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RESUMEN

Los filtros (analdgicos y digitales) se usan paradparac
presentan alguna distorsién. Los filtros digitalleanzan

ion de sefales combinadas y la restaudeisefiales que
mejores resultados, con precision limipeaerrores de redondeo

en la aritmética empleada. El disefio de un filigital con respuesta finita al impulso (FIR) y lzaatizacién de sus
coeficientes para facilitar su implementacion en®8s el tema de este trabajo.

Palabras claves: filtrado FIR, cuantizacién, PSoC.

Palabras claves: escriba un minimo de tres palabrass

Implementation of fir filters in programmable

ABSTRACT

, en orden alfabético ascendente

systems on chip (PSoC)

Filters (analogue and digital) are used for comkrggnal separation and restoration of signals thave some distortion.
Digital filters achieve better results, with limite&.ccuracy depending on rounding errors in arithimemployed. The
design of a digital filter with finite impulse rempse (FIR) and the quantization coefficients talifate its implementation

in PSoC is the subject of this paper.

Key words: filter FIR, quantization, PSoC.

| NTRODUCCION

Distintas formas de filtrado se han implementadolaer
industria de los Procesadores Digitales de SefiBI8®). Sin
embargo, varias aplicaciones no requieren de tas tsas d¢
muestreo y costo computacional, parametros quergiemente
estan asociados a los DSP [1]. Una alternativa par
implementacién es el uso de microprocesadores
microcontroladores sencillos, como los sistemagamables
en un chip (PSoC) de Cypress Microsystems [2].

Lamentablemente, las sefiales se presentan contami
con ruidos y artefactos. Se requiere el uso deodiltpara
mejorarlas, dentro de los que se destacan losfittigitales de
respuesta finita impulsiva (FIR), que se puederiéempntar en

Un filtro FIR es no recursivo dado que comprenda un
serie de elementos de retardo conectados en seree la
salida depende solo de la entrada presente y gadaslas [3].
Cada muestra de entrada (X) y sus retardos respedce
multiplican por los coeficientes del filtro (b), cesitdndose asi
una multiplicaciéon para cada elemento de retardobldque

b genérico de como se presenta un filtro FIR se mauest la
Figura 1.

Para un sistema lineal invariante en el tiempoespuesta

finita al impulso (FIR) puede ser descrita comaragstra en
haa ecuacion (1) [4].

y[n] = bex[n]+bix[n-1]+...+by1X[N-N+1] 1)

los sistemas programables en un chip (PSoC).



donde:

x[n]: Sefial de entrada,
y[n]: Sefial de salida y
b[i]: Coeficientes del filtro.

A diferencia de los filtros IIR, un filtro FIR sigme
produce una respuesta estable a la salida. Adgmage fase
lineal, tanto cuando el filtro es simétrico o A}. [Cuando un
filtro FIR es implementado en PSoC, el valor absotle los

coeficientes debe ser menor que la uniddd|41, Vi[2]. Si el

valor de los coeficientes no se encuentra en eg®rpueden
usarse una preescala y una postescala.

Una herramienta de disefio de filtros puede seergeia con
el codigo de los sistemas programables en un ¢MgoC) y
los coeficientes del filtro FIR [2], que han sidatenidos para
la implementacion utilizando, por ejemplo, MATLAB
ScopeFIR.

La Tabla 1 posee algunas caracteristicas de dpsgilivos de
la familia de los PSoC, que pueden ser utilizadoslae
implementacion de filtros FIR[5-6].

La familia de los PSoC de Cypress MycroSystemsisteng
en varios bloques de sefial mezclada con controladoun
chip. Este dispositivo es disefiado para remplazatipies
componentes de un sistema microcontrolador (MCUumn
solo componente, siendo esta una de sus principafeajas.
Ser un componente programable en un solo chip digmisu
costo. Incluye bloques analégicos y digitales, asmo
interconexiones programables. Permite crear corsjones a
la medida en funcion de la aplicacion requeridaluyen una
rapida unidad central de procesos (CPU), una menfiash,
una memoria de datos SRAM y terminales de entraskliga
configurables[5-6].

El PSoC ofrece una amplia gama de convertidg
analogo/digitales (C A/D), de los cuales selecaionao
depende de los requisitos de la aplicacion, teni@mcuenta:
resolucién, porciento de uso de la CPU, latenaealidad,
ruido, consumo de potencia y de otros recursosqe®
analdgicos y digitales, RAM, flash) [7].

M ATERIALES Y METODOS
Programacion del PSoC

En la programacion del PSoC son utilizados dos ugdeq
analdgicos y uno digital, seleccionados en colodedFigura
2), para el C A/D sigma-delta de 11 bits (DELSIGX1)ando
se selecciona el convertidor, se conecta el Pi&rfbbcomo
entrada[8].

Los C A/D sigma-delta presentan mayor inmunidad
ruido, ademas, las sefiales de entrada son muestraadna
tasa mucho mayor que la de Nyquist [9-10], lo gearjite
prescindir del amplificador de muestreo/retencidstan
compuestos por un modulador sigma-delta, un fiftigital y

un diezmador [8].

Filtro FIR en PSoC

La mayoria de los filtros FIR se implementan usando
convolucion circular. Un filtro FIR puede ser vistomo la
convolucion entre los coeficientes del filtro, daditud N, con
la sefial de entrada y sus retardos (ecuacion 1). La
organizacion en memoride esta ecuacion se ilustra en la
Figura 3.

Con el objetivo de ver la importancia del buffergigcular
se computa la salida en un tiempo n+1, para eraxoyfm+1].
Entonces la organizacion de la memoria en un tiemdo
gueda tal como se muestra en la Figura 4.

De las jError! No se encuentra el origen de la
referencia. y jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se concluye que dado un tiempo determinado, la
salida del filtro solo involucra N multiplicacionemntre la
entrada y sus retardos con los coeficientes ded.fiEl primer
coeficiente del filtro, h[0], es multiplicado par mayoria de
las muestras de entrada, mientras que el Ultimdiccarge,
h[M-1], estd multiplicado por las muestras masaarts en el
buffer.

El camino mas eficiente para manejar estas muestras
guardadas es a través del buffering circular. REmente, se
asigna un puntero a las localizaciones de memoria
consecutivas, como se ilustra en la Figura 5. Etiemmpo t el
puntero es ubicado en una localizacién baja de mar(joarte
izquierda de la Figura 5), usualmente apuntando radestra
mas antigua, que sera analizada. Cuando se olitiemgeva
muestra del C A/D, el valor se pone en este lugarpuntero
pasa a la proxima direcciébn (Figura 5 centro) ardes
comenzar la convolucion.

El puntero se localiza nuevamente en la posiciérade

rd@uestra mas antigua. La convolucion comienza por la
multiplicacion de los retardos y los coeficientes filtro, uno
por uno. Entonces los coeficientes del filtro delmEn ser
organizados en orden descendente: h[M-1],...h[0].

Si el puntero en el buffer circular alcanza el fia la
memoria, este regresa a la posicion de comienzspu#s de
la convolucién, el puntero se mueve a la posici@s antigua
de la memoria y espera la siguiente muestra. Leégooceso
se repite desde el principio (Figura 5 derecha3. jrancipales
operaciones que se realizan en la convolucion son
multiplicacion y la adiciéon. La funcién de multighcion aqui
usada aparece en la Nota de Aplicacion AN2038 [5].

Algoritmo de Convolucion en
PSoC

Con el objetivo de cumplir la explicacion antes wega, la
programaciéon del PSoC responde al diagrama de flajda
aFigura 6.

El proceso de filtrado comienza con la inicializexi
donde se define la fuente de la sefial de entrdslga), que
pueden ser los datos que han sido previamente ai@sden

o]

un espacio de la Memoria Flash Serie del dispas{ffitrado



fuera de linea), o las muestras que se obtienetedesC A/D
(filtrado en linea). Es necesario definir tambiédestino de la
sefial filtrada (SF).

En dependencia de la frecuencia de corte escogig
carga la tabla de coeficientes (TC) que respondsa
parametros del filtro previamente disefiado. Sendgfilas
direcciones de los buffers de entrada (BE) y ded&4BS). El
buffer de entrada (BE) se llena segun el ndmero
coeficientes del filtro, para asi garantizar igndimero de
retardos que de coeficientes.

Luego se procede a realizar la convolucién enttalda de
coeficientes y las muestras que se encuentran baoffer de
entrada. Cada muestra multiplicada y sumada sa ehbuffer
de salida (BS) y luego al destino de la sefakbfilér (SF).

En el caso del diagrama de flujo de la Figura Gueden
seleccionar dos juegos distintos de coeficiente® gon
frecuencia de corte igual a 40Hz y otro para 10Qlds. datos
de estos ficheros se guardan en la memoria fladh
dispositivo.

Disefno del filtro

Para hacer las pruebas, se utilizaron filtros cogitud 64
y ventana de Kaiser cghigual a 6, con el objetivo de reduc
el efecto de los lébulos secundarios. Se escogigeKaorque
solo variando el valor dé se obtiene una aproximacion de |
otras ventanas [11].

Una forma de mejorar la respuesta de un filtro EER
incrementar su nimero de coeficientes o el nimerbitd en
la representacion de estos coeficientes [12]. Egtmibles
formas de mejorar la respuesta del filtro incremergn gran
medida la complejidad computacional. Los coefi@snson
reformados antes de su uso en el PSoC, estos carsbi
realizan para aprovechar las potencialidades
microprocesador de 8 bits que posee el mismo (Taplg
hacer la mayor cantidad de coeficientes igualegra para
reducir el numero de multiplicaciones [12]. Coreesbjetivo
se cuantizan los coeficientes de los filtros, trdtade que seg
precisamente 8 la longitud de la palabra cuantizada

Los coeficientes pueden ser cuantizados utilizalo$o
métodos clasicos de cuantizacién que brinda MATLAB
también mediante la implementacién serie o parajele se
proponen en [12], teniendo en cuenta incluir eR@M el
valor de la flag, que indica cuando el coeficiehte sido
cuantizado a mas de 8 bits. Es necesario que radiciones
iniciales especificadas para el disefio de losofiltno varien
considerablemente, al punto de afectar la respudstg
frecuencia de estos. La Figura 7 muestra la retpuds
frecuencia de un filtro paso bajo con frecuencizalkte igual
a 40 Hz y la respuesta luego de efectuar la cuanibiz a 8, 9
y 10 bits.

La respuesta al impulso del filtro original y la s
coeficientes cuantizados a 8 bits se muestran Eiglaa 8, de
64 coeficientes iniciales distintos de cero, soledan 49,
después de cuantizar.

Estos coeficientes son transformados a form
hexadecimal para su posterior uso en el PSoC ydgdas en
los ficheros correspondientes, estos estan ordsrexddorma
descendiente, comenzando por el bit mas significati

AS  mvi [cTemp+0], A ;limpia el buffer, mueve a A,

D

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cbdigos en ensamblador correspondientes atitago
de convolucién se muestran a continuacion

FIRInit:

deFIRInit:
;limpia todos los retardos de
mov A, 0
mov [cTemp+0], iDn
mov [cTemp+1], Ncdelaytaps
call Bufferlnit
;mueve el punter al comienzo
mov [ptr_DelayTaps],iDn
;actualiza la direccién de los retardos del FIR(16
bits)
mov [ptr_DelayTaps+1],0

buffering

Bufferlnit:
- Initialize buffers with constant

Bufferlnit:
_Bufferlnit:
LOOP1:
cmp [cTemp+1], 0 ;compara el nimero
:de retardos con cero
I' ;si ZF=1 (si son iguales) salta a EXIT1
;el buffer esta limpio
jz EXIT1
que
tiene cero
dec [cTemp+1] ;decrementa el Ncdelaytaps y
vuelve a chequear que ;;quede cero
jmp LOOP1
EXIT1:
Ret

Cadigo 1. Inicializacion del Buffer Circular
Cuando la nueva muestra es recuperada del C Af®ess
salvada al buffer circular y el puntero es movida posicion
d%@ la préxima muestra, siendo incrementado.
;;FIRFiItering:
;; Generando filtrado FIR

FIRFiltering:

_FIRFiltering:

:salva la nueva muestra, 16 bits, e incre ;menta el
puntero

mov [cTemp],A ; porque esta dividida en LBM ;y HBM
mov A,X ; ;porque esta dividida en LBM y HBM
mvi [ptr_DelayTaps],A ; ; mueve X para ;ptr_delayta
incrementa la ;;posicion del ;puntero

mov A, [cTemp]

mvi [ptr_DelayTaps],A

IncrementwithCircular

(ptr_DelayTaps+0,(iDn+0), NUMFIRDELAY

; Convolucién

mov [ctr_Hn], O ;reset el contador del fil ;tro

mov [cTemp+0], O ;reset 32 bits del ACC,

mov [cTemp+1], 0

mov [cTemp+2], 0

mov [cTemp+3], 0

mov [ctrl], NUMFIRDELAY ;cargo el nimero de
;multiplicaciones, 65

STARTConvolution:

cmp [ctrl], 0 ;comparo si es cero salgo, no ;hace n
jz EXITConvolution

mvi A, [ptr_DelayTaps] ;carga 4 bits(Parte ;alta)
mov [icurXn],A

atonwvi A, [ptr_DelayTaps] ;carga 4 bits (Parte ;baja)
mov [icurXn+1],A

IncrementwithCircular

(ptr_DelayTaps+0),(iDn+0), NUMFIRDELAY ;chequeo si
necesito retornar el ;cursor

mov [ptr_curHn],icurHn

pse

ada



mov A, [ctr_Hn] ;lo que esta en ctr_Hn lo ;pongo en A
index FIRCoefficients ; Apunto a la tabla de
;coeficientes
mvi [ptr_curHn], A ; load 4 bit (HIGH)
add [ctr_Hn], 1
mov A, [ctr_Hn]
cmp [b4], 0
jnz FIR100
index FIRCoefficients40
jmp Cont
FIR100:
index FIRCoefficients100
Cont:
mvi [ptr_curHn], A ; carga 4 bits (Parte ba ;ja)
add [ctr_Hn], 1 ;esto lo hago para cargar ;el prox
coeficiente
MultiplyAndSum8s_8s_8s (cTemp), (icurXn),(icurHn) / /
Multiplica 8 //bits con 8 bits y se guardan en 8
dec [ctrl] ; decrementa el nimero de retar ;dos del
filtro
jmp STARTConvolution
EXITConvolution:
call ShiftLeft32BitsBuffer
mov X, [cTemp]
mov A, [cTemp+1]
ret

imo

5 ShiftLeft32BitsBuffer:
;; Para correr las muestras a la izquierda
ShiftLeft32BitsBuffer:
_ShiftLeft32BitsBuffer:

mov A0

asl [cTemp+1];la carpeta con las mues ;tras
temporales se corre hacia ;la izquierda

adc A,0

asl [cTemp+0]

add [cTemp+0],A

mov A,0

asl [cTemp+2]

adc A0

add [cTemp+1],A

mov A0

asl [cTemp+3]

adc A,0

add [cTemp+2],A
ret

Cédigo 2. Filtro FIR Genérico

‘macro IncrementwithCircular
push A
inc [@0+1] ;incrementa el puntero
mov A,@2
sub A, [@0+1]
jnz ENDIncrementwithCircular
mov [@0],@1 ;si alcanza el fin, se pone de nuevo en el
comienzo
mov [@0+1],0 ;carga el contador con cero
ENDIncrementwithCircular:
pop A
endm
Cddigo 3. Incremento del puntero

En la Figura 9 se muestra una de las tablas eficemtes
obtenidas para su uso en el PSoC. En ellas qué
especificadas diferentes variables que se usan aen
programacion de este dispositivo. Dentro de esaisbles
podemos mencionar el Numero de Coeficientes detoF
(NUMFIRCOFF), que es igual al Numero de Retard
(NUMFIRDELAY), que a su vez es igual al niamero
multiplicaciones y sumas que se realizan en la @oion.
Con STARTDELAYINPUT se define el lugar donde secab
el puntero para comenzar a entrar las muestradtrar fy
STARTDELAYCTR es un contador usado para el buffgri
circular.

Los datos de esta tabla se guardan en la memash ftlel

>

dispositivo. Esto queda definido al utilizar lagdala ROM en

la directiva area. La palabra REL, en la directparmite al
dispositivo reubicar los cédigos o datos.

CONCLUSIONES

En este trabajo, presentamos la implementaciénndéltco

FIR en PSoC. Los coeficientes de los filtros qummle con
las caracteristicas de disefio deseadas se obtienda ayuda
del MATLAB. Los coeficientes obtenidos y mostradms la
Figura 9 pueden ser usados directamente en preyecto
PSoC DesignerTM [5].

La implementacion de filtros FIR en PSoC puede
encontrar distintas aplicaciones, como la deteccim
frecuencias instantdneas. Ademas, se pueden ushdeefio
de equipos portatiles y de bajo costo, como losipegu
electrocardiograficos de monitoreo constante (Hplte
aprovechando las potencialidades de la gran gan@ A&
gue posee este dispositivo.
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Figura 1. Estructura comun de un filtro FIR.
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Figura 2. Bloques seleccionados para el CA/D y cooacion serie.
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Figura 3. Organizacion en memoria de la saliddiltied en un tiempo n.
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Figura 5. Buffering circular aplicado a las entmdgtardadas.

| Inicializacian I

v

Definir fuente de la sefial de entrada (SE)
Definir fuente de la sefial de salida (3F)

|
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Tabla de Coeficientes (TC1) Tabla de Coeficientes (TG2)
Buffer de entrada (BE) FC=100

Buffer de Salida (BS) Buffer de entrada (BE)
Buffer de Salida (BS)

Llenar el BE
Conv. de TG con BE

Figura 6. Diagrama de flujo del algoritmo de fittceen el PSoC



Magnitude Response (dB)
I I A I

Filtro original
8-hits

9-bits
10-bits

Magnitude (dB)

Respuesta al impulso

—& Coeficientes originales
— Coeficientes cuantizados a 8 bits

30
Muestras

Figura 8. Respuesta al impulso del filtro origipalon los coeficientes cuantizados a 8 bits.

NUMFIRCOFF: equ 65
NUMFIRDELLY: e NUMF IRCOFF
:Only use for hilbert transform
ALPHA: e 32
STARTDELAYINPUT: equ 2% (ALPHL+1)
STARTDELAYCTR: equ ALPHA+1

area text (RON, REL)
.LITERAL

FIRCoeficientes:

o, o, 0, 0O,
i, 0o, 2,
i, . F.
o, o, 0O, 0o,
.ENDLITERAL

Figura 9. Tabla de coeficientes para el PSoC

Tabla 1. Caracteristicas principales de CY8C274€Y§8C24894
Caracteristicas CY8C24894| CY8C27443
Microprocesador M8C, Arquitectura Harvard
empotrado
Velocidad del 24MHz (4MIPs)
procesador
Blogues analégicos 6 12
Bloques digitales 4 8
Multip. por 1 de 8x8 2 de 8x8
hardware

Memoria flash 16k




RAM 1k 256 Bytes
Interfaz USB si no
Voltaje de trabajo 3V - 5,25V

Rango de temperat.

-40°C a +85°C

No. de terminales

56

28
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