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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El procesado digital de sefiales es una técnica ampliamente usada en distintas
disciplinas entre las que se encuentran las telecomunicaciones, el control de procesos, la
exploracion espacial y la medicina, entre otras. Hoy en dia, esta afirmacion adquiere incluso
mas relevancia con la television digital, los sistemas de informacién y el entretenimiento
multimedia.

Los continuos avances en las tecnologias de integracion de circuitos electronicos como
la microelectrdnica han permitido reemplazar ciertos circuitos analégicos por circuitos digitales,
hasta el punto de poder integrar sistemas en un Unico chip, SoC (System on Chip). El procesado
digital de sefales se concentra en el analisis y en el procesamiento de las sefiales representadas
en forma digital, es decir, discretizadas en el tiempo y en la amplitud. Los primeros
microprocesadores permitieron desarrollar el procesado digital de sefiales. Actualmente, existen
microprocesadores especificos para este tipo de aplicaciones conocidos como DSPs (Digital
Signal Processors). Sin embargo, muchas aplicaciones actuales requieren un hardware
especifico de alta velocidad. En estos casos pueden ser los dispositivos programables , en
concreto las FPGAs (Field Programmable Gate Array), los que mejor se adapten a las
necesidades de velocidad, area y consumo para realizar el procesado digital de sefiales. Estos
dispositivos permiten realizar complejos algoritmos que pueden ser modificados una vez ha sido
implementado el disefio.

Los principales objetivos del presente trabajo son el estudio del procesado digital de
sefiales usando dispositivos reconfigurables de alta velocidad, como son las FPGAS, y su
aplicacion a un ejemplo concreto. Con este fin se propone el disefio de un sistema, su
especificacion usando un lenguaje de descripcion del hardware VHDL (Very High Description
Language) y su verificacion experimental sobre un circuito integrado de tipo FPGA. En el
procesado digital de sefiales el uso de filtros suele ser necesario. Por ello se propone la
implementacion de un sistema de filtrado de sefiales procedentes de un electrocardiograma
(ECG). Otros de los objetivos del trabajo son conocer los entornos de desarrollo que los
fabricantes de dispositivos de légica programable ponen a disposicion de los disefiadores y
manejar herramientas de software mateméatico como Matlab.

El primer capitulo tiene como objetivo principal el estudio de las caracteristicas
fundamentales del procesado digital de sefiales. También tiene como objetivo el estudio de los
filtros digitales, en concreto los filtros de respuesta impulso finita FIR (Finite Impulse
Response). El segundo capitulo se centra en el analisis del hardware necesario para realizar
adecuadamente el procesado digital. Se estudian en detalle las tecnologias de los dispositivos de

I6gica programable y se analiza la familia de dispositivos FPGA que se empleara para la



realizacion practica. Los objetivos del tercer capitulo son el disefio realizado de los filtros FIR
para sefiales ECG. Por altimo, en el cuarto capitulo, se realiza la implementacion del sistema de
filtros disefiado sobre un dispositivo concreto. Se analizan las dos arquitecturas posibles para
implementar el sistema y se exponen los resultados obtenidos tras las implementaciones de

dichas arquitecturas para la aplicacion practica propuesta.



CAPITULO 1: INTRODUCCION AL PROCESADO DIGITAL DE
SENALES. FILTROS FIR.

Las sefiales analdgicas son funciones continuas en el tiempo y normalmente toman
valores en un rango continuo. Estas sefiales pueden procesarse mediante sistemas anal6gicos
con el fin de extraer la informacion deseada o cambiar sus caracteristicas. El tratamiento digital
de sefiales proporciona un método alternativo de procesar una sefial analdgica. Se aplica en un
amplio rango de disciplinas: procesamiento de voz, transmision de sefiales a través de canales
telefonicos, procesamiento y transmisién de imagenes, sismologia, geofisica y deteccion de
explosiones nucleares, entre otros [1].

Para poder realizar un procesado digital de una sefial, ésta tiene que ser digital como se
indica en la Figura-1. Una sefal digital es una sefial discreta en el tiempo que sélo puede tomar
un conjunto de valores discretos. Si la sefial que se va a procesar es una sefial analdgica, se
convierte en una sefial digital muestreandola en instantes discretos de tiempo y cuantificando
sus valores mediante un conversor analdgico/digital. Seguidamente se procesa la sefial. La sefial
procesada sera una sefial digital, en caso de necesitar una sefial analdgica, se empleara un

conversor digital/analégico a la salida [1].
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Figura-1: etapas del tratamiento digital de una sefial analdgica.

En casos donde las sefiales pueden ser digitalizadas sin perder informacion de forma
considerable y se cuenta con suficiente tiempo y potencia para realizar las conversiones y los
calculos necesarios, es preferible utilizar un sistema digital. Esto se debe a varias razones:

o Flexibilidad. El hardware de procesamiento digital permite reconfigurar las operaciones
del procesado modificando el programa. Sin embargo, la reconfiguracion de un sistema
analdgico implica el redisefio del sistema y la verificacion del correcto funcionamiento

del mismo.



e Precision. Los componentes de circuitos analdgicos hacen dificil que el disefiador del
sistema pueda controlar la precision de un sistema. Los digitales no muestran este
problema.

e Procesado en tiempo no real. Las sefiales digitales se almacenan en dispositivos con
memoria. De tal manera que se pueden hacer procesos en tiempo "no real" en un
laboratorio remoto.

e Mayor complejidad. El procesado digital de sefiales también permite la implementacion
de algoritmos de tratamiento de sefiales méas sofisticados. En sistemas anal6gicos suele
ser dificil realizar ciertas operaciones matematicas.

e Inmunidad al ruido. Una sefial digital transmitida como una secuencia de '1's y '0's se
puede reconstruir sin error, puesto que el ruido normalmente no es suficiente para evitar
la identificacién de los '1's y '0's.

AUn asi presenta algunos inconvenientes:

e Mayor consumo. En algunos casos los circuitos digitales consumen mas energia que los
circuitos anal6gicos, produciendo un aumento de temperatura de los sistemas. Suelen
incorporar sistemas de ventilacion o refrigeracion.

e Errores de cuantificacion. Estos errores se deben tanto a la conversion A/D como a la
D/A de la sefial.

1.1 SENALES DIGITALES

Para obtener sefiales digitales [2] a partir de sefiales analdgicas primero es necesario

convertirlas a una sefial en tiempo discreto y luego cuantificar las amplitudes.

1.1.1 Muestreo
El muestreo consiste en tomar muestras de la sefial continua en el tiempo x(t) en

instantes discretos de tiempo (nT)

x(t) = x(nT) (1.1)
donde T es el periodo de muestreo y se determina a partir del teorema de Nyquist-Shanon que
dice que la frecuencia de muestreo, f,,,, tiene que ser mayor que dos veces la frecuencia mas alta

contenida en la sefial analégica, fi,qx [3]
fm 2 meax (1.2)

Si se utiliza una frecuencia menor a la establecida por el teorema de Nyquist, se produce
una distorsién conocida como aliasing [2]. El aliasing impide recuperar correctamente la sefal

cuando las muestras de ésta se obtienen en intervalos de tiempo demasiado largos.



1.1.2 Cuantificacion

La cuantificacion es la conversion de una sefial con valores continuos en una sefial con
valores discretos [2]. Para ello se divide el rango dinamico de la sefial en N niveles de
cuantificacion y a cada muestra se le asigna el valor del nivel de cuantificacion correspondiente.
La cuantificacion es un proceso irreversible y siempre se produce una pérdida de informacion.

Los valores cuantificados pueden representarse usando diferentes formatos. En la
representacion de coma fija se asigna un numero de bits a la parte entera y a la fraccional tal que
el nimero de bits disponibles sean b. El nimero de niveles N es potencia de 2, N = 2°. Por
tanto la resolucion de la cuantificacion en la representacion en coma fija vendré limitada por el

namero de bits disponibles.

1.2 SISTEMASDIGITALES

A continuacion, se presentan distintas clasificaciones de los sistemas digitales [1], [2]:
e Sistemas lineales y no lineales
o Lineal: satisface el principio de superposicion. Si al aplicar como entradas al
sistema las sefiales x; (t), x,(t) ... x, (t) obtenemos como salida del sistema las
sefiales y; (t), y,(t) ...y, (t) , la respuesta del sistema a una sefial de entrada

x(t) formada por la combinacidn lineal de dos o mas sefiales.
x(t) = axq(t) + bx,y(t) + -+ kx, (t) (1.3)

es igual a la combinacidn lineal de la suma de las respuestas del sistema a cada

una de las sefiales.
y(t) = ay,(t) + by, (t) + - + kyn () (1.4)

o No lineal: no satisface el principio de superposicion (1.3), (1.4).
e Sistemas invariantes o variantes en el tiempo
o Invariante en el tiempo. El sistema es constante en el tiempo.
o Variante en el tiempo. El sistema depende del tiempo.
e Sistemas estaticos y dindmicos
o Un sistema estatico depende de la muestra de entrada en dicho instante pero no
de muestras pasadas ni futuras de la entrada. En caso contrario se dira que es
dindmico.
e Sistemas causales y no causales
o Se dice que un sistema es causal si la salida en cualquier instante dado solo
depende de las entradas actuales y pasadas pero no depende de las entradas
futuras.

o Sidepende de sefales futuras es no causal.



e Sistemas estables e inestables
o Se dice que un sistema es estable si y s6lo si toda entrada acotada genera una

sefial de salida acotada [4].

e Sistemas discretos recursivos y no recursivos
o Se dice que un sistema discreto es recursivo si su salida en un instante dado

depende de los valores de las salidas en tiempos anteriores.
o Si no depende de los valores de salidas en tiempos anteriores entonces se dice

gue €s No recursivo.

Tras haber clasificado los sistemas respecto de una serie de propiedades, nos vamos a
centrar en el analisis de los sistemas lineales, invariantes en el tiempo (sistemas LTI). Los
motivos son [2]:

1- Muchos sistemas practicos son sistemas LTI o pueden aproximarse facilmente a ellos.

2- Existen gran variedad de métodos matematicos para el anélisis de estos sistemas.

1.2.1 Sistemas lineales invariantes en el tiempo
A continuacién veremos que cualquier sefial discreta se puede representar como
combinacion lineal de impulsos unitarios retardados. Esto permite caracterizar cualquier sistema

LTI mediante su respuesta al impulso unitario.

s ={y "4 (15)

, n+0

Primero se va a demostrar que una sefial discreta puede expresarse como combinacion

lineal de impulsos unitarios retardados. En la Figura-2 se observa un impulso unitario.

IS D

Figura-2: sefial impulso unitario.

Si se realizan desplazamientos en el tiempo se obtienen las funciones representadas en
las Figuras-3(a) y 3(b).
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Figura-3: sefiales impulso desplazadas: (a) dos unidades a la izquierda y (b) dos unidades a la derecha

Cualquier sefial x(n) se puede escribir como combinacion lineal de impulsos

desplazados. En la Figura-4 puede verse un ejemplo.

(b)

Figura-4: descomposicion de una sefial (a) en sefiales impulso desplazadas (b).

La sefial de entrada x(n), se expresa como suma de impulsos §(n — k) de acuerdo a
(1.5). Las amplitudes de los impulsos de la sefial de entrada estan determinadas por x (k).

x(n) = Z x(k)d(n — k) (1.6)
k=—o
Teniendo en cuenta que el sistema es lineal podemos expresar la respuesta del sistema
ante la entrada x(n) como la suma de las respuestas de las sefiales elementales donde H

representa la funcion de transferencia del sistema y h(n, k) es la respuesta al impulso unitario

[5].

y) = Hx(] = H| ) x(k)a(n—k)] = Y xWHBG-0]= ) xhmE)  (L7)
k=—cw k=-o k=—w




Se puede simplificar la ecuacién (1.7) teniendo en cuenta que es un sistema invariante

en el tiempo [5]

H[6(n—k)] = h(n — k) (1.8)
y sustituyendo (1.8) en (1.7)
ym) = ) x(k)h(n— 1) (19)
k=—w0

A la expresion (1.9) se le denomina suma de convolucion [5]. Debido a la propiedad
distributiva de la convolucion es indiferente cuél de las dos funciones seré la que se traslade, y
cudl se quede fija. Por tanto (1.9) también puede escribirse como

0

ym = ) x(n—kh(o (110)

K=—o0

Ahora hay que tener en cuenta que la causalidad es necesaria en cualquier aplicacién de
tratamiento de sefiales en tiempo real. En cualquier instante dado no se tiene acceso a valores
futuros de la sefial de entrada. Por tanto, un sistema LTI es causal si y s6lo si su respuesta al

impulso es cero para los valores negativos de k.

0

y(m) = ) x(n — K)h(k) (111)

k=0
La siguiente caracteristica a analizar es la estabilidad. Un sistema es estable si ante una
entrada acotada la salida también lo es. Se puede demostrar que un sistema LTI es estable si su

respuesta al impulso es absolutamente sumable [2], [4]
Zlh(k)l < (1.12)
k=0

La condicion (1.12) es suficiente y necesaria para que este tipo de sistemas sean estables.
Por Gltimo queda estudiar la recursividad. Se pueden distinguir dos tipos de sistemas:

e Sistemas LTI recursivos: Son sistemas cuya salida depende de salidas anteriores
(recursivo) y al ser estimulados con una entrada impulso su salida no vuelve al
reposo. En este tipo de sistemas la estabilidad debe comprobarse ya que son
sistemas realimentados. Un caso particular de sistemas LTI recursivos es el
sistema IIR (Infinite Impulse Response) [6]. Son sistemas que tienen una
respuesta al impulso de duracion infinita.

e Sistemas LTI no recursivos: Se basan en obtener la salida a partir de las

entradas actuales y anteriores. Los sistemas FIR (Finite Impulse Response), son



sistemas LTI no recursivos que tienen una respuesta al impulso de duracion

finita [6]. Por tanto, en este caso (1.12) es una suma finita de N términos.

N-1
y[n] = z h(l)x(n — k) (1.13)
k=0

Los sistemas FIR siempre son siempre estables, ya que se verifica (1.12). La
salida y(n) puede escribirse como la convolucion de la entrada x(n) con la

respuesta impulso h(n).

Una vez analizadas todas las caracteristicas de los sistemas LTI, se trataran los filtros
digitales, concretamente los filtros FIR, puesto que cualquier aplicacion de procesado digital de
sefial los requiere. En el procesado digital, tras las conversiones A/D , el uso de filtros suele ser
necesario. Ademas los filtros FIR nos garantizan la estabilidad del sistema. Por todo ello, se
analizaran las ventajas y desventajas de los filtros digitales frente a los filtros analégicos y se

explicard un método de disefio de estos filtros.

1.3 FILTROS DIGITALES

Los filtros digitales actian sobre valores numéricos asociados a muestras de sefiales
analdgicas previamente digitalizadas por conversores A/D o simplemente sobre un conjunto de
numeros almacenados en una memoria.

En la Tabla-1 se observan las caracteristicas de los filtros digitales, en concreto de los
filtros FIR [5]. Hay varias caracteristicas importantes a tener en cuenta. Una de ellas es el efecto
de longitud de palabra finita. Partiendo de la expresion (1.13), se definen los coeficientes del

filtro b, como la respuesta al impulso.

=

-1

N-1
yinl= Y hlklx[n — k] = 2 bex[n — k] (1.14)
0 k=0

=
Il

Los coeficientes del filtro implementado seran distintos de los calculados tedéricamente
si la representacion numérica que se utiliza para implementar el filtro no es de precision infinita.
En los dispositivos digitales la precision es siempre finita. Hay que establecer el nimero bits de
las sefiales. En coma fija se especifica cuantos de ellos se emplean para la parte fraccional y
cuantos para la parte la entera.

Por otra parte, hay distintas técnicas para la obtencion de los coeficientes del filtro. Con
estas técnicas se intentan obtener los coeficientes del filtro que mas se aproximan al filtro ideal

deseado. Los métodos de disefio se analizan en el siguiente apartado.
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Caracteristicas favorables Caracteristicas desfavorables

Gran margen dindmico. En filtros
analogicos es  dificil  lograr e Obtencibn de coeficientes. Los
atenuaciones mayores de 60—70dB. métodos para obtener los coeficientes
Fase lineal. Los filtros FIR se de los filtros pueden ser complejos.

Precisién pueden disefiar para tener una e [Efecto de longitud de palabra finita.
respuesta de fase estrictamente lineal En digital la precision es finita. La
(distorsion de fase nula), lo que es pérdida de precision afecta tanto a las
importante en muchas aplicaciones, sefiales de entrada y salida como a los
como transmision de datos, audio coeficientes del filtro.
digital y procesamiento de imagenes.
Posibilidad de reconfigurar el

Produccion dispositivo. ~
Menor tamano.
Produccion en serie.
Memoria. Las sefales filtradas y sin
filtrar pueden almacenarse en e Consumo. El consumo de los

Otros memoria para uso o0 analisis o T
posterior. circuitos dlgltales_ aumenta - al
L . aumentar la frecuencia de operacion.

Mayor fiabilidad (por ejemplo no
hace falta realizar calibraciones)

Tabla-1: caracteristicas de los filtros FIR.

1.3.1 Diseno de filtros FIR

Existen distintos tipos de métodos de disefio de filtros FIR. Uno de los mas usados es el

método de las ventanas y es el que se explicara a continuacion [5], [6].

1.3.1.1 Método de las ventanas

En este método, a partir de las especificaciones de la respuesta en frecuencia deseada
H,;(w), determinamos la correspondiente respuesta al impulso unidad h;(n) [5], [6]. En (1.14)
se definian los coeficientes del filtro b, como las respuestas al impulso unidad h,;(n). Asi,

hg(n) y H;(w) estan relacionados por la transformada de Fourier.

Ho(@) = ) ha(m)e=em (115)
n=0

Donde

1 (™ .
ha(n) = — j Ha(@)e™“"dw (1.16)

2T
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Por tanto, dada H;(w) podemos determinar la respuesta al impulso unidad hg(n)
evaluando la integral en (1.16).

La respuesta al impulso unidad h,(n) obtenida por la integral es infinita y tiene que
truncarse en algin punto. Si se trunca el filtro en n=M-1 se dice que es un filtro FIR de longitud
M. Truncar hy(n) a una longitud M es equivalente a multiplicar hy(n) por una ventana w(n),
por ejemplo la ventana rectangular [10].

(1 0<ns<M-1
w(n)_{o N (1.17)

Entonces la respuesta al impulso unidad del filtro FIR es,

w(n)hy(n) 0<nsM-1

0 n>M (1.18)

h(n) = {

Analicemos el efecto de la funcion de la ventana sobre la respuesta en frecuencia
deseada, H,(w). Se recuerda que un producto en el dominio temporal se transforma en una
convolucion en el dominio frecuencial. Por tanto, el producto w(n) por h,(n) es equivalente a
realizar la convolucion de H; (w) con W (w), ver Figura-5, siendo W (w) la representacion en el
dominio de la frecuencia de la funcion ventana [6]. Asi se obtiene la respuesta en frecuencia del
filtro FIR.

Hw) =Hz;(w) «W(w) = (Z hd(n)e_i“’n> (Z W(n)e—iwn) _
n=0

n=0

M-1 M-1 (1.19)
= hy(m)wn)e @n = h(n)e~ten

donde el operando " = " indica convolucion.

Dominio frecuencial (ed) Dominio femporal (n)

Hi(e"™) ha(n)
F

11 <

Multipli

Convolucion cacion
[Wrie™)

A K axin)
{ Y Wﬁm
@ n
|H(é™) hin)

e T

* (1) n

Figura-5: efecto del enventanado del filtro ideal.
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Efectos del enventanado:

e Laanchura del I6bulo principal estéa relacionada con la banda de transicién en el
filtro como puede verse en la Figura-6 [6]. Cuanto mayor sea la anchura del
I6bulo principal mayor sera la banda de transicion del filtro. Se puede demostrar

gue la anchura del 16bulo principal depende del nimero de términos M, [5]. La

4T . .
anchura de la ventana rectangular es - esto implica que cuanto mayor sea M

menor sera la anchura y por tanto la banda de transicién mas estrecha.

W,(e/@-0)

/\ I /N~
A

[

Figura-6: relacion entre el 16bulo principal y la banda de transicion.

e Los l6bulos secundarios son los responsables de la aparicion de un rizado u
oscilaciones en la respuesta en frecuencia, en la banda pasante y atenuada.
Analicemos la aparicion de los I6bulos secundarios desde el punto de vista
matematico. En las series de Fourier se determin6 que si una funcién con una
discontinuidad (filtro ideal) era aproximada mediante series de Fourier aparecen
sobreoscilaciones en las proximidades de la discontinuidad. A medida que el
namero de términos M aumenta el nivel de oscilacion va disminuyendo, hasta
hacerse cero cuando M — oo, excepto en la discontinuidad en la que si aparece
una sobreoscilacion. Este comportamiento oscilatorio en las proximidades de la

discontinuidad se conoce como efecto Gibbs [6].

A la vista de este analisis, se puede tratar de mejorar las prestaciones del filtro real
aumentando el niamero de puntos M, sin embargo el incremento de la longitud del filtro eleva su
carga computacional. Se pueden disefiar ventanas cuyos extremos se anulen progresivamente,

consiguiendo que los l6bulos secundarios se atenten pero el 16bulo principal se ensanchara.
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Existen ventanas como la Kaiser, definidas con dos parametros N y b. Ofrecen un grado
mas de libertad para establecer las caracteristicas del filtro pero el disefio resulta mas complejo.
En cualquier caso existen varias de ventanas de un Unico pardmetro y se puede seleccionar la
que mejor se adapte a las necesidades del sistema. Por ello, las ventanas con dos parametros no
se suelen emplear. En la Figura-7 se muestran algunas ventanas y en la Tabla-2 las

caracteristicas de algunas de ellas [6].

T
1 S .
7 > K‘c ser
77 N\, Rectangular
()8 e _/ // \\"\
';o" / \““ .
206k 4 // \ “a Hamming
j§ ':Z/,’/ Hanning \\\4“\‘/
S04} [ N 7
- ‘.,:;',:,ﬁ//fB]acknum \\‘(::,\' |
i 4 b 0 N N
Lee* 0.7 \;\'.- o
0 L.g2” L S .
0 M—1 0 M= 1
Figura-7: funciones de distintos tipos de ventanas.
Anchura de la . , Atenuacion del
Anchura del Pico I6bulo . s
, L. banda de . filtro disefiado
Ventana I6bulo principal L secundario de la
de la ventana transicion del ventana (dB) con esta ventana
filtro deseado (dB)
41 1.8
Rectangular — —_— -13 -21
N N
Barlett 8m 6.1t
. — R -25 -25
(triangular) N N
. 8mn 6.6
Hamming — R -41 -53
N
121 11m
Blackman — — -57 -74
N N

Tabla-2-: caracteristicas de algunas ventanas de la Figura 5.

El siguiente capitulo trata sobre los dispositivos que permiten realizar procesado digital
de sefiales. El capitulo se centrara en los dispositivos de Idgica programable, en particular las
FPGAs (Field Programmable Gate Array) debido a que permiten procesar a alta velocidad,

reducir el consumo y el tamafio.
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CAPITULO 2: PROCESADO DIGITAL DE SENALES CON
DISPOSITIVOS DE LOGICA PROGRAMABLE

Una alternativa para realizar el procesado digital de sefiales es usar los
microprocesadores. De hecho, se ha desarrollado una clase de microprocesadores especificos
para el procesado digital, conocidos como DSP (Digital Signal Processors) [7]. Los DSPs
realizan de forma eficiente funciones tipicas del procesado digital de sefiales como la suma de
productos (1.14). Sin embargo, en algunos casos, la velocidad, el area y el consumo de energia
no son adecuados para el desarrollo de sistemas de procesado digital.

Otra alternativa son los circuitos integrados. Se pueden clasificar los circuitos
integrados dependiendo de su metodologia de disefio y fabricacién. Existen tres grandes grupos
como se observa en la Figura-8 [8]: circuitos integrados estandar, circuitos integrados de
aplicacién especifica, (ASICs, Application Specific Integrated Circuit) y dispositivos de légica
programable, (PLDs, Programmable Logic Device).

Los circuitos integrados estdndar poseen caracteristicas ldgicas y eléctricas
perfectamente definidas. Este tipo de circuitos presenta la ventaja de su reducido coste y su gran
fiabilidad debido a que se fabrican en grandes series. Sin embargo, para poder realizar circuitos
un tanto complejos se necesitaran un gran namero de dispositivos de este tipo. Ademas es muy
comun que pueda haber copias no autorizadas.

Los ASICs son circuitos que se disefian para realizar una funcién especifica en una
aplicacion concreta. Existen varios tipos de ASICs, siendo los mas utilizados los de tecnologia
full-custom y semi-custom. En los circuitos full-custom, el disefiador tiene control total en el
disefio de los dispositivos. Son los méas rapidos y eficientes, pero son los que requieren mas
tiempo de disefio y tienen mayores costes. Los semi-custom, dan cierta libertad de disefio,
pudiendo, por ejemplo, especificar las conexiones que deben ser realizadas entre los transistores
[9]. Sin embargo, tanto los full-custom como los semi-custom requieren de la intervencion del

fabricante en la fase final de produccion.

Circuitos integrados

| 1 1
Estandar PLD ASIC
——

| | I |

‘ SPLD FPGA | CPLD . Full-custom |

Semi-custom

Figura-8: Clasificacion de los circuitos integrados.
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Por altimo, en los dispositivos de I6gica programable el fabricante dispone de una gran
cantidad de circuitos basicos en un sustrato de silicio. Estos circuitos basicos pueden utilizarse
para diferentes funciones cambiando sus conexiones internas, lo cual puede hacer el disefiador
desde el exterior del dispositivo. Los primeros dispositivos de logica programable fueron los
SPLDs (Simple Programmable Logic Device). Su estructura interna est4d formada por un
conjunto de matrices de puertas AND y puertas OR. El avance en el desarrollo de estos
dispositivos ha dado lugar a dos grupos: CPLD (Complex Programmable Logic Device) y
FPGA (Field Programmable Gate Array).

Los CPLDs y FPGAs contienen multiples copias de elementos logicos LE (Logic
Element) o celdas. Los elementos l6gicos se distribuyen en filas y columnas en el chip. Para
llevar a cabo funciones mas complejas los elementos 14gicos pueden conectarse mediante una
red de interconexién programable.

Los CPLDs tienen tiempos de propagacion mas rapidos y mas predecibles mientras que
las FPGAs ofrecen una mayor densidad de integracién. Aparte de estas diferencias, la diferencia
fundamental entre las FPGAs y los CPLDs es su arquitectura y la tecnologia de programacion.
Las FPGAs son los dispositivos que mejor se adaptan a las necesidades de velocidad, area y
consumo para realizar el procesado digital de sefiales, permitiendo realizar modificaciones una
vez implementado el disefio.

El objetivo del siguiente apartado es el estudio de las tecnologias empleadas en las
FPGAs. Para ello se analiza previamente la evolucion de las tecnologias de los dispositivos de

légica programable.

2.1 TECNOLOGIAS DE DISPOSITIVOS DE LOGICA PROGRAMABLE

2.1.1 Tecnologia PROM

Los primeros PLDs fueron los SPLDs (Simple Programable Logic Devices). Los
SPLDs constan de dos matrices de puertas ldgicas: una AND, fija, y otra OR, programable
como puede verse en la Figura-9, [10],[11].

CICTCTCICICICI ]

wiviwle
[T ]
$3 525150

Figura-9: Matriz AND fija - OR programable.*“s” conexion fija. “o0” conexion programable.
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Las interconexiones programables estan formadas por fusibles (NiCr o Titanio-

Tungsteno) y diodos unidos en serie como observamos en la Figura-10.

Figura-10: elementos programables de tipo fusible.

2.1.2 Tecnologia EPROM

La tecnologia que permitio el gran desarrollo de los SPLD hasta el punto de ser
denominados CPLDs fue la tecnologia EPROM. Los dispositivos de tecnologia EPROM
(Erasable Programmable Read Only Memory) son dispositivos no volatiles reprogramables
[10], [11]. La configuracion del dispositivo se almacena en una celda EPROM. La celda
consiste en un unico transistor NMQOS con una puerta flotante, también conocido como FAMOS
(Floating-gate Avalanche-injection MOS), Figura-11 y Figura-12. La puerta flotante es una capa
de polisilicio rodeada de 6xido, aislante, que se coloca entre la puerta y el sustrato. Cuando se
almacenan electrones en la capa flotante, se incrementa la tensién umbral del transistor, lo que

provoca gue quede polarizado en corte y el transistor queda programado.

Drain
o

Gate
G

-
o

5
Source

Figura-11: elemento de matriz EPROM.

’-"':”Ie"e‘ Y Secong-ovel
polysilicon icon
(Noating) polys

Gate oxide
Field oxido

ey w

0

n* O’@![ G). n*

p Subsirate

Figura-12: seccion lateral de una celda EPROM
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El gran inconveniente de esta tecnologia es el proceso de borrado ya que se realiza
mediante radiacion ultravioleta. Con el fin de eliminar este problema se desarroll6 la tecnologia
EEPROM.

2.1.3 Tecnologia EEPROM

Una celda de EEPROM (Electically Erasable Programmable Read Only Memory)
consta de dos transistores: un MOSFET y un FLOTOX (Floating Gate Tunnel Oxide) que es un
transistor de puerta flotante con una fina capa de 6xido sobre la zona del drenador [11]. En la
Figura-13, puede observarse el simbolo de la celda basica. En la Figura-14, se observan las

tensiones necesarias para que el transistor sea programado.

L]
1!-.-!

Figura-13: elemento programable EEPROM compuesto por un transistor NMOS y un FLOTOX.

¢ = Vpp
L
S E2X2X2 3(:}: ra] I'D: 0
n+
P D

Figura-14: representacion del proceso de programacion en el transistor FLOTOX .

2.1.4 Tecnologia FPGA antifusible

Una de las tecnologias empleadas en las FPGAs es el antifusible. Otra es la tecnologia
SRAM que se analizara en el siguiente apartado. Los antifusibles, Figura-15, estan compuestos
por dos capas conductoras separadas por un aislante de alta impedancia [12]. Al aplicar una
tension elevada entre las dos zonas conductoras el aislante se convierte en un conductor,
creando asi un “link” o zona de paso. De esta forma se reduce la impedancia. Esta situacion es

irreversible y por tanto no son reprogramables.
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Figura-15: simbolo electrénico y seccion lateral de un antifusible ONO.

2.1.5 Tecnologia FPGA SRAM

La celda bésica de la tecnologia SRAM se compone cuatro transistores, formando un
biestable [11], [12]. Un biestable es un circuito que almacena un bit de memoria, puede estar en
uno de los dos estados l6gicos. Ademas se utilizan otros dos transistores adicionales, como
puede verse en la Figura-16, para controlar el acceso al biestable durante las operaciones de
lectura y escritura. Se trata por tanto de una celda reprogramable volatil, ya que la informacion
se pierde al desconectar la alimentacion del dispositivo.

WL
Vop
Mg :Iﬁz }\E"II: Mg
TT_ T
Q
1= HF
BL M, M; BL
=

Figura-16: celda de la memoria SRAM compuesta por seis transistores.

2.1 RESUMEN COMPARATIVO

La Tabla-3 resume las caracteristicas principales de cada tecnologia. El uso de las
tecnologias analizadas depende de las aplicaciones que las requieren. Por una parte, los CPLD
por su reducido tamafio y su bajo consumo se emplean a menudo en aplicaciones portatiles
junto con pequefias baterias. Ejemplo de ello es la “ropa inteligente”, es decir, prendas que
incorporan sensores biolégicos (humedad), sensores de movimiento (zapatillas de deportistas) y
de vibraciones (pulsaciones), entre otros. La informacion proveniente de estos sensores se
procesa con la ayuda de CPLDs. Cabe destacar que los CPLDs de tecnologia EEPROM tienen

mayor uso que los EPROM debido al método de borrado.
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T logi:
Dispositivo ecnologia Elemento . Método de Método de . )
del elemento Simbolo . Reprogramable Volatil Fabricantes
(PLD) programable programacion borrado
programable
ATMEL,
Fusible en serie Eléctrica en
P i — -
SPLD Bipolar con diodo corriente No No BHOM
semiconductor
o o 1 Eléctrica en Luz ATMEL,
CPLD EPROM Transistor FAMOS o || [., Si . No -
1 tension ultravioleta Dinies
Microchip,
4 Eléctrica en . ATMEL
CPLD EEPROM Transistor FLOTOX . Si Eléctrico No '
1% tensién ' RHOM
i semiconductor
& ctri |
FPGA Antifusible Antifusible —E=— Elmn?? &n No - No 5‘5@-" )
tensidn Quicklogic
i~ Eléctrica en . Altera,
FPGA SRAM Celda SRAM " l . Si Eléctrico S5i .
tension Xilinx

Tabla-3: caracteristicas principales de las tecnologias de dispositivos de l6gica programable.

Por otra parte, el rango de aplicaciones de las FPGAs es muy amplio debido a la gran
variedad de familias y tamafios disponibles en el mercado. Distinguiendo el tipo de aplicaciones
segun la tecnologia empleada, las FPGAs basadas en antifusibles tienen una gran utilidad en los
sectores espacial (radioastronomia) y militar (cifrado) puesto que en caso de usar las de
tecnologia SRAM podrian darse situaciones en las que se diera el borrado parcial o total de la
configuracion del dispositivo. La principal aplicacion de las FPGAs de tecnologia SRAM, como
ya se ha explicado, es el procesamiento de sefiales debido a su la alta frecuencia de trabajo. El
procesamiento de sefiales mediante las FPGAs se emplea, por ejemplo, en sistemas de visién
artificial (video-vigilancia, robots), en sistemas de imagenes médicas o en codificacion y
cifrado. Las prestaciones de las FPGAs de tecnologia SRAM también permiten su uso en el
control industrial. Las utilidades de las FPGAs, tanto por el procesamiento de sefial, como por
los sistemas de control, hacen que estos dispositivos tengan un papel relevante en el sector del
automovil. En definitiva, las FPGA de tecnologia SRAM son una herramienta bésica para el
procesado digital de sefiales.

En este trabajo se llevara a cabo la implementacion de un filtro digital mediante una
FPGA de tecnologia SRAM de la empresa Xilinx [13]. La arquitectura de este dispositivo sera

analizada en el siguiente apartado.

2.3 ARQUITECTURA DE LA FAMILIA VIRTEX 5

Una de las familias de FPGAs mas utilizadas por los disefiadores en los ultimos afios ha
sido la familia Virtex-5 de Xilinx [14], [15]. La familia de FPGA Virtex-5 necesita una
alimentacion entre 1.2V y 3.3V dependiendo del dispositivo y la frecuencia maxima de
operacion puede alcanzar 550MHz. Las Virtex-5 se basan en la arquitectura ASMBL
(Advanced Silicon Modular Block) con una interconexion diagonal que proporciona rutas mas
rapidas para la propagacion de las sefiales internas.

Los elementos que contiene una Virtex-5 son:
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Bloques lo6gicos configurables, CLBs (Configurable Logic Block): son los
principales recursos de la l6gica para la implementacion de circuitos
secuenciales y combinacionales. Un elemento CLB estd divido en dos
segmentos, SLICE, Figura-17. Cada SLICE contiene 4 LUTs (Look-up table), 4
flip-flops, multiplexores, un elemento para logica de acarreo, memoria RAM y
registros de desplazamiento. Los dos Gltimos sélo se encuentran en uno de los
dos SLICEs.

S| slice(1)

I

Switch :
Matrix |
I

|

T > slice(0)

Figura-17: bloque CLB compuesto por dos Slice.

Entradas/salidas (1/0): hasta 1,200 pines de I/O programables.

Memoria RAM: las estructuras de bloques de RAM tienen una capacidad de 36
Kbit y operan a 550 MHz.

Reloj: con bloques para la gestion del reloj (CMT - Clock Management Tiles),
compuestos por 2 bloques DCM (Digital Clock Manager) y un bucle de
enganche de fase (PLL -Phase-Locked Loop). Maxima frecuencia de operacion
de 550MHz.

DSP (Digital Signal Processing) [16]: los DSPs son blogues programables
compuestos por multiplexores, registros, multiplicadores y sumadores. Se
pueden realizar diversas funciones: multiplicar, multiplicar y acumular, sumar y
multiplicar, sumar tres entradas, multiplexar grandes buses, realizar funciones
bit a bit, comparar magnitudes e implementar contadores. Proporcionan una
gran flexibilidad y permiten reducir el consumo y aumentar la frecuencia de
operacion. En la Figura-18 se observa un esquema simplificado de la
arquitectura interna de un DSP. A continuacion, se analizan las sefiales que se

observan en la Figura-18:
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o A,B son entradas de primer nivel de 30 y 18 bits respectivamente.
Aunque A sea de 30 bits el multiplicador es de 25x18bits, el
multiplicador selecciona los 25 bits més significativos.

o Cesuna entrada de segundo nivel de 48 bits.

o A:Bes laconcatenacion de A'y B como entrada de segundo nivel.

o PCIN es una sefial que permite enlazar dos DSPs.

o Peslasefial de salida de otro DSP. Para que esta sefial sea la entrada de
otro DSP PCIN debe estar activada.

o OPMODE CARRYNSEL y ALUMODE son sefiales de control.

Permiten definir qué operacion se desea realizar.

//— OPMODE Controls Behavior

P ~
AB / X
: HEs
B [~y
c[ > L
=
AllO OFMODE, CARRYINSEL, and
PCIN ALUMODE Control Behavior

]

Figura-18: arquitectura simplificada de un elemento DSP de una FPGA.

En este trabajo el dispositivo que se va a utilizar es la FPGA xc5vsx50T de la familia

Virtex-5 caracterizada por [15]:

120x34 CLBs. 8.160 SLICEs.

132 blogues de memoria RAM de 36kB, en total 1.752kB de memoria.
280 DSP.

Frecuencia maxima 550MHz.

480 1/0.

Tanto el elevado nimero de DSPs como la alta velocidad de operacién hacen que sea un

dispositivo de gran utilidad para el procesado digital de sefiales.

En el Capitulo 3 se usaran técnicas del procesado digital de sefiales para una aplicacion

préactica y en el Capitulo 4 se llevara a cabo su implementacién en una FPGA. En concreto, se

disenaran tres filtros FIR, basandose en el método de las ventanas, con el fin de filtrar sefales

procedentes de un electrocardiograma.
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CAPITULO 3: DISENO DE FILTROS PARA SENALES ECG

En el cuerpo humano se generan una amplia variedad de sefiales eléctricas, provocadas
por la actividad quimica que tiene lugar en los nervios y musculos que lo conforman. El
corazon, por ejemplo, produce un patron caracteristico de variaciones de voltaje. El registro y
andlisis de estos eventos bioeléctricos son importantes desde el punto de vista de la practica
clinica y de la investigacion. Los potenciales se generan a nivel celular, es decir, cada una de las

células es un diminuto generador de voltaje.

3.1 SENALESECG

Un electrocardiograma (ECG) es una prueba fisica ampliamente utilizada para valorar el
estado del corazdn. EI ECG es la representacion grafica de la actividad bioeléctrica del musculo
cardiaco.

Para realizar un electrocardiograma se emplea un electrocardidgrafo. Este registra
sefiales de amplitudes de 1mV aproximadamente y se obtiene aplicando electrodos de registro
de biopotenciales [17]. Debido a que la sefial capturada tiene una amplitud muy baja, se
encuentra muy contaminada de ruido a 50Hz procedente de la red eléctrica. Ademas, la sefial
resulta mezclada por sefiales de baja frecuencia como consecuencia, por ejemplo, de la
respiracién del paciente. Por Gltimo, aparece también una cierta cantidad de ruido blanco que se
genera en el propio sistema amplificador. Por tanto, para obtener una sefial de
electrocardiograma el proceso de filtrado es muy importante.

El espectro de frecuencias de la sefial electrocardiografica normalmente no tiene
componentes por encima de los 60Hz en pacientes normales, por lo que se considera adecuado

un ancho de banda entre 0.5Hz y 100Hz.
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Figura-19: colocacion de los electrodos para medidas diferenciales en ECG.

En este capitulo se analizard una sefial ECG y se disefiara un sistema de filtrado digital

formado por filtros FIR y basandose en el método de las ventanas descrito en el Capitulo 1.
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Para realizar el disefio se empleard Matlab (MATrix LABoratory). Matlab es una
herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un
lenguaje de programacion propio. Se puede analizar datos, desarrollar algoritmos y crear
modelos o aplicaciones. Ademas, disponen de una gran cantidad de herramientas denominadas
toolboxes. En este trabajo se ha hecho uso del toolbox "Filter Design & Analysis Tool" [18].

3.2 ANALISIS DE LAS SENALES ECG

En la Figura-20 se representa la sefial ECG obtenida de una base de datos de sefiales
fisicas [19]. La sefial ECG serd la entrada del sistema de filtrado, en la ecuacion (1.4) sera x(n).
Con el fin de determinar las caracteristicas de los filtros, se analizan las fuentes de ruido que
afectan a la sefiales ECG mediante un analisis de Fourier Figura-21. Del analisis se concluye

que:

o La sefial ECG se encuentra muy contaminada por ruido de 50 Hz procedente de la red
eléctrica. Para eliminar este ruido se disefiara un filtro elimina-banda a 45-55Hz.

e Lasefal ECG se encuentra contaminada por componentes de baja frecuencia (entorno a
0.5Hz) generados generalmente por la respiracion del paciente, que suelen estar
comprendidos entre DC y 1Hz. Este ruido se filtrara mediante un filtro pasa-alto con
frecuencia de corte 1Hz.

o Lasefial ECG se encuentra contaminada, en menor intensidad, por componentes de alta

frecuencia. Se usara un filtro pasa-bajo con frecuencia de corte 100Hz.

o 1’ Sefial onginal
T T
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Figura-20:sefial de electrocardiograma sin filtrar.
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x 10 Transformada de Fourier de la sefial ECG
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Magnitud FFT
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Figura-21: transformada de Fourier de la sefial ECG.

3.3 DISENO DE FILTROS

El disefio de los filtros FIR se ha hecho teniendo en cuenta las siguientes
especificaciones:
o Tipo de filtro: pasabanda, pasa alta, pasa baja, eliminabanda.
e Frecuencias de corte.
e Método de disefio. Seleccionando FIR:
o Orden del filtro

o Tipo de ventana.

En la Figura puede verse la captura de las especificaciones del filtro mediante "Filter
Design & Analysis Tool". Con esta herramienta se realizaron distintos tipos de filtros variando
tanto el orden del filtro como el tipo de ventanas. Se observé que con un orden de 2500 (en
cualquier ventana) los filtros apenas mostraban distorsiones. Pero 2500 es un orden demasiado
elevado para luego poder implementarlo. Se establecié como requisito fundamental que los
filtros no debian superar un orden de 300. Teniendo en cuenta esta restriccion se establecen las

especificaciones que deben cumplir cada filtro. Seguidamente se presentara el disefio de cada
filtro.
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Figura-22: toolbox Filter Design & Analysis Tool de Matlab.

3.3.1 Filtro Notch

El primer filtro que se va a disefiar es el filtro Notch [12], [13]. Este filtro elimina el
ruido procedente de la red eléctrica a 50Hz. Las frecuencias de corte son 45Hz y 55Hz.
Observando la transformada de Fourier de la Figura-21 se establece que la condicion que debe
cumplir este filtro es que la componente frecuencial a 50Hz no debe superar en més de un 30%
las componentes frecuenciales Utiles. Teniendo en cuenta esta condicion y que el orden debe ser
menor que 300, se disefia el filtro usando la ventana Hamming y un orden de 250. La ventana
Hamming esta representada en la Figura-7 del Capitulo 1.

Tras pasar la sefial ECG por el filtro Notch, se realiza la transformada de Fourier de la
sefial de salida, ver Figura-23. En ella se observa que la componente frecuencial a 50Hz de la

sefial ECG se ha reducido en un 93% y que supera en un 27% a las componentes frecuenciales
atiles. En la Figura-24 se muestra la sefial ECG sin 50Hz.
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x 107 Transformada de Fourier de la sefial ECG sin 50Hz
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Figura-23: transformada de Fourier de la sefial filtrada por el filtro Notch.
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Figura-24: sefial sin la componente frecuencial de 50Hz

3.3.2 Filtro pasa-alta

El segundo filtro que se va a disefiar es el filtro pasa-alta [12], [13]. Este filtro elimina el
ruido de las componentes de baja frecuencia generados normalmente por la respiracion del
paciente. La frecuencia de corte es 1Hz. En este filtro no se puede establecer la misma
condicion que en el filtro Notch porque el orden del filtro seria superior a 300. Observando la
transformada de Fourier de la Figura-23 y que el orden debe ser menor que 300, se establece
que la condicion que debe cumplir este filtro es que reduzca las componentes frecuenciales
menores de 1Hz en un 50%.

Teniendo en cuenta las especificaciones establecidas, se disefia el filtro usando la

ventana Tukey y un orden de 250. La ventana Tukey esta representada en la Figura-7 del
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Capitulo 1. Tras pasar la sefial ECG sin 50Hz por el filtro pasa-alta, se realiza la transformada

de Fourier de la sefial de salida, ver Figura-25. En ella se observa que las componentes en torno

a 0.5Hz se reducen en un 70%. En la Figura-26 se muestra la sefial sin 50Hz ni las componente

de baja frecuencia.

Magnitud FFT

Voltaje (V)

Figura-26: sefial ECG sin componente frecuencial de 50 Hz ni DC.

1]

3.3.3 Filtro pasa-baja

4

Transformada de Fourier de la sefial ECG sin 50Hz ni bajas frecuencias

Lll

0

Figura-25: sefial ECG sin 50Hz filtrada por el filtro pasa-altas.
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El altimo filtro que se va a disefar es el filtro pasa-baja [12], [13]. Este filtro elimina el

ruido de las componentes de alta frecuencia. La frecuencia de corte es 100Hz. En la Figura-25

se observa que la magnitud de las componentes frecuenciales a altas frecuencias es muy baja,
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por ello se establece como condicion que sean eliminadas completamente. Se disefia el filtro
usando la ventana Hamming y un orden de 30. La ventana Hamming esta representada en la
Figura-7 del Capitulo 1.

Tras pasar la sefial ECG sin 50Hz ni las componentes de baja frecuencia por el filtro
pasa-baja, se realiza la transformada de Fourier de la sefial de salida, ver Figura-27. En ella se
observa que se consiguio eliminar las componentes de alta frecuencia. En la Figura-28 se

muestra la sefial filtrada.

%10 Transformada de Fourier de la sefial ECG filirada
T T T T T T T T T

Magnitud FFT

u] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frecuencia (Hz)

Figura-27: transformada de Fourier de la sefial ECG filtrada.

x 107 Seflal fitada
2 T T T T T T

Vakag i)

-5 E

A 4

Figura-28: sefial ECG filtrada.
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En la Tabla-4 se muestran las caracteristicas de los tres filtros disefiados y su respuesta

en frecuencia. Se puede observar los efectos del enventanado, explicados en el Capitulo 1, al

reducir el orden del filtro.

El siguiente paso una vez disefiados los filtros es la implementacion en la FPGA. Para

ello se seleccionara una arquitectura y luego se definira el circuito para su posterior sintesis e

implementacion. Existen distintos métodos para definir el circuito y los més utilizados son la

captura de esquemas Yy el lenguaje estandar de descripcion de hardware VHDL (Very High

Description Language).

Frecuencias
Filtro de corte N Ventana Respuesta en frecuencia
(Hz)
Filtro elimina-banda. N=250. Hamming.
5 T T T T
ol
e
Notch 45-55 250 | Hamming | 27
E -15 i :
20 i
25 H i i I I I I
01 02 03 04 05 08 07 08 09
Normalized Frequency (xn rad/sample)
Filtro pasa-alta. N=250. Tukey
2 T T T T T
N P
@ -2
Pasa-alta 1 250 | Tukey YRR R RO SR
S S SRS U
.‘HJ -
_12 L L L L 1 1 L 1 1
01 0.2 03 04 0.5 08 07 08 0.9
Normalized Frequency (xn rad/sample)
Filtro pasa-baja. N=30. Hamming
e ! T ! !
-20} - :
T s
. - 5
Pasa-baja 100 30 | Hamming A A =N NP R
E 80 .‘-J. ‘
100} - i : (.
120 I 1 I I I i
[1] 01 0.2 03 04 05 0.6 07 08 09

Normalized Frequency (xn rad/sample)

Tabla-4: caracteristicas de los filtros FIR disefiados.
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION DE FILTROS PARA SENALES
ECG SOBRE FPGAS

En este capitulo se muestra la implementacion del sistema de filtrado descrito en el
Capitulo 3. En los siguientes apartados se explicaran en detalle las dos arquitecturas utilizadas,
la arquitectura paralela y la arquitectura serie.

A continuacién se va a mostrar la estructura del filtrado y a definir las sefiales del
sistema, independientemente de la arquitectura con la que se esté trabajando.

4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE FILTROS

En la Figura-29 se representa el diagrama de bloques del sistema de filtrado. Esta
compuesto por tres filtros FIR y dos registros. La utilidad de los dos registros es garantizar que
el paso de datos de un filtro a otro se realiza correctamente. Se utilizan para sincronizar las

sefiales y evitar retardos de propagacion demasiado largos.

FILTRADO
2 2 pb
data in N Filtro bl [T tlpa Filtro Lt I Mt Filtro
»  elimina banda ¥ registro 16 . pasa alta registro 32 . pasa_baja » data_out
— a * X
— —
clk : :
ol enable .
7 resat :

Figura-29: diagrama de bloques del sistema de filtrado.

En la Tabla-5 puede verse la longitud de palabra y el namero de bits fraccionales de las
sefiales que se observan en la Figura-29. La seleccién de dichos parametros se ha hecho
teniendo en cuenta el compromiso precision/complejidad. Por un lado, la precision serd mayor
cuando se trabaje con un mayor nimero de bits. Por otro lado, un exceso de bits aumenta

innecesariamente el uso de recursos y se reduce la frecuencia de operacién.

Filtro Entrada Salida
elimina_banda 16 (15 fraccionales) 16 (15 fraccionales)
pasa-alta 16 (15 fraccionales) 32 (31 fraccionales)
pasa-baja 32 (31 fraccionales) 32 (31 fraccionales)

Tabla-5: nimero de bits de las entradas y salidas de cada filtro.

Las sefiales de entrada y salida son las que se observan en la Figura-29:
e (data_in (16 bits): sefial ECG sin filtrar.
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sistema:

clk: sefial de reloj.

clk_enable: sefial de habilitacion. Indica que hay un dato preparado para la
recepcion del sistema.

reset: sefial de reinicializacion asincrona.

data_out (32 bits): sefial ECG filtrada.

En el diagrama de bloques de la Figura-29 también se observan las sefiales internas del

eb_rl (16 bits): sefial de salida del filtro elimina-banda y de entrada del registro
de 16 bits.

rl_pb (16 bits) sefial de salida del registro interno de 16 bits y de entrada del
filtro pasa-baja.

pb_r2 (32 bits) sefial de salida del filtro pasa-baja y de entrada del registro de 32
bits.

r2_pa (32 bits) sefial de salida del registro interno de 32 bits y de entrada del
registro de 16 bits.

En la Tabla-6 se resume las sefiales del sistema. En los siguientes apartados de

analizaran en profundidad dos arquitecturas, las arquitectura paralelo y la arquitectura serie.

NOMBRE DEL

MODULO ENTRADAS SALIDAS
e " Clk Reset data_out (32 bits)
Filtrado clk_enable data._in (15 bits) -
T " Clk Reset )
elimina_banda clk_enable data_in (15 bits) eb_rl1 (16 bits)
"registrol16" Clk eb_rl (16 bits) rl_pb (16 bits)
" - Clk Reset .
pasa_baja clk_enable r1_pb (16 bits) pb_r2 (32 bits)
"registro32" Clk pb_r2 (32 bits) r2_pa (32 bits)
" " Clk Reset .
pasa_alta clk_enable 2_pa(32bits) data_out (32bits)

Tabla-6: resumen de las sefiales del sistema

En el siguiente apartado se explicara en detalle las dos arquitecturas empleadas.
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4.2 ARQUITECTURAS DE LOS FILTROS FIR

4.2.1 Arquitectura paralela

La arquitectura paralelo procesa todos los bits de cada palabra en paralelo. Los
coeficientes estan almacenados en memoria y los datos se van almacenando segun van entrando.
Supongamos que en un instante n han sido almacenados N datos en un vector
(x(n),x(n-1)...,x(2),x(1) ) y en un vector columna estan los N coeficientes del filtro.

Esta estructura realiza el producto vectorial de los dos vectores

b(0)
b(1) \
y(n) = (x(n) x(n—-1) .. x2) x(1)) | | (4.2)
b(N — 2)
b(N—1)
y(n) = b(0)x(n) + b()x(n — 1) + -+ + b(N — 1)x(1) (4.2)

Primero se realizan todos los productos de la expresion (4.2) y luego se suman. Tanto
las multiplicaciones como las sumas se realizan mediante bloques DSP. El resultado obtenido es
el mismo que si se desarrolla el sumatorio de la expresion (1.14) obtenida en el apartado 1.3

Filtros FIR. En la Figura-30 se observa un esquema de la arquitectura.

Data
Storage

X0, zlzlzofz b ﬂ

a(0)
a(1)
a(2)
a(3)

Coefficient
Storage

Figura-30: arquitectura paralela.

Esta arquitectura permite hacer uso de la simetria de los filtros. Se reduce el nimero de
coeficientes a la mitad y por tanto el nimero de productos a realizar también. Se va a analizar la
estructura de un filtro simétrico con orden par ya que asi son los filtros que se han disefiado. De

la expresion (4.2), teniendo en cuenta que el filtro es simétrico se obtiene
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N N
y(n) = b(0)[x(n) + x(1)] + b(1)[x(n — 1) + x(2)] + - + b(N/2)[x (5) +x (5 - 1)] (4.3)

Una arquitectura simétrica, Figura-31, realiza las sumas de los corchetes de (4.3) , luego

multiplica por su correspondiente coeficiente y por Gltimo se suman.

Figura-31: arquitectura simétrica.

4.2.2 Arquitectura serie DA ( Distributed Arithmetic)

La arquitectura DA procesa todos los bits de cada palabra en serie. La arquitectura en
serie no emplea DSPs, realiza el algoritmo mediante LUTSs, sumadores y registros de
desplazamiento.

El primer paso cuando entra un dato, en paralelo, es convertirlo en serie. Se realiza
mediante un conversor paralelo-serie, PSC (Parallel-to-Serial Converter). Cada bit que sale del
PSC se almacena en un registro de un bit. Vemos en la Figura-32 que los datos de entrada se
van almacenando en cascada en los registros, siempre bit a bit. Al conjunto de registros que
contienen los bits de los datos se le llama TSB (Time Skew Buffer). Los nodos de conexion del
TSB son las entradas de la LUT. La LUT almacena los productos parciales de las entradas por

los coeficientes y por ultimo en Scaling Accumulator se realizan la suma de los productos

parciales.
Partial
Products | Scaling
DA LUT Address / Accumulator
Sequence} r
LN ;
Il Word —{go-= i yin
LUT | v
Time Skew|Buffer (TSE) |
B e N1 Add/Sub
X(n)= i *[I]E]—-‘ﬂ]]%ﬂ— - Shift RegISIers <\ btract on last

Parallel-to-Serial B-bit Shift Registers bit Dfsggu%ﬁlggsmg
Converter

Figura-32: Arquitectura serie.
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A continuacion, se va a analizar el algoritmo que representa esta arquitectura.

Suponiendo los coeficientes conocidos y que la variable de entrada x(n) puede escribirse como

M |

] x 2P (4.4)

[~
1l

donde x,[n] representa el valor del bit b del nimero en representacién binaria.

Sustituyendo la expresion (4.4) en (1.14)

T
.

B-1

y[n] = c[n xp[n] x 2P (4.5)
b=0

S
1]
=]

Desarrollando el sumatorio de (4.5)

y[n] = c[0] x (xp_1[0] 2271 + x5_,[0] 2872 + --- x,[0] 2%)
+e[1] x (xp-1[1] 2571 + xp_5[1] 2572 + -+ x0[1] 2°) ... (4.6)
+c[N — 1] X (xg_41[N —1] 2871 + x5_,[N — 1] 2572 + .. x [N — 1] 29)

Reorganizando los términos de (4.6)

y[n] = 2871 x (c[0]xp_1[0] + c[1]xp_1[1] + - c[N — 1]xp_1[N —1])
+2572 x (c[0]xp_2[0] + c[1]xp_p[1] + - c[N — 1]xp_,[N —1]) .. 4.7)
+ 2% X (c[0]xo[0] + c[1]xo[1] + - c[N — 1]xo[N — 1])

La expresion (4.7) puede expresarse de manera mas compacta como

N—
2 ] X xp[n (4.8)

El segundo sumatorio de (4.8) puede realizarse mediante una LUT puesto que los

ﬁMl

valores de los coeficientes son conocidos y xj,[n] s6lo puede ser "0" o0 "1" y el producto de una

potencia de dos no es mas que un desplazamiento como se indica en la Figura-32.

En los siguientes apartados se analizard la implementacion de cada una de ellas. Se
mostraran los recursos empleados y las simulaciones de cada arquitectura.

Las implementaciones se llevaran a cabo en el chip xc5vsx50T de la familia Virtex 5
cuyas caracteristicas se han explicado en el apartado 2.3 Arquitectura de la familia Virtex 5. Se
empleara también el entorno de desarrollo ISE Design Suite 13.4 de la compafiia Xilinx. Este

entorno es una herramienta para la sintesis y el analisis de disefios de circuitos digitales que
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permite al desarrollador compilar los disefios, realizar analisis temporales, examinar diagramas

RTL, simular reacciones frente a distintos estimulos y configurar dispositivos.

4.3 IMPLEMENTACION Y SIMULACION DE LA ARQUITECTURA PARALELA

Para llevar a cabo la implementacion de una arquitectura es necesario definir el circuito.
Se hara mediante cddigo VHDL. VHDL es el acronimo que representa la combinacion de
VHSIC y HDL, donde VHSIC es el acrénimo de Very High Speed Integrated Circuit y HDL es
a su vez el acronimo de Hardware Description Language. Es un lenguaje definido por el IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) usado por ingenieros para describir circuitos
digitales. Aunque puede ser usado para describir cualquier circuito digital se usa principalmente
para programar PLDs, FPGAs y ASICs. Otros métodos para disefiar circuitos son la captura de
esquemas (con herramientas CAD) y los diagramas de bloques, pero éstos no son practicos en
disefios complejos. La estructura del cédigo consta de Ilamadas a librerias, una entidad (entity)
que consiste en la declaracion de las entradas y salidas de un modulo y la arquitectura
(architecture) que es la descripcion detallada de la estructura interna del modulo o de su
comportamiento.

Para realizar la implementacion, primero se genera el cédigo VHDL de cada filtro
mediante Matlab y se escribe el cddigo de los dos registros. Cada uno de los filtros se
implementa usando la arquitectura paralela. Luego se forma el sistema mediante instanciaciones
de los componentes (los tres filtros y los dos registros) conectandolos como se indica en el
diagrama de bloques de la Figura-29. En el Anexo 1. Arquitectura paralela, puede verse el

codigo VHDL de mayor jerarquia.

4.3.1 Recursosy frecuencia de operacion maxima

Después de realizar la sintesis y la implementacion del disefio, se puede obtener la
configuracion RTL (Register Transfer Level) del disefio. En la Figura-33 se observan las sefiales
de entrada y salida del sistema de filtrado de las sefiales ECG y puede verse el esquema RTL del

sistema.
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Figura-33: esquema RTL interno del sistema de filtrado.

fittrada ;1

elimina_banda
r k! )

EB

pasa_ala
r "

208

pasa_baja
r v

PB

registro16
r h

—_—

[ 9 |
R16

registro32
r b

filtrado

También se obtiene de los informes elaborados por el entorno de disefio

ISE, los

recursos utilizados y la frecuencia de operacion maxima. La Tabla-7 recoge los recursos

utilizados en la FPGA.

Recurso Utilizado Disponible Porcentaje
Registros 8.964 32.640 27%
LUT 13.250 32.640 40%
SLICE 4.752 8.160 58%
DSP 217 288 75%
Pines I/O 147 480 30%

Tabla-7: recursos empleados en la arquitectura paralela.
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En el Capitulo 1 se explico que al aumentar el orden de los filtros se aumentaba la carga
computacional y en el apartado 4.2.1 Arquitectura paralela se explico que las operaciones se
realizaban con DSPs, ambas ideas quedan reflejadas en el alto porcentaje de DSPs empleados.

El periodo minimo admitido es de 111,243ns lo que supone una frecuencia de operacion
méaxima igual a 8,989MHz.

Una vez estudiados los resultados de la sintesis y de la implementacion hay que
comprobar que el disefio realiza correctamente la tarea para la que se ha disefiado. Por ello se

procede a realizar una simulacion.

4.3.2 Simulacion

Para realizar la simulacion, teniendo en cuenta que el periodo minimo admitido es
111,243ns, se establecid un periodo de muestreo de 120ns, es decir, una frecuencia de
8,333MHz.

La sefial de entrada data_in de la simulacion es la sefial ECG que se emple6 para hacer
el disefio en el Capitulo 3. Se recuerda que se obtuvieron de una base de datos de sefiales fisicas
[11]. La sefial de salida data_out est& expresada en hexadecimal.

En la simulacion realizada, ver Figura-34, se observa que:

e se transfiere un dato por periodo de reloj.

e la primera salida del primer filtro se da dos periodos después de la entrada del
primer dato a los 660ns.

e la salida del primer dato del sistema se produce a los 2820ns. Teniendo en
cuenta que el primer dato entra a 420ns se determina que el sistema tarda en

filtrar un dato 2400ns, es decir, 20 periodos de reloj.

Por ultimo, se comprobd que los datos de salida del filtro son correctos comparandose

con los resultados obtenidos con Matlab en el Capitulo 3.

Figura-34: simulacion del sistema de filtrado con la arquitectura paralela.

4.4 IMPLEMENTACION Y SIMULACION DE LA ARQUITECTURA SERIE

Para realizar la implementacion, primero se genera el cddigo VHDL de cada filtro
mediante Matlab y se escribe el cddigo de los dos registros. Cada uno de los filtros se

implementa usando la arquitectura serie DA. Luego se forma el sistema mediante
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instanciaciones de los componentes (los tres filtros y los dos registros) conectandolos como se
indica en el diagrama de bloques de la Figura-29. En el Anexo 2. Arquitectura serie, puede verse
el cédigo VHDL de mayor jerarquia.

4.4.1 Recursosy frecuencia de operacion maxima

Después de realizar la sintesis y la implementacion del disefio, se puede obtener el
esquema RTL. En este caso no se mostrard el esquema RTL puesto que es igual que en la
arquitectura paralela, Figura-33. También se obtiene de los informes elaborados por el entorno
de disefio ISE los recursos concretos utilizados y la frecuencia de operacion méxima. La

Tabla-8 recoge los recursos utilizados en la FPGA.

Recurso Utilizado Disponible Porcentaje
Registros 1.821 32.640 5%
LUT 3.114 32.640 9%
SLICE 1.005 8.160 12%
DSP 0 288 0%
Pines 1/0 147 480 30%

Tabla-8: recursos empleados en la arquitectura serie.

En el Capitulo 1 se explic6 que al aumentar el orden de los filtros se aumentaba la carga
computacional, esto queda reflejado en el elevado nimero de recursos empleados. Ademas, el
uso de LUTs y no de bloques DSP, es caracteristico de este tipo de arquitectura como se vio en
el apartado 4.2.2 Arquitectura serie DA( Distributed Arithmetic).

El periodo minimo admitido es de 12,028ns lo que supone una frecuencia de operacion
maxima igual a 83,139MHz.

Igual que para la arquitectura paralela, tras finalizar la sintesis y la implementacion se

realiza la simulacion con el fin de comprobar que funciona correctamente.

4.4.2 Simulacién

Para realizar la simulacion, teniendo en cuenta que el periodo minimo admitido es
12,028ns, se establecié un periodo de muestreo de 20ns, es decir, una frecuencia de 50MHz.

La sefial de entrada data_in de la simulacién es la sefial ECG que se empled para hacer
el disefio en el Capitulo 3. Se recuerda que se obtuvieron de una base de datos de sefiales fisicas
[11]. La sefial de salida data_out esta expresada en hexadecimal.

En la simulacion, ver Figura-35, se observa que:

e e transfiere un dato por 17 periodos de reloj.
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o la primera salida del primer filtro se da 51 periodos después de la entrada del
primer dato, a los 1110ns.

o la salida del primer dato del sistema se produce a los 8010ns. Teniendo en
cuenta que el primer dato entra a 90ns se determina que el sistema tarda en

filtrar un dato 7920ns, es decir, 396 periodos de reloj.

Los resultados obtenidos coinciden con Matlab y con los que resultan de la simulacion

de la arquitectura paralela. Por tanto la simulacion se ha realizado correctamente.

I

0.030000 us
o-<0000 s . 11000 s

Figura-35 simulacion del sistema de filtrado con la arquitectura serie.

Por ultimo en el siguiente apartado se compararan las dos arquitecturas implementadas.

45 COMPARACION DE ARQUITECTURAS

La Tabla-10 recoge un resumen de los resultados obtenidos en las dos arquitecturas. Por
un lado se observa que la arquitectura serie emplea un menor nimero de recursos. Por tanto es
de esperar que la arquitectura paralela consuma mas energia. Ademas comprobamos que la
FPGA posee los recursos necesarios para una implementacion adecuada del sistema. Por otro
lado, la arquitectura paralela, a pesar de tener una menor frecuencia de operacion, es mas rapida
realizando el filtrado. Esto se debe a la propia arquitectura y al elevado nimero de DSPs
empleados. En cualquier caso, se comprueba que el hardware seleccionado cumple la necesidad

de realizar el procesado digital de sefiales en tiempo real.

Arquitectura paralela Arquitectura serie

Registros 8.964 1.821

8 LUT 13.250 3.114

% SLICE 4.752 1.005

é DSP 217 0
Pines I/O 147 147

Frecuencia maxima de 8,989MHz 83,139MHz
operacion
Tiempo de filtrado 2400ns 7920ns

Tabla-10: comparativa de las arquitecturas paralela y serie.
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CONCLUSIONES

En primer lugar, se han cumplido los dos objetivos principales de este trabajo, estos
son: el estudio del procesado digital de sefiales usando dispositivos reconfigurables de alta
velocidad (como son las FPGASs) y su aplicacion a un ejemplo practico. Concretamente, se han
estudiado las caracteristicas de los filtros FIR, permitiendo llevar a cabo el disefio y la
implementacion de una aplicacion tipica de instrumentacion médica como es el procesado de las
sefales de electrocardiograma (ECG).

Se analizaron distintas arquitecturas hardware con el fin de poder realizar el procesado
digital de sefiales en tiempo real. Se concluyé gque las FPGASs son los dispositivos que mejor se
adaptan a las necesidades de velocidad, area y consumo para realizar el procesado digital de
sefiales, permitiendo realizar modificaciones una vez se ha implementado el disefio.

Se disefiaron tres filtros FIR para filtrar el ruido que contaminaba la sefial de
electrocardiograma. Fue importante establecer un compromiso entre el orden y la atenuacion de
los filtros. Se comprob6 que al aumentar el orden de un filtro se reducia la zona de transicion y
el rizado de las bandas pasante y atenuada. Sin embargo el alto orden de los filtros elevaba la
carga computacional. El uso de la simetria en las arquitecturas de los filtros fue la clave que
permitié disminuir la carga computacional. De esta manera se consiguio reducir a la mitad los
productos de los datos por los coeficientes del filtro.

Para poder implementar el disefio basado en la arquitectura paralela ha sido fundamental
la eleccion de una FPGA con un elevado nimero de DSPs y una alta velocidad. En la
implementacion de la arquitectura paralela se vio el elevado nimero de recursos necesarios. El
elevado porcentaje de recursos empleados limita la frecuencia de operacién maxima.

La arquitectura serie DA emplea un ndmero menor de recursos y la frecuencia de
operacion es mayor. Después de la implementacion, se comprobd que esta arquitectura no
emplea bloques DSPs, solo usa CLBs.

Comparando la arquitectura paralela y la arquitectura serie DA también se concluye que
el uso de DSPs permite realizar operaciones como sumas y productos a una velocidad mayor.

Aunque se ha verificado el correcto funcionamiento mediante simulaciones se podria
extender el trabajo realizando una simulacion "hardware in the loop". Esta simulacion consiste
en verificar el correcto funcionamiento de la FPGA en tiempo real. Se puede realizar usando las
herramientas del fabricante o mediante LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench).

En resumen, el procesado digital de sefiales en dispositivos programables, como las
FPGAs, permite realizar sistemas complejos con alta frecuencia de operacion, reconfigurables,

inmunes al ruido y de bajo consumo. Ademas, actualmente es posible desarrollar sistemas
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completos en FPGAs denominados SOPCs (System on a Programmable Chip). Los SOPCs son
la dltima evolucion de las FPGAs, que permiten integrar junto con la légica, uno o mas
microprocesadores (embebidos o configurados por el usuario), bloques de memoria y periféricos
de entrada /salida, en un Gnico chip.
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ANEXO 1. ARQUITECTURA PARALELA

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity filtrado FP is
Port ( clk : in STD LOGIC;
clk enable : in STD LOGIC;
reset : in STD LOGIC;
data in : in STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
data out : out STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
eb rl,rl pa : inout STD LOGIC VECTOR (15
downto 0);
pa r2,r2 pb : inout STD LOGIC VECTOR (31
downto 0));
end filtrado FP;

architecture Behavioral of filtrado FP is

COMPONENT elimina banda

PORT (
clk : IN std logic;
clk enable : IN std logic;
reset : IN std logic;
filter in : IN std logic vector (15 downto 0);
filter out : OUT std logic vector (l5 downto 0)
)

END COMPONENT;

COMPONENT registrol6

PORT (
c IN std logic;
D : IN std logic vector (15 downto 0);
0 OUT std logic vector (15 downto 0)
)7

END COMPONENT;

COMPONENT pasa alta

PORT (
clk : IN std logic;
clk enable : IN std logic;
reset : IN std logic;
filter in : IN std logic vector (15 downto 0);
filter out : OUT std logic vector (31 downto 0)
)

END COMPONENT;

COMPONENT registro32

PORT (
c IN std logic;
D : IN std logic vector (31 downto 0);
) OUT std logic vector (31 downto 0)
)5

END COMPONENT;
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COMPONENT pasa baja

PORT (
clk : IN std logic;
clk enable : IN std logic;
reset : IN std logic;
filter in : IN std logic vector (31 downto 0);
filter out : OUT std logic vector (31 downto 0)
);

END COMPONENT;

begin

EB: elimina banda PORT MAP (
clk => clk ,
clk enable => clk enable,
reset => reset,
filter in =>data in ,
filter out => eb rl

R16: registrol6 PORT MAP (

Cc => clk,
D => eb rl,
Q =>rl pa

) ;

PA: pasa_alta PORT MAP (
clk => clk,
clk enable => clk enable,
reset => reset,
filter in => rl pa,
filter out => pa r2

R32: registro32 PORT MAP (

C => clk,
D => pa r2,
Q => r2 pb

) ;

PB: pasa baja PORT MAP (
clk => clk,
clk enable => clk enable ,
reset => reset ,
filter in => r2 pb ,
filter out => data out

)7

end Behavioral;
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ANEXO 2. ARQUITECTURA SERIE

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity filtrado serie is
Port ( clk : in STD LOGIC;
clk enable : in STD LOGIC;
reset : in STD LOGIC;
data in : in STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
data out : out STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
eb rl,rl pa : inout STD LOGIC VECTOR (15
downto 0);
pa r2,r2 pb : inout STD LOGIC VECTOR (31
downto 0));
end filtrado serie;

architecture Behavioral of filtrado serie is

COMPONENT elimina banda$S

PORT (
clk : IN std logic;
clk enable : IN std logic;
reset : IN std logic;
filter in : IN std logic vector (15 downto 0);
filter out : OUT std logic vector (15 downto 0)
)i

END COMPONENT;

COMPONENT registrol6

PORT (
c IN std logic;
D : IN std logic vector (15 downto 0);
0 OUT std logic vector (15 downto 0)
)7

END COMPONENT;

COMPONENT pasa altasS

PORT (
clk : IN std logic;
clk enable : IN std logic;
reset : IN std logic;
filter in : IN std logic vector (15 downto 0);
filter out : OUT std logic vector (31 downto 0)
)7

END COMPONENT;

COMPONENT registro32

PORT (

c IN std logic;

D : IN std logic vector (31 downto 0);
) OUT std logic_ vector (31 downto 0)
)

14
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END COMPONENT;

COMPONENT pasa bajas

PORT (
clk : IN std logic;
clk enable : IN std logic;
reset : IN std logic;
filter in : IN std logic vector (31 downto 0);
filter out : OUT std logic vector (31 downto 0)
);

END COMPONENT;

begin
EB: elimina bandaS PORT MAP (
clk => clk ,
clk enable => clk enable,
reset => reset,
filter in =>data in ,
filter out => eb rl

R16: registrol6 PORT MAP (

Cc => clk,
D => eb rl,
Q =>rl pa

) ;

PA: pasa_altaS PORT MAP (
clk => clk,
clk enable => clk enable,
reset => reset,
filter in => rl pa,
filter out => pa r2

R32: registro32 PORT MAP (

Cc => clk,
D => pa r2,
Q => r2 pb

) ;

PB: pasa bajaS PORT MAP (
clk => clk,
clk enable => clk enable ,
reset => reset ,
filter in => r2 pb ,
filter out => data out

)7

end Behavioral;
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