendo 48 el numero de coeficientes necesarios para este caso. Los coeficientes calculados se
muestran en la Tabla 12.

Tabla 12: Coeficientes Filtro Interpolador (fdatool) para 4/3
s(n) s(n-1) s(n-2) s(n-3) s(n-4)
1 -3,3885E-05 -1,1073E-04 -1,7906E-04 -9,1127E-05

2 2,9976E-04 @ 9,1640E-04 | 1,2779E-03 | 6,4905E-04
3 -0,0013 -0,0040 -0,0051 -0,0026
4 0,0043 0,0124 0,0155 0,0078
5 -0,0114 -0,0335 -0,0425 -0,0225
6 0,0327 0,1128 0,1925 0,2422
7 0,2422 0,1925 0,1128 0,0327
8 -0,0225 -0,0425 -0,0335 -0,0114
9 0,0078 0,0155 0,0124 0,0043
10 -0,0026 -0,0051 -0,0040 -0,0013
11 | 6,4905E-04 1,2779E-03 9,1640E-04 | 2,9976E-04
12 | -9,1127E-05  -1,7906E-04 @ -1,1073E-04 | -3,3885E-05
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La Figura 53 muestra las salidas obtenidas al aplicar los coeficientes con una ganancia de 4.

Sin_Wave =

INTER_4_3_Pa12_P16

[ o005 (21 ams ooz ooz o3

Figura 53: Sefiales de Entrada y Salida Filtro (fdatool)- P, = 12 - P = 16 para 4/3

3.3.1.1 Verificacién Interpolador por 4/3

Una vez implementado el interpolador en Simulink y verificado su funcionamiento, este se
codifica en Quartus y se procede al proceso de verificacion, comparando las senales de
referencia generadas en Matlab-Simulink con las sefales del médulo codificado en Verilog.

Para proceder a la verificacion del modelo se crea un archivo codificado en Verilog denominado
Test Bench, el cual contiene todos los mdédulos codificados y le proporciona los estimulos
necesarios (sefial de reloj, habilitacién, reset y sefiales de entrada).

Un Test Bench consta de cuatro procesos esenciales:

1. El proceso de instanciacion de los médulos que componen el interpolador.

2. El proceso de lectura de las muestras de la sefial de entrada,

3. El proceso de captura de las sefiales de salida.

4. El proceso de comparacion, donde se valora si los datos obtenidos del modulo codificado
son los mismos que los datos referenciales generados por MATLAB.

El interpolador consta de 16 bancos de subfiltros, pero se presenta los resultados de la
simulacién para uno de ellos. donde se observa la sefial de reloj (clk), la salida del modelo
codificado en Verilog (S_M), la salida del fichero exportado de Matlab(S_F), el contador de
errores (error_cnt) y el contador de muestras simuladas (sample_cnt). La Figura 54 muestra el
diagrama de verificacion empleado.

S_F

MATLAB

7 X*=

Figura 54: Diagrama de Verificacion Banco de Filtros
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La Figura 55 muestra el resultado de la verificacién del banco de pruebas.

18| Wave - Default H x|
.

([ [

Cursor 1 0.083ns ||8
E ;_1 —

Figura 55: TestBench Banco de Filtros Interpolador por 4/3-Paralelizaciéon P, = 12-P = 16

Una vez verificado el funcionamiento del modelo HDL, se procede a obtener la frecuencia
maxima de funcionamiento con la ayuda de Time Quest Timing Analyzer, es importante
mencionar que el circuito debe estar segmentado al maximo para poder reducir el camino critico
y asi aumentar la velocidad de funcionamiento. La Figura 56 muestra el diagrama RTL de uno
de los filtros del banco, donde se observa los sumadores en arbol totalmente segmentados, al
igual que todas las multiplicaciones se encuentran registradas.
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Figura 56: Diagrama RTL Interpolador por 4/3-Paralelizaciéon P, = 12-P = 16

La Figura 57 muestra que el valor obtenido de frecuencia supera el valor requerido por cada canal
de 312.5 MHz.
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[ Frmax Summary

Frra Restricted Froax Clock Marme

1 236,23 MHz  336.25 MHz cle
Figura 57: Frecuencia Maxima de Funcionamiento Interpolador por 4/3

Los recursos empleados para implementar el filtro interpolador constan en la Tabla 13. Intel
define un DSP (Digital Signal Processing) como un bloque de Procesamiento Digital de Sefiales
[7]y un ALM (Adaptative Logic Module) como un médulo légico adaptativo con 8 entradas [8].

Tabla 13: Recursos empleados Interpolador por 4/3
Recurso Cantidad

Registros 5008
DSP 96
ALM 2979

Para los siguientes apartados el proceso a seguir es el mismo, lo que van cambiando son los
diagramas y algunos célculos los cuales se irdn mencionando en cada uno de ellos

3.3.2  Diezmado por 3/4 paralelizado por Po16-P12

Este interpolador corresponde al receptor del sistema, el proceso es inverso al descrito en el
apartado anterior, es decir tendremos una paralelizacion de entrada por 16 y a la salida
obtendremos 12 sefiales como se observa en la Figura 58

a(k) x{m) xi{n)
Figura 58: Diagrama Diezmador Fraccional por 3 /4 —Paralelizacion P, = 16 - P = 12

Se aplica el factor de interpolacidn (para este caso x3) por lo que obtendremos a la salida 48 m
muestras, para obtener estas muestras se crean 16 bancos de filtros polifadsicos como muestra
la Figura 59, a cada banco de filtros le entran los 16 canales y se obtienen tres salidas
(correspondientes a las fases de la interpolacion x3).

hOh3 he h9 . h4a

h1 hd hi h10 .. hdE

i1

hZ hahad h11 .. haT

L

Figura 59: Diagrama Banco de Filtros para 3/4 —Paralelizacién P, = 16 - P = 12

La Figura 60 muestra los subfiltros necesarios de cada banco de filtros para obtener las 12
sefiales a la salida. Aplicamos el factor de diezmado (para este caso x4) para quedaremos con
una de cada cuatro muestras de los bancos de filtros, lo que reduce el nimero de salidas de 48
al2.
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Figura 60: Subfiltros—Paralelizacién P, = 16 - P = 12 para 3/4

El modelo Simulink implementado para este caso se muestra en la Figura 61, donde al primer
banco de filtros le entran las muestras correspondientes a los 16 canales, al segundo banco de
filtros la muestra de entrada x(16n — 16) no es mas que la que tenemos en el canal 1 con un
delay, en el tercer banco de filtros las dos Ultimas muestras de entradas son las del canal 1y 2
con un delay cada una y asi se procede para cada banco de filtros hasta llegar al dieciseisavo

filtro.

)
S

e

TITITT

OO OO0 ) COOUOU L

vimedd)

yim28)

vim-32)

yim-36)
P S ey

yim-40)

Figura 61: Modelo Simulink Subfiltros-Paralelizaciéon P, =16 -P =1

Los coeficientes del filtro son los mismos que se calcularon en la seccién anterior pero repartidos
de la siguiente manera Tabla 14.
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Tabla 14: Coeficientes Filtro Diezmador (fdatool) para 3/4

s(n)
1

W 0 N O i A WN

R R R R RN
& W N R O

16

s(n-1)

s(n-2)

-3,3885E-05  -1,1073E-04
-9,1127E-05 | 2,9976E-04

0,0013
-0,0040
0,0043
0,0078
-0,0425
0,1128
0,2422
0,0327
-0,0335
0,0155
-0,0026
-0,0013

6,4905E-04
-0,0051
0,0124
-0,0114
-0,0225
0,1925
0,1925
-0,0225
-0,0114
0,0124
-0,0051

6,4905E-04

9,1640E-04 2,9976E-04
-1,7906E-04 | -1,1073E-04

s(n-3)
-1,7906E-04
9,1640E-04

-0,0013
-0,0026
0,0155
-0,0335

0,0327

0,2422

0,1128

-0,0425
0,0078
0,0043
-0,0040

0,0013
-9,1127E-05
-3,3885E-05

La Figura 62 muestra las salidas obtenidas al aplicar los coeficientes mostrados en la Tabla 14

con una ganancia de 3.

DECIMATION_3_4_Po16_P12

Figura 62: Sefales de Entrada y Salida Filtro (fdatool)- P, = 16 - P = 12 para 3/4

3.3.2.1 Verificacién diezmador por 3/4

La Figura 63 muestra que el valor obtenido de frecuencia supera el valor requerido por cada

canal de 312.5 MHz.

[ Frmax Summary
Frra Restricted Froax Clock Marme
1 315.26 MHz  315.26 MHz clk

Figura 63: Frecuencia Maxima de Funcionamiento Diezmador por 3 /4
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La Figura 64 muestra el resultado de la simulaciéon para uno de los bancos de filtros del
diezmador.

£8) Wave - Default
.

Hd x|

T hod hd had hod
el

error_cnt

sample_cnk :):):):D:D:) i) 5 8)_Jz0] ez 2 52 &5 T ] Jaz) 507 7]

-

Now 5000 ns
0.00 ns
o | . O]

Figura 64: TestBench Banco de Filtros Diezmador por 3 /4-Paralelizaciéon P, = 16 - P = 12

La Figura 65 muestra el diagrama RTL del banco de filtros, donde se observa los sumadores en

arbol totalmente segmentados, de la misma manera todas las multiplicaciones se encuentran
registradas.

LRI —

) m_PpCEaig
Ly Q_.mm

m 1si| il
. L RE]
u_wsrﬂ--maﬁ:'\/@_
et :i i—
GieT r

m 11p1 0

m 1zi|q

Figura 65; Diagrama RTL Diezmador por 3 /4-Paralelizaciéon P, = 16 - P = 12
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Los recursos empleados para implementar el filtro interpolador constan en la Tabla 15.

Tabla 15: Recursos empleados Diezmador por 3/4
Recurso Cantidad

Registros 5572
DSP 108
ALM 2947

3.3.3 Interpolacion por 8/7 paralelizado por Po14-P16

Siendo L = 8 (factor de interpolacién) y M = 7 (factor de diezmado) reemplazando estos
valores en la Ecu. 17 obtenemos:

8
PO*2*7=16
X*Po =ﬁ*7

P,=7

Conociendo el valor de P, se determinan las lineas paralelas a trabajar luego de pasar por el
interpolador por 2. La Figura 66 nos muestra el diagrama, para este caso seran 14 lineas
paralelas.

RRC 2% 8 1 7V X

a(k) x(h) xi{m)

Figura 66: Diagrama Interpolacion Fraccional por 8/7 —Paralelizaciéon P, = 14-P = 16

Se aplica el factor de interpolacién (para este caso x8) por lo que obtendremos a la salida 112
muestras. Para obtener estas muestras se crean 14 bancos de filtros polifadsicos como muestra
la Figura 67, a cada banco de filtros le entran los 14 canales y se obtienen ocho salidas
(correspondientes a las fases de la interpolacion x8).

hoh8 h1B h24  h104

1T h9 h17 h2s .

h2 h10h18 k26 .. h106

h3 b1 19 h2y k107

hd h12 h20 k28 .

ha h13h21 h29 . h109

hE h14 h22 h30 . h110

HHHHHHN

h¥ h1a

2222228

Figura 67: Diagrama Banco de Filtros para 8/7 —Paralelizaciéon P, = 14-P = 16
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Para obtener las 16 muestras a la salida aplicamos el factor de diezmado (para este caso x7), es
decir nos quedaremos con una de cada siete muestras de los bancos de filtros, lo que recudira
el nimero de salidas de 112 a 16.

Este proceso nos permite identificar los filtros necesarios para obtener las salidas requeridas
ayuddndonos a reducir el nimero de recursos empleados. La Figura 68 muestra los subfiltros
necesarios de cada banco de filtros para obtener las16 sefiales.

x(16n) x(16n+8)

x(16n+9)

x(16n+1)

x (16n+2) x (16n+10)

x (16n+11)

% (16n+3)

x (16n+12)

¥ (16n+4)

x (16n+5) x (16n+13)
x (16n+6) x (16n+14)
x (16n+7) x (16n+15)

O .
O .

Figura 68: Subfiltros—Paralelizaciéon P, = 14- P = 16 para 8/7
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Se arma el modelo en Simulink, al primer banco de filtros le entran las muestras
correspondientes a los 14 canales, para el segundo banco de filtros la muestra de entrada
x(14n — 14) es la muestra canal 1 con un delay, en el tercer banco de filtros las dos ultimas
muestras de entradas son las del canal 1y 2 con un delay cada una y asi se procede para cada
banco de filtros hasta llegar al catorceavo, esto se observa en la Figura 69.

yim-14), = " vim-42) M7 — - Hm-5E)

Ll = " | v BinE rm-s4), I - imos)

Amat | —

Figura 69: Modelo Simulink Subfiltros-Paralelizacion P, = 14 - P = 16 para 8/7
Los coeficientes empleados se muestran en la Tabla 16

Tabla 16: Coeficientes Filtro Interpolador (fdatool) para 8/7
s(n) s(n-1) s(n-2) s(n-3) s(n-4) s(n-5) s(n-6) s(n-7) s(n-8)
1 6,3495E-07 | 1,8053E-06 & 3,8751E-06 = 6,7470E-06 | 9,8578E-06 | 1,1975E-05 | 1,1181E-05 | 5,1278E-06

-8,3635E-06 | -3,0369E-05 | -5,9745E-05 | -9,2112E-05 | -1,1933E-04 | -1,2994E-04 | -1,1078E-04 | -5,0115E-05

3 5,8337E-05 2,1089E-04 3,9022E-04 5,6384E-04 6,8604E-04 7,0402E-04 5,6839E-04 2,4677E-04
4 -2,6183E-04 | -9,1520E-04 -0,0016 -0,0022 -0,0026 -0,0026 -0,0020 -8,4418E-04
5 8,7602E-04 0,0030 0,0051 0,0069 0,0078 0,0076 0,0058 0,0023

6 -0,0025 -0,0082 -0,0139 -0,0187 -0,0213 -0,0206 -0,0159 -0,0065
7 0,0073 0,0251 0,0454 0,0668 0,0872 0,1047 0,1175 0,1243
8 0,1243 0,1175 0,1047 0,0872 0,0668 0,0454 0,0251 0,0073
9 -0,0065 -0,0159 -0,0206 -0,0213 -0,0187 -0,0139 -0,0082 -0,0025
10 0,0023 0,0058 0,0076 0,0078 0,0069 0,0051 0,0030 8,7602E-04
11 -8,4418E-04 -0,0020 -0,0026 -0,0026 -0,0022 -0,0016 -9,1520E-04 | -2,6183E-04

12 2,4677E-04 5,6839E-04 7,0402E-04 6,8604E-04 5,6384E-04 3,9022E-04 2,1089E-04 5,8337E-05
13 -5,0115E-05 | -1,1078E-04 | -1,2994E-04 | -1,1933E-04 | -9,2112E-05 & -5,9745E-05 | -3,0369E-05 | -8,3635E-06

14 5,1278E-06 1,1181E-05 1,1975E-05 9,8578E-06 6,7470E-06 3,8751E-06 1,8053E-06 6,3495E-07

La Figura 70 muestra las salidas obtenidas al aplicar los coeficientes con una ganancia de 8.
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Sin_ Wave =

a5 f : f / ; a

| | | | | |
DECIMATION_3 4 Po16_P12

05— —

| | | | |
Figura 70: Sefales de Entrada y Salida Filtro (fdatool)- P, = 14 - P = 16 para 8/7
3.3.3.1 Verificacion Interpolador por 8/7

El resultado de la simulacion para uno de los bancos de filtros del interpolados se muestra en la
Figura 71.

] Wave - Defaul e

-

—— W A hd hd
B Hﬁe N HﬁHH

error_cnt

sample_cnt - G & 5 8 o] 2zl 7 <) W ETd MR EE) a7 50 ]

5000 ns
0.00 ns

Figura 71: TestBench Banco de Filtros Interpolador por 8/7-Paralelizacién P, = 14-P = 16

La Figura 72 muestra que el valor obtenido de frecuencia supera el valor requerido por cada
canal de 312.5 MHz.

Frmax Summary

Frnai Restricted Frmax Clock Mame
1 326,05 MHz 326,05 MHz clk

Figura 72: Frecuencia Maxima de Funcionamiento Interpolador por 8/7
La Figura 73 muestra el diagrama RTL del banco de filtros, donde se observa los sumadores en

arbol totalmente segmentados, de la misma manera todas las multiplicaciones se encuentran
registradas.
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Figura 73; Diagrama RTL Diezmador por 8/7-Paralelizaciéon P, = 14-P = 16

m B0

Los recursos empleados para implementar el filtro interpolador constan en la Tabla 17.

Tabla 17: Recursos empleados Interpolador por 8/7
Recurso Cantidad

Registros 5993
DSP 112
ALM 3408

3.3.4 Diezmado por 7/8 paralelizado por P0o16-P14

Al corresponde este interpolador al receptor del sistema, el proceso es inverso al descrito en el
apartado anterior, es decir tendremos una paralelizacion de entrada por 16 y a la salida
obtendremos 14 sefiales como se observa en la Figura 74.

alk) x{m) xi{n)
Figura 74: Diagrama Diezmado Fraccional por 7/8 —Paralelizacion P, = 16 - P = 14

Se aplica el factor de interpolaciéon (para este caso x7) por lo que obtendremos a la salida 112
muestras, para obtener estas muestras se crean 16 bancos de filtros polifasicos como muestra
la Figura 75, a cada banco de filtros entran los 16 canales y se obtienen siete salidas
(correspondientes a las fases de la interpolacion x7).
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Figura 75: Diagrama Banco de Filtros para 7/8 —Paralelizacién P, = 16 - P = 14

La Figura 76 muestra los subfiltros necesarios de cada banco de filtros para obtener las 14
sefiales a la salida. Aplicamos el factor de diezmado (para este caso x8) para quedaremos con
una de cada ocho muestras de los bancos de filtros, lo que reduce el nimero de salidas de 112
a14.

x(14n}) x(14n+7)

x(14n+1) %(14n+8)

x(14n+2) x(14n+9)

x(14n+3)

x(14n+10)

x(14n+4) x(14n+11)

CLILELE
1

Master Universitario en Ingenieria de Sistemas Electronicos 46

Sistemas Electronico Digitales



<

St UNIVERSITAT =\ | ™ DEPARTAMENTO
M) POLITECNICA E =1 DE INGENIERIA

DE VALENCIA Bem ELECTRONICA
x(14n+5) E‘x(“n'ﬂm
x(14n+6) E—xmmw)

Figura 76: Subfiltros—Paralelizaciéon P, = 16 - P = 14 para 7/8

En el modelo Simulink, al primer banco de filtros le entra las muestras correspondientes a los
16 canales, para el segundo banco de filtros la muestra de entrada x(16n — 16) es la muestra
canal 1 con un delay, en el tercer banco de filtros las dos ultimas muestras de entradas son las
del canal 1y 2 con un delay cada una vy asi se procede para cada banco de filtros hasta llegar al
dieciseisavo, esto se observa en la Figura 77.

¥im-az)

i)

| simton—)

yims=),

o oo oo o o [

Figura 77: Modelo Simulink Subfiltros-Paralelizacion P, = 16 - P = 14 para 7/8

Los coeficientes del filtro son los mismos que se calcularon en la seccién anterior pero repartidos
de la siguiente manera la Tabla 18.
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s(n)
1
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i & W N RO

16

s(n-1)

Tabla 18:

s(n-2)

6,3495E-07  1,8053E-06
5,1278E-06 | -8,3635E-06
-1,1078E-04  -5,0115E-05
7,0402E-04 | 5,6839E-04
-2,6266E-03  -2,5937E-03

0,0069
-0,0139
0,0251
0,1243
0,0073
-0,0082
0,0051
-0,0022

0,0078
-0,0187
0,0454
0,1175
-0,0065
-0,0025
0,0030
-0,0016

6,8604E-04 = 5,6384E-04
-1,2994E-04 | -1,1933E-04
1,1181E-05 | 1,1975E-05

Coeficientes Filtro Diezmador (fdatool) para 7/8

s(n-3)
3,8751E-06
-3,0369E-05
5,8337E-05
2,4677E-04
-2,0183E-03

0,0076

-0,0213

0,0668

0,1047

-0,0159

0,0023
8,7602E-04
-9,1520E-04
3,9022E-04
-9,2112E-05
9,8578E-06

s(n-4)
6,7470E-06
-5,9745E-05
2,1089E-04
-2,6183E-04
-8,4418E-04
5,7622E-03
-0,0206
0,0872
0,0872
-0,0206
0,0058
-8,4418E-04
-2,6183E-04
2,1089E-04
-5,9745E-05
6,7470E-06

s(n-5)
9,8578E-06
-9,2112E-05
3,9022E-04
-9,1520E-04
8,7602E-04
2,3481E-03

-0,0159

0,1047

0,0668

-0,0213

0,0076

-0,0020
2,4677E-04
5,8337E-05
-3,0369E-05
3,8751E-06

s(n-6)
1,1975E-05
-1,1933E-04
5,6384E-04
-1,6223E-03
0,0030
-0,0025
-0,0065
0,1175
0,0454
-0,0187
0,0078
-0,0026
5,6839E-04
-5,0115E-05
-8,3635E-06
1,8053E-06

s(n-7)
1,1181E-05
-1,2994E-04
6,8604E-04
-2,2476E-03
0,0051
-0,0082
0,0073
0,1243
0,0251
-0,0139
0,0069
-0,0026
7,0402E-04
-1,1078E-04
5,1278E-06
6,3495E-07

La Figura 78 muestra las salidas obtenidas al aplicar los coeficientes mostrados en la Tabla 18
con una ganancia de 7

Sin_Wave

m

3.3.4.1

0005

o1 0018

DECIMATION_7_8_Po16_P14

o002

0038

004

Figura 78: Sefales de Entrada y Salida F|Itro (fdatool) P,=16-P =14para7/8

Verificacién diezmador por 7/8

La Figura 79 muestra que el valor obtenido de frecuencia supera el valor requerido por cada
canal de 312.5 MHz.

{ Fmax Summary

Frmam
1 338.07 MHz

Restricted Froax
338.07 MHz

Clock Marme

clk

Figura 79: Frecuencia Méaxima de Funcionamiento Diezmador por 7/8

Master Universitario en Ingenieria de Sistemas Electronicos

Sistemas Electronico Digitales

48



20 ILDJ (g\lLlI\'/I'IERCSN]lTé\/( B\ ] B DEPARTAMENTO
NIC/ === DE INGENIERIA
DE VALENCIA UE Bem ELECTRONICA

El resultado de la simulacidn para uno de los bancos de filtros del interpolados se muestra en la
Figura 80.

18| Wave - Defauk O
v

error_cnt
sample_cnk

Now 5000 ns .
0.0015
_ BjEl < ]| |

Figura 80: TestBench Banco de Filtros Diezmador por 7/8-Paralelizacién P, = 16 - P = 14

La Figura 81 muestra el diagrama RTL del banco de filtros, donde se observa los sumadores en
arbol totalmente segmentados y de la igual manera todas las multiplicaciones se encuentran
registradas.
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Figura 81: Diagrama RTL Diezmador por 7 /8-Paralelizaciéon P, = 16 - P = 14
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Los recursos empleados para implementar el filtro interpolador constan en la Tabla 19.

Tabla 19: Recursos empleados Diezmador por 7/8
Recurso Cantidad

Registros 6468

DSP 126
ALM 3516
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Capitulo 4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones del proyecto. También se describen las
iniciativas propuestas para trabajos futuros.

4.1 Conclusiones

e Se logré disefar filtros interpoladores/diezmadores fraccionales aptos para ser
integrados en un sistema de comunicaciones épticas que trabaja a una velocidad de
transmisién de 5 GHz.

e Se estudiaron diferentes estructuras de implementacién filtros interpoladores
/diezmadores fraccionales para incluirlas en un sistema de comunicaciones mixto,
seleccionando implementar filtros polifasicos porque nos permiten aplicar técnicas de
paralelizacion de manera mds facil que usando otro tipo de filtros cumpliendo con las
restricciones planteadas.

e Sedisefaron e implementaron en Simulink todas las estructuras descritas en el presenta
trabajo con el fin de realizar una comparativa de los resultados obtenidos y de los
recursos empleados por cada una para seleccionar la que se apegue mds a las
especificaciones del sistema.

e Debido a que no fue posible cumplir los requisitos de frecuencia de operacion del
sistema y la necesidad de alcanzar una velocidad de procesado muy elevada para
muestrear el DAC aplicando procesado secuencial, se aplicaron técnicas de
paralelizacidn de filtros que nos permiten alcanzar la velocidad de operacién requerida
por el sistema.

e Se codifico en lenguaje HDL y se comprobd que todos los mddulos disefiados tanto para
el diezmado como para la interpolacion son funcionales y cumplen los requisitos de
operacién del sistema.

e Se segmento al maximo todos los mdédulos codificados en lenguaje HDL para poder
reducir el camino critico y alcanzar la velocidad de funcionamiento requerida por el
sistema.

e Se consiguié una velocidad de funcionamiento superior a los 312.5 MHz para 4/3 y
8/7 en el caso de la interpolacién, 3/4y 7/8 en el caso del diezmado.

e Como apunte personal el presente trabajo me ha servido para ampliar mis
conocimientos sobre las diferentes técnicas de disefio e implementacién de
interpoladores/diezmadores fraccionales, a aplicar técnicas de paralelizacion en el
disefo de filtros FIR y a sacar provecho de la codificacion HDL para obtener altas
prestaciones de velocidad.
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4.2 Lineas Futuras

Integrar los filtros disefados en el experimento montado, ya que al momento de la
finalizacion del presente trabajo no estaba terminada la parte de canalizacién del
sistema.

Disminuir la cantidad de recursos empleados manteniendo los pardmetros de
rendimiento del sistema de comunicaciones dentro de los margenes aceptables,
realizando el estudio de la cuantificacidn de la ruta de datos, ya que se pretende dentro
del proceso de integracidn realizar medidas con diferentes modulaciones, variando la
longitud de la fibra dptica.

Desarrollar algoritmos capaces de corregir ciertas desviaciones que se producen en el
proceso de transmisiéon por fibra o6ptica, principalmente la dispersion y otras
desviaciones no lineales que provocan una disminuciéon en el rendimiento del sistema,
el objetivo de este tipo de sistemas es aprovechar todos los recursos de procesado que
nos ofrecen los dispositivos programables FPGAs para transmitir la informacién a largas
distancias a una mayor velocidad.
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