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Resumo Este artigo consiste na andlise do
comportamento de um filtro digital FIR, implementado em
hardware e simulado em software, associando-o aos
conceitos de sinais e sistemas. A simulagdo foi feita
utilizando o software Mathcad 2001 Professional e a
implementagdo em hardware foi feita através do kit da
familia Motorola DSP56000.

Abstract — This paper treats the analysis of the behavior of a
digital FIR filter, implemented in hardware and simulated in
software, associating it to the signals and systems concepts.
The simulation was implemented using Mathcad 2001
Professional software and the hardware was implemented
using the Motorola DSP56000 family kit.

Index terms — Kit DSP, Causalidade, Motorola DSP56000,
Sinais e Sistemas.

INTRODUCAO

O circuito a ser implementado em hardware e simulado em
software ¢ um filtro digital passa-faixa tipo FIR (Finite
Impulse Response), excitado por um sinal digital obtido
através da amostragem, na frequéncia fs = 9600 (Hz), de um
outro sinal composto por trés senoides continuas, cada uma
com sua frequéncia particular, assim estipuladas: fl = 223
(Hz), £2 = 1031 (Hz) e f3 = 3419 (Hz). As Figuras 1 e 2 a
seguir ilustram o diagrama simplificado do projeto e a
resposta desejada para o filtro passa-faixa, respectivamente.
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FIGURA. 1

DIAGRAMA EM BLOCOS DO PROJETO
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FIGURA. 2

ESPECIFICACOES DO FILTRO PASSA-FAIXA DIGITAL FIR

Utilizando os conceitos de Sinais e Sistemas e contando
com um software de apoio em calculo numérico, podemos
facilmente projetar e simular o circuito acima, facilitando a
analise de seu comportamento. Para tal, utilizamos o
software Mathcad 2001 Professional®. Nele geramos os
sinais de entrada do filtro, definimos a sua fungdo de
transferéncia e obtivemos os resultados de saida. Todos os
resultados puderam ser numérica e graficamente analisados,
como veremos adiante.

No caso da implementagdo em hardware, geramos e
somamos as trés senoides através do software VisSim® e
exportamos o sinal resultante para um arquivo tipo WAV,
que pode ser executado e enviado para a saida da placa de
som do computador. A digitalizagdo do sinal, a filtragem e a
conversdo de digital para analdgico novamente pode ser
obtida com um Unico circuito, conhecido como Kit DSP; no
nosso caso, utilizamos um produzido pela Motorola.

CONCEITUACAO BASICA

As razodes basicas devido as quais ndo se pode implementar
um filtro ideal, por exemplo passa-baixas, sdo os fatos de a
resposta ao impulso desse filtro ndo atender ao principio da
causalidade e ndo ter comprimento finito ao longo do eixo
do tempo. Para contornar o problema do comprimento
infinito da resposta ao impulso somos compelidos a
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implementar um truncamento em determinado ponto dessa
resposta, a prejuizo de uma oscilagdo, tanto na banda de
rejei¢do, como na banda de passagem da resposta em
frequéncia do filtro. No caso de contornar o problema com o
principio da causalidade, faz-se necessario implementar um
atraso na resposta impulsiva temporal, deslocando-a de
modo que a extremidade negativa coincida com o ponto de
zero do eixo do tempo. Este atraso, causa, for¢cosamente,
uma defasagem linear ao longo do eixo de frequéncia da
resposta do filtro [1].

A Figura 3 ilustra a resposta impulsiva do filtro,
truncada ¢ atrasada, devido a necessidade de aproximagéo
para a resposta ideal de um filtro passa-baixas digital.
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FIGURA. 3
RESPOSTA IMPULSIVA TRUNCADA E ATRASADA DE UM FILTRO DIGITAL
PASSA-BAIXAS REAL

A Figura 4 ilustra o que acontece no modulo e na fase
da resposta em frequéncia do filtro passa-baixas digital
quando truncamos e deslocamos as amostras da resposta ao
impulso no dominio do tempo. Note-se a ondulagdo nas
bandas de passagem e rejeicdo, bem como a alteragdo na
fase da resposta em frequéncia.
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FIGURA. 4
MODULO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO FILTRO PASSA-BAIXAS DIGITAL
REAL AO TRUNCAR-SE A RESPOSTA TEMPORAL AO IMPULSO
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FIGURA. 5
FASE DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO FILTRO PASSA-BAIXAS DIGITAL
REAL AO DESLOCAR-SE A RESPOSTA TEMPORAL AO IMPULSO

O objeto principal de nosso estudo ¢ o filtro digital FIR
e, por isso, ndo abordaremos as questdes complementares
desse projeto, como os conversores 4/D e D/A, o somador, a
geracdo das senoides etc., partindo agora para uma
abordagem mais detalhada do filtro em si, comegando pelo
seu equacionamento, tanto no dominio do tempo quanto no
da frequéncia.

No dominio do tempo, o sinal de saida do filtro linear e
invariante no tempo é a convolugdo da sua resposta ao
impulso com o sinal de entrada [2], sendo representada por:

yn] = ] * i) n
M= S ALkIxn — k] o)
y[n]= i hx[n— k] 3)

onde y[n] é o sinal de saida, x[#] ¢é o sinal de entrada e

h[n] ¢ aresposta ao impulso do filtro.

No dominio da frequéncia, o sinal de saida do filtro
linear e invariante no tempo ¢ a multiplicagdo da fungdo de
transferéncia do filtro pelo seu sinal de entrada, na forma:

Y(z) = H(2)X(2) )

H(z)= ih[k]z‘k = ihkz—"

k=—0

)

k=—0

Y(z) = 2hkz_kX(z) - 2@ *x)] ©

onde Y(z) é o sinal de saida, X (z) ¢é o sinal de entrada e

H (z) ¢ afungo de transferéncia do filtro.

March 16 — 19, 2003, Sao Paulo, BRAZIL

3" International Conference on Engineering and Computer Education

2



Note-se que voltando (6) para o dominio do tempo,
obtemos (3), que, neste caso é a propria equagdo de
diferencas do filtro.

Expandindo tal equagdo de diferengas, temos:

y[nl=hyx[n]+ hx[n =11+ h,x[n = 2] +..., (7)

Vimos, porém que a resposta impulsiva é truncada,
entdo, a equagdo (7) pode ser rescrita por:

y[n] = hyx[n]+ hx[n=1]+...+ h,,_ x[n—M +1](8)

onde (M —1) ¢ a Gltima amostra da resposta impulsiva
h[n], ou h,. Vemos que essa equagdo sugere uma

implementagdo direta, conforme ilustra o diagrama em
blocos da Figura 6 [1]:
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FIGURA. 6

IMPLEMENTACAO DA EQUACAO DE DIFERENCAS NA FORMA DIRETA

PROJETO

O truncamento da resposta impulsiva temporal do filtro pode
ser empregado através de técnicas muito mais elaboradas e
vantajosas do que a simples consideragdo do sinal de
resposta dentro de um intervalo de tempo. Tais técnicas sdo
conhecidas como técnicas de janelamento, existindo diversas
delas, cada qual, com caracteristicas proprias, visando uma
particularidade no funcionamento e na complexidade do
circuito. No nosso caso, aplicaremos a janela de Kaiser, que
apresenta a melhor relagdo entre a atenuagdo desejada para a
banda de rejeicdo e a ordem do filtro (ou o niimero de
amostras M consideradas na resposta impulsiva do filtro),
que determina o tempo de processamento do circuito.

Seja W[n] a fungdo que define a janela de Kaiser [1]:

1, [B (1 - [(n —oc)/oc]2 )1/2}

1,(B)
0 n<0, n>M -1

onde:
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0,11024-8,7) A>50
B =10,5842(A21)"* +0,0788¢A—-21) 21<A <50, (10)
0 A<21

o=(M-1)/2, (1

A = Atenuacio entre a banda de passagem e a banda de
rejeigdo,

M—1=A_7’95, (12)
2,285Aw

Aw = largura da banda de transi¢do, ou seja, a banda entre
a frequéncia de rejeigdo e a frequéncia de passagem, em
radianos.

Neste ponto j& obtemos a fungdo de janelamento W{n]

que vai ser multiplicada ponto a ponto pela reposta
impulsiva de um filtro passa-faixa ideal, atrasada de
(M —1)/2 amostras, gerando-se assim, a resposta impulsiva
janelada e deslocada do filtro real. Com isto obtemos
também a resposta em frequéncia do filtro real, que é uma
aproximagdo da resposta ideal, pagando-se o pre¢o imposto
pelo janelamento e pelo truncamento. A seguir, veremos os
resultados das simula¢des em software desse projeto.

SIMULACAO EM SOFTWARE

Os resultados que obtivemos para W[n] estdo ilustrados a

seguir:
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FIGURA. 7

REPRESENTACAO GRAFICA DA JANELA DE KAISER PARA A=60DB

Entenda-se por /1 4 aresposta impulsiva do filtro ideal

atrasada, representada na figura 8 por uma linha e h of, @

resposta impulsiva h d, multiplicada pela janela de Kaiser

wn], representada também na Figura 8 pelas amostras:
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FIGURA. 8

RESPOSTAS IMPULSIVAS ATRASADAS, COM E SEM JANELAMENTO

As figuras 9 a 13 representam a resposta em frequéncia,
o sinal de entrada, no dominio do tempo e da frequéncia e o
sinal de saida, no dominio do tempo e da frequéncia,
respectivamente.
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FIGURA. 9

RESPOSTA EM FREQUENCIA REAL OBTIDA NA SAIDA DO FILTRO DIGITAL FIR
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FIGURA. 10
SINAL DE ENTRADA NO DOMINIO DO TEMPO
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FIGURA. 11

SINAL DE ENTRADA NO DOMINIO DA FREQUENCIA
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FIGURA. 12
SINAL DE SAIDA NO DOMINIO DO TEMPO
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FIGURA. 13

SINAL DE SAIDA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

IMPLEMENTACAO EM HARDWARE

O diagrama da Figura 6 foi implementado fazendo-se uso de
um microprocessador especial para processamento digital de
sinais, em forma, basicamente, de instru¢des MAC [3]. A
instrucdo MAC (Signed Multiply-Acumulate) executa uma
multiplicag@o entre seus dois primeiros operandos, que sdo
data sources, no nosso caso de 24 bits e adiciona o resultado
ao acumulador de destino, no nosso caso de 56 bits. Sendo
assim, o processador armazena as M amostras mais recentes
do sinal (onde M ¢ a ordem do filtro) em algum lugar da
memoria Y, por exemplo; armazena todos os coeficientes h,,
em algum lugar da memoria X, por exemplo e multiplica
cada amostra de entrada pelo seu fator 4, correspondente,
acumulando-se o resultado dessas multiplicagdes no
acumulador 4, por exemplo. Ao final, temos uma saida y/n/,
que ¢ a soma acumulada de todas as multiplica¢des, termo a
termo, de /, pela sua amostra de entrada correspondente,
resultando assim no sinal de saida y/n/ que é o sinal de
entrada x/n/ filtrado.

Nos servimos de um kit completo de DSP, com o
proposito de pudermos aproveitar ainda a facilidade de
utilizar o conversor A/D e D/A do proprio kit, a fim de
discretizarmos o sinal de entrada x(?) e obtermos x/n/].

As rotinas de inicializagdo do processador, de
comunicag@o entre os conversores e o processador etc. sdo
fornecidas juntamente com a documentacdo do Kit e
carecem de pequenos ajustes, como por exemplo: sinal
stereo ou mono, frequéncia de amostragem, etc. [3][4][5][7].

A Figura 14 ilustra o diagrama simplificado de um Kit
DSP[4].
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FIGURA. 14

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UM KIT DSP

As vantagens que encontramos na utilizacdo de um kit
DSP, em relag@o a de um outro hardware convencional sdo,
entre outras, tolerincias menores (auséncia de ajustes) e
flexibilidade de implementacdo de mudangas eventuais no
projeto. Uma outra grande vantagem foi a utilizacdo de um
conversor A/D-D/A ja embutido no kit e apropriadamente
ajustado ao DSP. Além disso, as rotinas em assembly para
comunicag¢do e controle entre o 4/D-D/A ¢ o DSP sdo
facilmente obtidas na propria documentagdo do kit. Outra
facilidade ainda é o fato de o kit trazer como suporte um
programa depurador [5], que facilita o rastreio de problemas
nas rotinas e promove a gravacgao delas do PC para o DSP,
via interface RS-232.

Para fins didaticos seria ideal a implementagdo de uma
via paralela analogica, capaz de realizar a mesma fun¢do do
filtro FIR. Esta parte do projeto foi idealizada mas nao pode
ser concluida e sera alvo de um estudo futuro.

CONCLUSOES

O objetivo fundamental deste artigo ¢ apresentar um projeto
de um filtro do ponto de vista educacional e poder
complementar a necessidade do aluno com alguns
fundamentos teoricos ligados & comunicag@o digital. Entre
estes, podemos destacar a Transformada de Fourier de
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Tempo Discreto, Transformada Z, operagdes inversas,
algumas propriedades tais como convolugdo, deslocamento
no tempo e na frequéncia, linearidade etc. Houve também a
necessidade de um estudo apurado de fungdo de
transferéncia, amostragem ¢ equagdo de diferengas [6].
Nota-se, entdo, a grande relacdo entre estes conceitos
abordados em um curso de Sinais e Sistemas e os projetos
dos filtros digitais FIR.

A simula¢do em software facilitou sobremaneira a
fixacdo dos conceitos obtidos pelo aluno em sala de aula,
visto que ¢ uma aplicagdo direta, na forma de calculo
numérico. Além disso, propicia ao aluno uma base sélida
para implementag¢do do projeto em hardware e comparagdo
de resultados.

O trabalho com o hardware aproximou de maneira
altamente positiva os conceitos da teoria a pratica.
Avaliamos ser esta uma necessidade preemente em todas as
disciplinas de um programa de pés graduacdo, pois o aluno
sempre encontra uma barreira consideravel entre a simulacao
¢ a implementag@o.
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