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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposoby realizacji filtrow cyfrowych o skon-
czonej odpowiedzi impulsowej z wykorzystaniem dedykowanych blokoéw
w uktadzie FPGA. Proponowane rozwiazania daja nowe spojrzenie na ta
galaZ systemOw przetwarzania sygnatlow ze wzgledu na mozliwo$¢ doko-
nywania filtracji sygnatlow nawet w jednym cyklu zegara, co jest nieosia-
galne dla systemOw opartych na klasycznych procesorach DSP. Zaprezen-
towane zostato rowniez kilka przyktadow konstrukeji filtrow.

Stowa kluczowe: uktady programowalne, FPGA, DSP48, filtry cyfrowe.

Digital signal filtration using FPGA
Abstract

This article shows how to implement the finite impulse response digital
filters using dedicated FPGA blocks. This is a new approach to the digital
signal processing because single FPGA chips can perform the requested
operations much faster than traditional single processor, making them in
parallel. The consequence of that fact is the ability to implement the
algorithm nearly direct way to the programmable structure, as shown in the
Fig. 2 (structure) and Fig. 5 (hardware counterpart). Several filter designs
are presented both with full parallel processing and semi-parallel
processing. Despite of many advantages in the proposed solution there
are also some disadvantages, for example lack of possibility to operate
floating-point arithmetic and the difficulty to create high order filters.

Keywords: programmable circuits, FPGA, DSP48, digital filters.

1. Wprowadzenie

Filtry cyfrowe posiadaja wiele zalet w stosunku do filtrow ana-
logowych. Gléwng zaletg filtrow opartych na technikach cyfro-
wych jest mozliwo$¢ uzyskania bardzo stromej charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowej, o szerokosci obszaru przejscio-
wego nie do osiagni¢cia w przypadku filtrow analogowych. Przy
wykorzystaniu odpowiednich metod projektowania istnieje moz-
liwos¢ tworzenia filtrow cyfrowych o doktadnie liniowej fazie, nie
do uzyskania w ich analogowych odpowiednikach. Szybko$é
dziatania filtrow cyfrowych silnie zalezy od liczby wspotczynni-
kow, im ich wigcej tym wymagany jest dtuzszy czas na dokoncze-
nie pojedynczej operacji filtracji.

1.1. Struktury filtrow o skonczonej
odpowiedzi impulsowej
Podstawowa struktura filtrow o skonczonej odpowiedzi impul-

sowej (FIR) jest tzw. posta¢ bezposrednia, ktéra wynika z rowna-
nia splotu (1).

N-1
y(n)= X h(k)x(n—k) (M
k=0

Struktura przedstawiona na rys. 1 odpowiada bezposredniemu
uporzadkowaniu dodawan i mnozen zwiazanych zaleznoscia (1).

Rys. 1. Posta¢ bezposrednia filtra FIR
Fig. 1. FIR filter direct form

Istnieje jeszcze wiele innych organizacji obliczen, ktdre teore-
tycznie s3 rownowazne strukturze bezposredniej. Do tego typu
sieci nalezy posta¢ odwrocona (rys. 2). Modyfikacja jest tu prze-
niesienie blokoéw op6zniajacych pomig¢dzy bloki sumujace. Inne
jest rowniez rozdysponowanie wyrazéw odpowiedzi impulsowej
[1]. Ta forma dzigki wyeliminowaniu koniecznosci jednoczesnego
zsumowania wynikéw operacji mnozenia jest idealnym rozwiaza-
nie dla sprzetowej implementacji w uktadzie FPGA.

x(n)

Rys.2. Odwrdcona posta¢ bezposrednia filtra FIR
Fig.2.  Reverse FIR filter direct form

Pewnym ulatwieniem jest istnienie sieci symetrycznej wymaga-
jacej tylko potowy (dla N parzystego) badz (N — 1)/2 (dla N niepa-
rzystego) mnozen. Tego typu strukture dla N parzystego zilustro-
wano na rys. 3, a dla N nieparzystego na rys. 4. Podobnie jak
w strukturze bezposredniej mozliwe sg do otrzymania ich postacie
odwrocone [1].

Rys. 3.  Postaé¢ bezposrednia symetrycznego filtra FIR parzystego rzedu
Fig. 3. Even order symmetric FIR filter direct form

Rys. 4. Posta¢ bezposrednia symetrycznego filtra FIR nieparzystego rz¢du
Fig. 4.  Odd order symmetric FIR filter direct form
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2. Rozwigzania konstrukcyjne

Szeroko stosowanymi uktadami do obrobki sygnatéow sg proce-
sory DSP. Cechg charakterystyczng procesora sygnatowego jest
obecno$¢ miedzy innymi jednostki mnozaco-akumulujacej, ktora
w przypadku klasycznego procesora sygnatlowego jest w stanie
przeprowadzi¢ operacje mnozenia z akumulacja w jednym takcie
zegara. Jak mozna zauwazy¢ dla przyktadowego filtra o skonczo-
nej odpowiedzi impulsowej, przypusémy, o 256 wspotczynnikach,
konieczne jest przeprowadzenie 256 operacji mnozenia z akumu-
lacja, aby uzyska¢ wymagany wynik. Przektada si¢ to na 256 cykli
zegara dla wyprodukowania jednej probki wyjsciowe;.

Zwigkszenie dlugosci filtra prowadzi do coraz wigkszej liczby
cykli zegara niezbednych do dokonczenia zadanej operacji. Sta-
nowi to powazne ograniczenie dla czgstotliwosci nadsytania kolej-
nych probek sygnatu. Aby zapewni¢ optymalng szybko$¢ przetwa-
rzania konieczne jest zwickszanie czgstotliwosci zegara taktuja-
cego procesor DSP. Tego typu rozwiazanie z wielu wzgledoéw jest
dos¢ klopotliwe i stopniowo coraz trudniejsze do zrealizowania.

Uklady FPGA dzigki swej architekturze sa w stanie doprowa-
dzi¢ do zrownoleglenia wielu procesow. W efekcie mozliwe jest
do zrealizowania wspotbieznie wielu operacji mnozenia badz
sumowania.

Kolejnym etapem rozwoju uktadow FPGA w dziedzinie aplika-
cji DSP jest zastosowanie w strukturze programowalnej wyspecja-
lizowanych blokéw przeznaczonych do szybkiego wykonywania
operacji arytmetycznych. Dla uktadow firmy Xilinx bloki te nosza
nazw¢ DSP48 i to na nich zostata oparta architektura prezentowa-
nych filtrow.

2.1. Podstawowe informacje o uktadach
FPGA

Uklady FPGA stanowia zbior identycznych blokéw o okreslo-
nej budowie, réwnomiernie rozmieszczonych w strukturze uktadu,
ktore mozna laczy¢ migdzy sobg za posrednictwem specjalnej
matrycy potaczen. Uktady FPGA moga liczy¢ od kilkudziesigciu
do kilkuset tysiecy i wigcej takich blokow.

Producenci uktadow FPGA stosujg rozne rozwigzania dla dane-
go uktadu. Cechg wspdlng jest ogodlny zarys komorki logicznej
(kazdy producent stosuje swoje nazwy) w sktad, ktérej wchodzi
przerzutnik oraz tablica wartosci funkcji (tzw. Look-up table) za
pomoca, ktérej mozna zrealizowa¢ dowolng funkcje logiczna.
Tablica wartoéci funkcji w istocie rzeczy jest czterowejsciowa
pamieciag RAM [2, 3].

Matryca polaczen stanowi rodzaj pamieci. Istnieje kilka techno-
logii wytwarzania matrycy polaczen. Najbardziej popularne tech-
nologie to: SRAM oraz Flash. Pamieci tego typu pozwalaja na
wielokrotne przeprogramowanie danej struktury. Najwicksza wada
matryc polaczen na bazie pamigci statycznej jest utrata informacji
o kodzie konfiguracyjnym przy braku napigcia zasilania. Wolne od
tego problemu sa matryce na bazie pamieci Flash. Oprocz wymie-
nionych powyzej technologii istniejg tez inne, z czego najbardziej
specyficzna jest technologia antyfuse. W przypadku tego typu
matryc potaczen, informacja o konfiguracji jest zapisywana na
stale bez mozliwosci przeprogramowania. Trakty potaczeniowe
w tym przypadku stanowig sie¢ bezpiecznikéw, ktére uzyskuja
mozliwo$¢ przewodzenia sygnatdw po ich wczesniejszym przepa-
leniu[4].

2.2. Bloki DSP48

Bloki DSP48 stanowia wyspecjalizowane jednostki przezna-
czone do wykonywania operacji arytmetycznych takich jak: mno-
zenie, dodawanie, odejmowanie, akumulacja, mnozenia z akumu-
lacja, mnozenia z dodawaniem badz odejmowaniem. Oprdcz
operacji arytmetycznych elementy te moga peti¢ funkcje: multi-
pleksera, licznika oraz komparatora. Dzigki swej architekturze
bloki DSP48 daja mozliwos¢ realizowania zlozonych operacji
matematycznych typu arytmetyka zespolona czy tez (co jest ich

PAK vol. 59, nr 6/2013

glownym celem) tworzenie aplikacji DSP w tym, przede wszyst-
kim, filtréw cyfrowych.

Charakterystyczna cecha blokéw DSP48 jest mozliwos¢ taczenia
ich w kaskade. Rozwigzanie to jest bardzo wygodne migdzy innymi
przy tworzeniu filtrow o skonczonej odpowiedzi impulsowe;.

Komorki DSP48 we wnetrzu uktadu programowalnego zorgani-
zowane s3 w kolumnach, liczba kolumn jak réwniez liczba sa-
mych DSP48 w kolumnie zalezna jest od typu uktadu. Tego typu
organizacja zapewnia, iz polaczenia pomigdzy blokami w danej
kolumnie sg jak najkrotsze [5].

2.3. Budowa filtrow

Tworzenie filtrow o skonczonej odpowiedzi impulsowej za po-
moca blokow DSP jest stosunkowo prostym procesem. Komorki
DSP48 dzigki swej architekturze sa w stanie tworzy¢ struktury
dajace mozliwos¢ filtrowania w jednym takcie zegara.

Filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej zostaty zrealizowa-
ne w dwoch konfiguracjach:

e rownolegtej:

— transponowanej,

— wykorzystujacej symetrie wspotczynnikow,
e szeregowo-rownoleglej.

Konfiguracja rownolegta stanowi przyktad mozliwosci uktadow
programowalnych, czyli wspotbiezne przeprowadzanie wielu
procesow. Jednakze posiada ona istotne ograniczenie co do mak-
symalnej dlugosci budowanego filtra. Dla réwnoleglych filtrow
FIR niesymetrycznych jeden blok DSP zarezerwowany jest dla
jednego wspodtczynnika. Oznacza to, ze filtr o N wspotezynnikach
zuzywa N komoérek DSP48. Wykorzystujac symetrie wspol-
czynnikow konieczna jest tylko potowa tej liczby blokow DSP,
aby zrealizowac filtr o tej samej dtugosci co transponowany.

Konfiguracja szeregowo-rownolegla mimo tego, ze w odroz-
nieniu od powyzszych struktur nie jest w stanie wykonywac ope-
racji filtracji w jednym takcie zegara ma sporo do zaoferowania.
W przypadku tej konstrukcji dlugoé¢ filtra nie jest ograniczona
liczba komoérek DSP48. Ma ona mozliwo$¢ na ograniczonej ich
liczbie tworzenia filtrow o skonczonej odpowiedzi impulsowe;j,
o dos¢ znacznej dhugosci.

2.4. Filtr o strukturze transponowanej

Filtr transponowany (rys. 5) stanowi najprostsza konstrukcje
ztych poddanych realizacji. Filtr ten odpowiada odwrdconej
formie bezposredniej typu I zaprezentowanej na rys. 2. Nie po-
trzebuje on zadnej dodatkowej logiki sterujacej, a co za tym idzie
nie ulegaja uzyciu gléwne zasoby uktadu programowalnego.

Na wejscia wszystkich blokéw podawana jest ta sama probka
sygnatu. Do kazdego bloku przypisany jest odpowiedni wspot-
czynnik. Poprzez specjalne porty, wyjscie jednego bloku podia-
czone jest do wejscia drugiego bloku itd.

Rys. 5. Schemat potaczen filtra FIR transponowanego
Fig. 5.  Transposed FIR filter connection diagram

Proces filtracji polega na tym, iz w pierwszym cyklu zegara
probka wejsciowa zapisywana jest w rejestrze wejsciowym kaz-
dego z blokow oraz rownolegle przemnazana przez zadane wspot-
czynniki. Dalej, wynik mnozenia zapisywany jest w rejestrze
posrednim umieszczonym pomigdzy jednostka mnozaca, a sumu-
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jaca i sumowany z zawarto$cia rejestru wyjsciowego z sgsiedniego
bloku w tancuchu. Jednoczesnie kolejna probka sygnalu jest zapi-
sywana w rejestrze wejsciowym kazdej z komorek DSP48.
W trzecim cyklu wynik mnozenia z dodawaniem umieszczany jest
w rejestrze wyjsciowym kazdego z blokow DSP48. Kolejna prob-
ka sygnalu umieszczana jest w rejestrach wejsciowych, wynik
mnozenia poprzedniej probki zapisywany jest w rejestrze posred-
niczacym i1 sumowany z zawartos$cig rejestru wyjSciowego po-
przedzajacego DSP48. W kolejnych cyklach nast¢puje powtorze-
nie opisanej sekwencji [5].

Z racji wystgpowania w kazdym bloku po trzy rejestry do prze-
chowywania poszczegoélnych wartosci z kazdego etapu, sygnat
wyjsciowy, z kazdego bloku, jest opdzniony o trzy cykle w sto-
sunku do sygnatu wejsciowego. O ile rejestr za jednostka sumuja-
ca jest niezbedny do prawidtowego dzialania filtra to pozostate juz
nie. Wynik koncowy dla pojedynczej probki wejsciowe;j jest opoz-
niony tylko o tyle cykli ile wynosi opdznienie pojedynczej ko-
morki DSP 48 (trzy cykle zegara).

2.5. Filtr o strukturze kaskadowej

Filtr, o skonczonej odpowiedzi impulsowej, o strukturze kaska-
dowej nie zostat poddany praktycznej realizacji. Gtéwna przyczy-
ng tego stanu rzeczy byt fakt, ze dla niskich czestotliwosci prob-
kowania sygnatu samo dziatanie tego filtru poza wickszym opdz-
nieniem (mi¢dzy probka wejsciowa a wyjsciowa) nie roznitoby sie
od struktury transponowane;.

Konstrukcja kaskadowa zaczyna mie¢ przewage nad konstruk-
cja transponowang, gdy mamy do czynienia z do$¢ duzymi czgsto-
tliwosciami nadsytania kolejnych probek sygnatu. Przyczyng tej
sytuacji jest sposob dostarczania probek sygnatu do poszczegol-
nych blokéw DSP. W filtrze transponowanym do wszystkich
komorek DSP48 dostarczana jest ta sama probka. O ile przy niz-
szych czestotliwosciach opoznienia w ich dostarczaniu do po-
szczegblnych wejs¢ nie sa az tak istotne (nie istnieje ryzyko, ze
probka sygnalu pojawi si¢ na wejsSciu najbardziej odleglego bloku
po odpowiadajacym jej zboczu narastajacym zegara — nie zostanie
zapisana na czas w rejestrze wejsciowym). Przy wysokich czesto-
tliwosciach pracy moze doj$¢ do sytuacji, ze sygnal wejsciowy
moze nie dotrze¢ na czas do wszystkich elementdw filtra.

Struktura kaskadowa wolna jest od tego typu problemoéw, o ile
liczba wspolczynnikow nie przekracza liczby DSP48 w kolumnie.
To ograniczenie wynika z tego, iz w uktadzie FPGA nie istnieje
bezposrednie polaczenie pomigdzy kolumnami blokéw DSP48,
oczywiscie samo potaczenie jest mozliwe jednakze byloby ono
bardzo dhugie i wprowadzatoby do$¢ duze opodznienia w przesyla-
nych sygnatach prowadzac do ograniczenia czgstotliwosci pracy
samego filtra. W efekcie nie pozwala to na tworzenie filtrow
o wysokim rzgdzie. Schemat powyzszej konstrukcji zostat za-
mieszczony na rysunku 6.

Rys. 6. Schemat potaczen filtra FIR kaskadowego
Fig. 6. Systolic FIR filter connection diagram

Podstawowa cecha odrdézniajaca struktur¢ kaskadowsa od trans-
ponowanej jest obecno$¢ dodatkowego rejestru przesuwnego.
Oprocz rejestru w torze sumacyjnym (dolnego), wystepuje jeszcze
rejestr w obwodzie wejsciowym (gorne potaczenia migdzy blo-
kami). Jest on odpowiednikiem rejestru przesuwnego stosowano
w klasycznych realizacjach filtrow (szeregowych). Zwroéci¢ nalezy
uwage na jego specyficznag budowe, o ile w standardowych roz-
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wigzaniach dlugo$¢ rejestru jest rowna liczbie wspotczynnikoéw to
w tym przypadku ta zaleznos¢ nie jest spetniona. Inny jest rowniez
sposob rozdysponowania wspotczynnikow (wspolczynnik Ay
znajduje si¢ po lewej stronie, tak jak w strukturze bezposredniej).
Wszystkie bloki z wylgczeniem pierwszego wnosza po dwa ele-
menty opozniajace wchodzace w sktad gornego rejestru przesuw-
nego [5].

2.6. Filtr o strukturze symetrycznej

Wzajemne potaczenia blokow DSP48 dla filtra wykorzystuja-
cego symetrie wspolczynnikow sa identyczne z polaczeniem
w przypadku filtra transponowanego. O ile w strukturze transpo-
nowanej do wszystkich wej$¢ B podlaczony byt ten sam sygnat
wejsciowy to w strukturze symetrycznej konieczna jest dodatkowa
logika zewngtrzna, ktora to stanowi uktad posredniczacy pomig-
dzy probkami sygnatu a wejsciami blokéw DSP48.

Omawiany filtr (rys. 7) jest jedynym filtrem, w ktérym nie
wszystkie operacje arytmetyczne sa realizowane za pomoca ko-
morek DSP48. Przyczyna tego jest prosta, co prawda ogranicza si¢
o potowg liczb¢ mnozen ale odbywa si¢ to kosztem zwigkszenia
liczby blokéw sumujacych.

Realizacja tego typu filtra tylko i wylacznie za pomocg blokow
DSP48 mijalaby si¢ wowczas z celem. Sumaryczna liczba tych
elementow uzytych w projekcie wyniosta by tyle samo co dla
konstrukcji réwnoleglej - transponowanej. Zwazywszy na to, ze
operacja dodawania jest mniej skomplikowana niz operacja mno-
zenia, korzystanie z innych moduléw sumujacych nie nastrecza
zbyt wielkiego zuzycia zasobow uktadu FPGA.

Rys. 7. Schemat potaczen filtra FIR symetrycznego
Fig. 7.  Symmetric FIR filter connection diagram

Dane dostarczane do zewngtrznych blokow sumujacych sa po-
dawane w sposob charakterystyczny zaréwno dla architektury
transponowanej jaki i kaskadowej. Pierwszym operandem jed-
nostki sumujacej jest dana z odpowiedniego miejsca rejestru
przesuwnego. Drugim operandem jest warto$¢ z ostatniej komorki
rejestru przesuwnego, argument ten podawany jest na wejscia
wszystkich wejsciowych modutow sumujacych.

Efekt koncowy jest wynikiem potaczenia zasad dziatania archi-
tektury kaskadowej i transponowane;j.

2.7. Filtr o strukturze szeregowo-réwnolegtej

Konstrukcja szeregowo-rownolegta stanowi kompromis pomie-
dzy szybkoscig dzialania, a dostgpnag liczba komorek DSP48.
Cato$¢ mozna wyobrazi¢ sobie jako pracujace rownolegle podu-
ktady analogiczne do filtrow szeregowych.

W przypadku architektury szeregowo-rownoleglej (rys. 8) do
kazdej z komérek DSP48 skonfigurowanej jako uktad mnozaco-
sumujacy, dotaczony jest bufor danych w postaci rejestru prze-
suwnego na bazie tablic LUT oraz pamigé ROM. Wielko$¢ reje-
stru i pamigci ROM (taka sama dla wszystkich poduktadow)
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uzalezniona jest od liczby wspotczynnikoéw i od tego na ilu blo-
kach DSP ma by¢ zrealizowany filtr.

Konstrukcja szeregowo-rownolegla jest rozwinigciem architek-
tury kaskadowej. Sposdb potaczen poduktadow jest zblizony do
potaczen z jakimi mamy do czynienia w strukturze kaskadowe;j
i rowniez w tym przypadku wykorzystywane sa dedykowane pota-
czenia pomi¢dzy blokami. Rejestr wystepujacy na wyjsciu kaz-
dego bufora danych ma na celu synchronizacj¢ odczytu. Jego
obecnos¢ wymusza wystepowanie zewnetrznego rejestru pomie-
dzy pamigcia wspotczynnikoéw a blokiem DSP.

Rejestr przesuwny

Rejestr przesuwny

Dane
wejsciowe

Rys. 8. Schemat potaczen filtra FIR szeregowo-rownoleglego
Fig. 8.  Semi-parallel FIR filter connection diagram

Wykonanie wszystkich koniecznych operacji w celu wyliczenia
jednej probki wyjsciowej, wymaga kilku dodatkowych cykli
zegara. Liczba taktow zegara jest rowna tzw. wspoOlczynnikowi
podziatlu (ogolna liczba wspotczynnikow/liczba blokow DSP4S).

Na koncu tancucha umieszczony jest dodatkowy blok DSP48,
jego zadaniem jest akumulacja wynikow z poszczegdlnych cykli
w celu uformowania ostatecznego rezultatu [5].

Waznym elementem dziatania tej struktury jest konieczno$¢ re-
setowania akumulatora po ukonczeniu wszystkich cykli pracy, tak
aby pierwsza partia wyniku koncowego dla nowych danych wej-
Sciowych nie byta zaktdcona poprzednim wynikiem mieszczacym
si¢ w akumulatorze. Resetowanie mozna dokona¢ na dwa sposoby.
Pierwszy sposob polega na wyczyszczeniu rejestru akumulatora
poprzez standardowe wejécie resetujace. Drugi sposob znacznie
ciekawszy 1 wykorzystany w projekcie polega na zmianie, na czas
jednego cyklu, trybu pracy dodatkowego bloku DSP z akumulacji
na sumowanie (pierwszy operand stanowi pierwsza parti¢ wyniku
koncowego, drugi operand jest zerem). W takim przypadku aktu-
alnie wystepujaca warto§¢ w akumulatorze zostaje zastgpiona
wartosciag z pierwszego cyklu pracy.

2.8. Implementacje filtrow

Wszystkie rodzaje filtrow, poddane realizacji, zostaty napisane
w jezyku VHDL. W sktad wspolczynnikow zaprojektowanego
filtra prawie zawsze wchodza wartosci mniejsze od jednosci.
Bloki DSP48 sa w stanie operowac tylko i wytacznie na liczbach
catkowitych zapisanych w kodzie uzupehien do dwojki. Najprost-
szym a jednocze$nie najbardziej efektywnym sposobem przekon-
wertowania wyliczonych wspolczynnikow na wartosci akcepto-
walne przez bloki DSP jest przesunigcie bitowe.

3. Whnioski

W przypadku filtra transponowanego jedynymi danymi przeka-
zywanymi do entity (jednostki deklaracji), oprocz wspolczynni-
kow, sg takie parametry jak: dtugosé filtra, o ile bitow przesunigte
zostaly wartosci wspotczynnikow filtra oraz w ktérym miejscu
wystepuje przejscie zjednej kolumny do drugiej. Aby przejsé
z jednej kolumny do drugiej skorzystaé trzeba z wejs¢ i wyjsé
ogolnego dostepu i glownej matrycy potaczen. Punkt przejscia jest
wigc wysoce istotny, gdyz program musi wiedzie¢ w ktoérym
miejscu zastosowaé inny rodzaj polaczenia. Informacja o przesu-
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nigciu bitowym jest konieczna w celu odpowiedniego wyskalowa-
nia wyniku koncowego operacji filtracji.

Filtr ten do swego dzialania wymaga tylko blokow DSP48,
zadna zewnetrzna logika nie jest wymagana.

Sposdb przekazywania probek wejsciowych do blokéw DSP (na
wejscia wszystkich blokéw podawana jest ta sama probka) powo-
duje, ze maksymalna czgstotliwo$¢ pracy spada wraz z dlugos$cia
filtra.

Do kazdego bloku DSP48 przypisany jest tylko jeden wspot-
czynnik, w efekcie nie jest konieczna zadna pamig¢ do ich prze-
chowywania. Wejscia zarezerwowane dla wspotczynnikow podta-
czone s3 bezposrednio do globalnej '1' logicznej i globalnego '0'
logicznego. Uktad potaczen odzwierciedla warto$¢ danego wspot-
czynnika.

Zasadnicza czg$¢ filtra o strukturze symetrycznej stanowi kod
uzyty podczas programowania filtra transponowanego. Jedyna
réznicg jest wystepowanie jednostek sumujgcych nienalezacych
do blokéw DSP48 oraz zewngtrznego rejestru przesuwnego.

Z racji wystgpowania rejestru przesuwnego, wykorzystujacego
przerzutniki D, filtr ten charakteryzuje si¢ stosunkowo duzym
zapotrzebowaniem na glowne zasoby uktadu programowalnego.
Konsekwencja wystgpowania zewngtrznej logiki jest roéwniez
mniejsza czgstotliwos$é pracy w odniesieniu do filtra o strukturze
transponowane;j.

Stopien skomplikowania filtra o strukturze szeregowo-réwnole-
glej jest znacznie wigkszy od stopnia skomplikowania filtra syme-
trycznego.

Wspotezynniki tego filtra, w odréznieniu od pozostatych kon-
strukcji, nie s3 mapowane jako odpowiednie potaczenia do glo-
balnej '1' logicznej i1 globalnego '0' logicznego. Warto$ci wpisy-
wane jako stale generyczne mapowane sa do pamigci ROM two-
rzonej na bazie tablic LUT. Istnieje, oczywiscie, mozliwos¢ zma-
powania do dedykowanych pamigci typu RAM.

Filtr ten wymaga podania takich parametrow jak liczba blokow
DSP48, na ktorych ma by¢ on zrealizowany, oraz wartosci licz-
nika przy ktorej ma nastapic ,,resetowanie” akumulatora.

Maksymalnie wykorzystanych moze by¢ tylko tyle komodrek
DSP438, ile liczy kolumna, podyktowane to jest tym, iz w przeciw-
nym przypadku spowodowatoby to znaczne skomplikowanie kodu
programu. Dodatkowo pojawienie si¢ bardzo dtugiego potaczenia,
ktore by wystapito w wyniku przejscia z jednej kolumny do dru-
giej, w znacznym stopniu wplynetoby na maksymalng czestotli-
woS¢ pracy.

Dlugosé tego typu filtra ograniczona jest w duzej mierze do-
ktadnoscia zapisu wspotczynnikow. Dla wysokich rzedow filtra,
cze$¢ wspotczynnikdéw byla tak mata, Ze niewystarczajace okazato
si¢ zastosowane przesunigcie bitowe.

Mimo swego skomplikowania i wykorzystywania komponen-
tow pomocniczych takich jak: pamig¢ ROM i rejestry przesuwne,
zuzycie zasobow przez ten filtr porownywalne jest ze zuzyciem
zasobow przez filtr symetryczny.
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