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Implementacao de Blocos Passa-Tudo Utilizando
Realimentagao de Erro

Sérgio Jos€ Carneiro Ledo. Max Gerken

Laboratério de Comunicagoes e Sinais
Departamento de Engenharia Eletronica
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Resumo: E investigada a implementacdo de estruturas passa-tudo de primeira e
segunda ordens utilizando a realimentacao de erro. Estas estruturas encontram
aplicacdo como blocos constituintes de filtros digitais realizados pela conexao em
paralelo de filtros passa-tudo, reconhecidamente uma forma muito eficiente de im-
plementacio. Além da possibilidade da resposta de fase deste tipo de realizacao ser
aproximadamente linear, o interesse nas estruturas passa-tudo decorre da sua sim-
plicidade, modularidade e robustez em relagio aos erros numéricos, requisitos indis-
pensaveis em uma implementacao pratica.

No trabalho sdo consideradas implementagdes em aritmética de ponto-fixo, sendo in-
vestigada a performance de diversas estruturas passa-tudo com e sem a utilizagdo de
realimentacio de erro. Especial atencao é dada a solugdes nao 6timas da realimentagao
que impliquem em uma relagao custo/beneficio favoravel, isto é, utilizando poucos
bits para representar sinais e coeficientes e obtendo uma boa redugao do ruido de
quantizacio e das oscilagdes parasitdrias. Como resultado, sao apresentadas solugoes
originais de bom desempenho para a implementagdo da realimentagao de erro. Além
disso, foi desenvolvido um ambiente de medidas para a caracterizagao de filtros digi-

tais.

I. INTRODUGAO

A conexdo em paralelo de blocos passa-tudo é reconhecidamente uma forma muito eficiente
para se implementar filtros digitais, sendo utilizada em um grande nimero de aplicagdes como
por exemplo na implementacio de filtros seletivos em freqiiéncia [4, 3], equalizadores de fase
[9], interpoladores e decimadores IIR [12, 13, 8] e bancos de filtros [10]. Baseados em tal
estrutura todos estes tipos de filtros IIR podem ser projetados e implementados de forma a
possuirem uma fase aproximadamente linear [3], situagdo em que um dos ramos da conexao em
paralelo consiste simplesmente de uma linha de atrasos. Além disso, o interesse neste tipo de
estrutura decorre da sua simplicidade, modularidade e robustez em relagdo aos erros numéricos,
que sio inevitiveis em uma implementagio pratica. Em parte as boas propriedades numeéricas
podem ser entendidas como decorrentes do fato de a estrutura da figura 1 ser um sistema
sem-perdas de uma entrada e duas safdas formada por subsistemas, os filtros passa-tudo, que
também sio sem-perdas. Desta propriedade decorre uma pequena sensibilidade na(s) faixa(s)
de passagem de filtros seletivos em freqiiéncia [4, 6], quando os blocos passa-tudo constituintes
sao implementados de uma forma estruturalmente sem-perdas, isto ¢, mesmo com a quantizagao
dos coeficientes, os blocos passa-tudo apresentam uma resposta em freqiiéncia de magnitude
constante. Cabe destacar ainda que os filtros passa-tudo podem ser implementados de forma
a garantir a estabilidade a resposta forgada, a inexisténcia de oscilagdes parasitarias e pequeno
ruido de quantizagdo [6, 5, 2, 7).

Em geral, os filtros passa-tudo da figura 1 consistem na cascata de estruturas passa-tudo
de primeira ordem, que implementam os pdlos reais, e de segunda ordem, que implementam
os pélos complexos conjugados. Isto porque normalmente nao existem vantagens em utilizar-se
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Figura 1: Filtro digital implementado pela conexdo em paralelo de dois filtros passa-tudo.

estruturas mais complexas, j4 que a implementagao bem como a andlise e controle dos erros
numericos seriam mais complicadas. Desta forma, estruturas passa-tudo de primeira e segunda
ordens sao os blocos constituintes do sistema e determinam as suas caracteristicas, como por
exemplo a eficiéncia computacional. Esta “modularidade” intrinseca da realizacao da figura 1 é
muitoitil quando da sua implementagao, seja como Circuito Integrado, ou em um Processador
Digital de Sinais. Com esta estrutura, uma boa realizacdo passa pelo uso de blocos de primeira
e segunda ordens adequadas, o que é um dos objetivos das investigacoes deste trabalho.

Na implementacao de filtros digitais utilizando aritmética de ponto-fixo, o escalonamento do
nivel dos sinais internos das estruturas é fundamental para garantir um bom comportamento
e até a sua estabilidade. Em geral, a complexidade envolvida na determinacao do escalona-
mento cresce na medida em que a ordem dos sistemas aumentam. Entretanto, para os filtros
passa-tudo implementados em cascata, basta apenas que cada bloco passa-tudo seja escalonado
adequadamente segundo uma norma L,, para que o sistema como um todo também o seja. Isto
se justifica, porque a norma L, de uma funcdo de transferéncia passa-tudo é sempre igual a
um. Desta forma, a norma da fungio de transferéncia da entrada do sistema para uma nao-
linearidade contida em um bloco qualquer é equivalente a norma da entrada do médulo até a
nao linearidade considerada.

Considerando uma implementacio em cascata de blocos passa-tudo de 12 e 22 ordens, é
importante notar que a poténcia de ruido de quantizagdo na saida da estrutura da figura 1 é
igual a um quarto da soma das poténcias de ruido de quantizagao gerado por cada um dos blocos
passa-tudo de primeira e/ou segunda ordens. Isso porque os diferentes erros de quantizagao
podem ser considerados como sendo nao correlacionados e a norma L, de uma resposta em
freqiiéncia passa-tudo é igual a uma constante, aqui assumida como sendo igual a um. Desta
forma, o desempenho da estrutura da figura 1, no que se refere ao ruido de quantizagao. depende
de forma simples e direta do desempenho de cada um dos blocos constituintes dos circuitos
passa-tudo e uma otimizagio quanto a este aspecto se resume em uma otimizagao de blocos
passa-tudo de no maximo ordem dois.

Em resumo, as realizacoes de filtros digitais através do paralelo de filtros passa-tudo apre-
senta as seguintes caracteristicas:

« Robustez, ou seja, baixos niveis de ruido e estabilidade, na medida em que os blocos passa-
tudo de 12 e 22 ordens podem ser implementados de forma a garantir estas propriedades.

. Eficiéncia computacional, j4 que os filtros podem ser construidos com um nimero minimo
de multiplicages e atrasos.

« Modularidade, pois um filtro passa-tudo qualquer pode ser realizado pela cascata de estru-
turas passa-tudo de primeira e segunda ordem, as quais podem ser extremamente regulares.

« Baixa sensibilidade na banda de passagem, o que garante uma menor distorgao apos a
quantizacio dos coeficientes e possivelmente um ganho de eficiéncia computacional, pois os
coeficientes podem ser quantizados em menos bits.

No trabalho [11] sio estudadas algumas realizagoes de filtros passa-tudo para a imple-



mentacdo de filtros digitais IIR em ponto fixo. As estruturas de interesse siao de primeira
e segunda ordens e caracterizam-se por serem estaveis em relacao a ocorréncia de transborda-
mentos. A realimentacio de erro é considerada para obter novas realizacoes, que apresentem
um melhor comportamento em relagio ao ruido de quantizagao e, como um segundo efeito,
eliminem ou limitem as amplitudes dos ciclos limites granulares, se eles vierem a ocorrer.

O objetivo é fornecer subsidios necessarios para que um projetista possa escolher uma das
estruturas consideradas ou o faca num outro universo de estruturas que considere mais ade-
quado. Para tanto, é necessario discutir detalhes de implementagao das estruturas, inclusive
indicando solucdes alternativas, bem como caracterizé-las em funcao dos erros numeéricos. Em
relacdo aos erros de transbordamentos, a abordagem ¢ na direcao de estabelecer as condigoes
para que a estrutura seja estavel. Quanto aos erros de quantizagdo, através de modelagem sao
apresentadas expressdes para a poténcia de ruido na saida e realizadas medidas, seja para com-
provar os resultados tedricos, seja para verificar situacdes onde o modelo nao se aplica. Além
disso, através da medida dos ciclos limites granulares é obtido um comportamento aproximado
para este tipo de oscilagdo parasitaria.

No texto a seguir é inicialmente feita é uma introdugéo a realimentagao de erro. Na segao
seguinte sido apresentadas algumas das estruturas consideradas, bem como resultados de medi-
das realizadas para caracteriza-las. Estas estruturas sao utilizadas a seguir em dois exemplos
de implementacio. Com a ajuda dos exemplos ¢ delineada uma metodologia de implementagao
de filtros digitais, que consistem na conexio em paralelo de filtros passa-tudo. Em seguida sao
apresentadas as conclusées do trabalho.

II. REALIMENTAGAO DE ERRO

No processo de quantizagdo parte dos bits menos significativos sao desprezados, o que car-
acteriza o surgimento de um erro. Nos sistemas recursivos, o erro de quantizagdo ocorrido
em uma iteracdo, além de se propagar até a saida, apresenta efeitos indesejaveis nas iteragoes
subseqiientes. O principio da realimentacio é processar o erro introduzido pelo quantizador
através de um filtro em separado da estrutura e realimenta-lo com a finalidade de atenuar ou
eliminar as componentes do sinal de entrada do quantizador relacionadas a erros de quantizagao
ocorridos em iteracdes anteriores. Com efeito, a fungio de transferéncia do quantizador até a
saida da estrutura para o erro de quantizacio é alterada e consequentemente o nivel de ruido
na saida. Contudo, a funcdo de transferéncia do sistema permanece inalterada.

O erro introduzido pelo quantizador é obtido da diferenca entre o sinal de saida do quanti-
zador ( precisdo simples, B + 1 bits ) e o sinal de entrada ( em maior precisao, normalmente
2B + 1 bits ), sendo em seguida processado por um filtro, em geral do tipo FIR. A figura 2
ilustra a implementacio da realimentacio de erro em um quantizador isolado de uma estrutura
de um filtro digital.

Considerando a implementacio da figura 2, deseja-se determinar como a realimentagao de
erro altera os niveis de ruido na saida da estrutura!. Para isso é considerado o modelo estatistico
usual para o erro de quantizagio, isto é, o quantizador é substituido por uma fonte de ruido
branco com densidade de probabilidade uniforme. No caso do arredondamento a sua média €
nula e esta uniformemente distribuida entre —q/2 e +¢/2, onde q € o intervalo de quantizagao.

A densidade espectral de poténcia da contribuigdo do quantizador, isto é da fonte de erro
e(n), para o ruido de quantizacao na saida da estrutura sem a realimentagao de erro, € no caso
de arredondamento dada por

Do) = a2 - |G(e™)]" (1)

€
onde o2 é a variancia do erro introduzido pelo quantizador.

!Note que a funcgdo de transferéncia utilizada na realimentacao de erro é do tipo FIR.
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Figura 2: Realimentagio de erro aplicada a um quantizador em uma estrutura de um filtro digital.

Com a realimentacdo de erro, a funcdo de transferéncia do “quantizador” para a saida é
alterada. Isto fica claro ao expressa-la como

Gre(z) = (1+T(2))- G(z), (2)

onde
T(2) = tiz™" + 192 + oo + tago iz~ M, (3)

sendo M,. aordem da fungao de transferéncia utilizada na realimentacao do erro. Cabe salien-
tar que persistem erros residuais com a realimentacao, como o introduzido pela quantizagao
do sinal de saida de T'(z). Entretanto, a principio é assumido que a realimentacgdo utiliza a
mesma precisdo dos sinais, assim inicialmente os erros residuais serao desprezados para facilitar
a compreensao do texto.

A densidade espectral de poténcia da contribuigao do quantizador para o ruido de quan-
tizacdo na saida, resulta igual a

Deo(e) = 02|Gre(e™)|? = 02 - |(1 + T())G(e™)] . (4)

Através de T'(z) é possivel alterar o espectro do ruido de quantiza¢do na saida e a realimentagao
de erro € por este motivo também conhecida em lingua inglesa por “Error Spectrum Shaping”.
O seu efeito é efetivamente modelar a densidade espectral de poténcia do ruido de quantizagao
na saida.

Em termos de poténcia, a contribuigao do quantizador é dada por

02, = 02| (1 + T(2)) G(2)|i3 (5)

onde

S 1 L Jwy|2
GG = o= | 16 P (6)

indica o quadrado da norma L, de G(z) ou G(e’*). Escolhendo-se adequadamente os coeficientes
t1,...,tam,. pode-se introduzir zeros nas imediagdes dos polos de ((z) , que coincidem com os
polos da funcdo de transferéncia do sistema. O efeito é uma atenuagio do ganho proporcionado
pela funcao de transferéncia do quantizador até a saida ( G,..(z) ). Matematicamente, os
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isto é, a segunda derivada tem que ser positiva. Em outras palavras, trata-se de um problema
de minimizacao do erro médio quadratico.

Este procedimento pode ser gemeralizado para estruturas que apresentem mais quanti-
zadores, pois 0 modelo admite que cada contribuigdo seja minimizada separadamente. Neste
sentido, o problema como um todo é relativamente simples de resolver quando as fungoes de
transferéncia dos quantizadores até a safda sio de no maximo ordem dois. Uma formulagao
no espago de estados é mais conveniente para casos mais complexos, como por exemplo a

apresentada na referéncia [1].

A. O Erro Residual

Com a realimentacio de erro podem ser introduzidas duas novas fontes de erro na realizacao,
designadas genericamente de “erros residuais”. Considerando que os sinals sao representados
em B+1 bits e o erro a ser realimentado em B,.+ 1 bits, surge um erro residual “z;(n)” quando
B.. < B. Por outro lado, é necessario quantizar o sinal de saida de 7'(z), assim existe um outro
erro residual “c5(n)”. Na figura 3 estd ilustrado o processo pelo qual eles surgem.

O erro residual €; podera existir tipicamente em implementacées em “hardware”, pois nelas
os bits menos significativos dos produtos dos sinais pelos coeficientes nem chegam a ser calcu-
lados. Para implementar a realimentagao é necessario aumentar o acumulador em B;. ou em
B,.+1 bits para estimar o erro, respectivamente com o truncamento ou com o arredondamento?.
Por sua vez, o erro residual ; ocorre sempre que existir algum coeficiente da realimentagao
nio multiplo de um ( na notagao fraciondria em complemento de dois ), ou em outras palavras,
quando a quantizacdo do sinal de saida de T'(z) introduz erros.

O modelo para calcular a poténcia de ruido na saida decorrente dos erros residuais € apre-
sentado na figura 4. Cabe destacar que ele é uma boa estimativa quando B,. € suficientemente
grande e os erros residuais apresentam valor médio nulo. Assim sendo, pode-se escrever que a
poténcia de ruido residual é

= a2 |G()T ()3 + o2, IG(2)]z (9)
sendo
2 2 9 qz 2_2(B+Bre+1)
Uy, B0, Sy =gy (10)
Pode-se, ainda, escrever
2= 9~2Bee . g2, (11)

Naturalmente, quando B,. =~ B os efeitos dos erros residuais sao despreziveis.

20) truncamento é 1itil quando B,. &~ B. Em outros casos, a realimentagao de erro nao funciona bem por causa do
valor médio niao nulo introduzido por esta forma de quantizagao.
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Figura 3: Obtengao do erro num quantizador com arredondamento para implementar a sua realimentagao.

B. Qutros Aspectos da Realimentagdo de Erro

No caso de estruturas que possuam mais do que um quantizador, pode-se realimentar os
erros de quantizagiao entre os quantizadores. Esta situa¢do ¢ denominada de realimentagao
cruzada, cabendo destacar que o erro sé pode ser realimentado aos nds das estruturas onde os
sinais tem maior precisio, que siao as entradas de quantizadores. Em muitos casos, isto resulta
numa maior simplicidade na implementagdo da realimentacao de erro.

Considerando a realimentagao cruzada, encontrar uma solugdao para a realimentacao estri-
tamente pela minimizagao do erro médio quadratico é em geral mais complexo, em fungdo das
novas variaveis inclufdas. Esta dificuldade pode ser contornada inspecionando a estrutura. Isto
ocorre porque o problema pode ser entendido como fazer o erro introduzido pelo quantizador,
com o sinal invertido, percorrer os mesmos caminhos percorridos pelo sinal de saida do quan-
tizador até um ou outros quantizadores. Na pratica, é como se trechos da estrutura fossem
implementados com um maior comprimento de palavra binaria.

Independentemente da forma pela qual foi determinada a solucdo Stima, pode-se também
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Figura 4: Modelo para a realimentagao de erro.

considerar solucées dela derivadas envolvendo simplificacoes, como forma de limitar o custo
de implementacdo. Esta é uma das principais motivacoes para a utilizacao da realimentagao
erro. A seguir sio listadas algumas das simplificacées que podem ser utilizadas em esquemas
de realimentagao de erro:

« A malha de realimentacao utilizada tem ordem inferior a ideal.

« Os coeficientes da realimentacio de erro sao expressos em uma palavra binaria de menor
comprimento que a dos coeficientes do filtro digital.

« Os coeficientes da realimentacio de erro sio aproximados para poténcias de dois e substi-
tuidos por deslocamentos, eliminando a necessidade de multiplicagoes.

« O polinémio que representa o filtro utilizado na realimentagao é feito simétrico ou antis-
simétrico, poupando multiplicacoes [1]. Isto normalmente se justifica quando o filtro ¢ de
ordem maior do que dois.

« Os coeficientes de realimentagao sio feitos constantes em filtros programaveis.

o O erro estimado é representado em menos bits.

Na pratica pode-se fazer uma combinagao destas simplificagoes. Evidentemente, quanto
maior a diferenca entre os coeficientes implementados e os 6timos, pior serd o desempenho da
realimentacio. O mesmo pode ser dito em relagao ao erro, assim quanto menor o comprimento
de palavra utilizado, pior o desempenho. Em suma, a escolha de uma realimentagao de erro é
sempre um problema do tipo custo-beneficio.

III. ESTRUTURAS PASSA-TUDO DE 12 E 22 ORDENS COM REALIMENTAGAO DE ERRO

Neste trabalho serdao consideradas somente trés estruturas de um conjunto de oito analisadas
na disssertacio de mestrado[l11]. Duas sio estruturas de 12 ordem, denominadas A, e By, e
uma de 22 ordem, denominada AB,. Estas estruturas foram obtidas a partir das estruturas A,
B e AB esquematizadas nas figuras 5, 6 e 7.

A realimentacio de erro pode ser implementada nas estruturas estruturas A, B e AB de
diversas formas. A partir de uma analise detalhada [11] concluiu-se que as estruturas descritas
a seguir resultam em uma relagdo custo-beneficio favoravel.
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Figura 5: Estrutura A: WDF de primeira ordem.
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Figura 6: Estrutura B.

A. Estrutura As

A estrutura A, é obtida com a introdugao da realimentacao de erro na estrutura A, quando
o adaptador é implementado com uma multiplicagio seguida de quantizacdao. De acordo com o
estudo efetuado em [11], a implementagao da estrutura A, deve se dar conforme a figura 8.

I- considerado o uso de saturacdo como correcio de transbordamento e como a realimentagio
de erro nao interfere no comportamento das estruturas quanto aos erros de transbordamentos,
a estrutura A, tem um comportamento idéntico ao da estrutura A. Desta forma, ela é estavel
com a entrada nula, com a resposta forcada e apresenta um escalonamento 6timo L.

O coeficiente 6timo é

1+ |al

tt.} = S ' ) 1

porém pode-se escolhé-lo sob a dtica da simplicidade de implementacao. Com
t=35 (12)

obtém-se um resultado muito bom e o coeficiente de realimentagao sera assim considerado neste
trabalho.

W
] __9‘ X Wi(z)
¢! = {'\'2(3) {-\’1 (2)
pa—— L —r] | ~— e
e a z 2
X(0 i ﬁ X .
W(() _ -1 Wi(z) T B4 21
X(¢) (i 2t B+ 271 X(z) 1 + Bzt
a+ (¢! L+ 8271 a+PB(l+a)z7t 4277
el = 1+agt Axlz) =1 + B(1 +a)z! +az?

Figura 7: Construgao da estrutura AB.
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Figura 8: Estrutura As.

A estrutura A, é bastante interessante computacionalmente, porque o custo adicional intro-
duzido pela realimentacao de erro é bastante pequeno: duas adigdes e um atraso. Entretanto.
somente o adaptador do tipo 2 com a quantizagao em seu interior podera ser utilizado para
implementd-la, ou seja, ela parece mais interessante para a implementacao em “hardware”.

A.1 Ruido de Quantizagao

A poténcia de ruido introduzida pela estrutura A, pode ser estimada por

v U __5" ; i?'
o ;-2(1 (-+lal)t+77) (13)

1 —|ef

Caso fosse considerado o coeficiente étimo, a poténcia de ruido na saida seria

2

"
aea_ge +p€ x

Utilizando-se a realimentagiao de erro com “t = S”, conclui-se que
0o, =207 + - (14)

sendo o dobro do valor étimo. Nota-se que o ruido na saida nio depende do coeficiente de
realimentacio. Por outro lado, caso nio seja utilizada a realimentacao, o resultado é
, 202
02 = —=— (15)

EO:I—'G’I-

A anilise do ruido de quantizagio é simplificada na estrutura A, porque t = S, quanto a
representacao do coeficiente de realimentagio, somente existern duas situagoes possiveis: ou ele
é representado ou ele nio é representado. Contudo, ¢ interessante verificar o comportamento da
estrutura variando o comprimento de palavra utilizado para representar o erro. Na figura 9 sao
mostrados os resultados medidos para o ganho de ruido com arredondamento no quantizador.

Ao analisar a figura 9 deve-se ter o cuidado de observar que quando o pélo € igual a 0, ou
seja, @ = 0 o erro de quantizacao é nulo.

A.2 Ciclos Limites Granulares

O comportamento da estrutura com relagio aos ciclos limites granulares é mostrado na
tabela I. Observa-se na tabela I que a estrutura A; ndo sustenta ciclos limites granulares
quando o erro é representado com pelo menos 8 bits. Caso contrdrio, quando o pélo situa-se
préximo ao circulo unitdrio existe a possibilidade deste tipo de instabilidade venha a ocorrer.



Ganho de Ruido
25 -

— — Sem realimentagao —— B.+1=4

— B+1=2 e B.+1=38

Figura 9: Ganho de ruido para a estrutura Ag, com sinais e coeficientes representados em 16 bits e arredonda-
mento nos quantizadores.

[Bre + 1] Beo | max(Jy(n)]) | Condigoes |

16 0 98q la| > 0,52

16 1 0 -

8 1 0 =

4 1 12q la| > 0,94

3 1 24q la| > 0,90

2 1 48q la > 0,75
TABELA |

COMPORTAMENTO DOS CICLOS LIMITES GRANULARES PARA A ESTRUTURA Az, COM SINAIS EXPRESSOS EM
16 BITS E ARREDONDAMENTO NOS QUANTIZADORES, VARIANDO-SE O COMPRIMENTO DE PALAVRA NA
REPRESENTAGAO DO ERRO.

B. FEstrutura B,

A estrutura B, é obtida com a introducio da realimentacio de erro na estrutura B. Conforme
o estudo realizado em [11], a estrutura B, deve ser implementada como ilustrado na figura 10.

A realimentacao de erro nio altera o comportamento da estrutura quanto aos transborda-
mentos, assim ela apresenta um escalonamento 6timo segundo as normas Ly, e nao sustenta
oscilagoes decorrentes de transbordamentos, pois admite-se o uso da saturagao como corregao
de transbordamento.

O coeficiente étimo da realimentagao é

t* =a.
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u(n)

Figura 10: Estrutura B;.

B.1 Ruido de Quantizacao

A poténcia total do ruido de quantizagao é

e 2
ot = g2 Lo 2al i
4] e l_az

+ Pea (16)

Os resultados previstos pelo modelo foram confirmados através de medidas e parte delas
sao mostrados na figura 11.

O comportamento do ruido de quantizagdo na estrutura By ¢ semelhante ao da estrutura
Aj. Cabe destacar que utilizando uma realimentac¢do étima ou no caso de se utilizarem poucos
bits para representar o erro, ela apresenta um melhor comportamento do que a estrutura A,.

B.2 Ciclos Limites Granulares

Os resultados obtidos através de medidas para os ciclos limites granulares sao apresentados
na tabela II.

[Bre + 1] Beo | max(Jy(n)]) | Condigoes |

16 0 49q @ > 0,52
16 1 0 —
16 2 0 —
16 16 0 —
8 1 0 —
4 1 6q | > 0,94
3 1 12q la] > 0,90
2 1 24q la| > 0,75
TABELA I1

COMPORTAMENTO DOS CICLOS LIMITES GRANULARES PARA A ESTRUTURA B;. OS SINAIS E COEFICIENTE DA
ESTRUTURA FORAM REPRESENTADOS COM 16 BITS E FOI UTILIZADO ARREDONDAMENTO NOS
QUANTIZADORES.

O comportamento dos ciclos limites granulares na estrutura By é essencialmente igual ao
da estrutura A,, porém quando ocorrem ciclos limites as amplitudes sio sempre duas vezes
menores.

C. FEstrutura AB,

A estrutura AB; é resultado da implementacao da realimentacao de erro na estrutura
AB, quando é utilizado o adaptador com apenas uma multiplicacdo seguida de quantizagao.



Ganho de Ruido

Ganho de Ruido
20 - 20 . - .

-1 5 0

Pélo Pélo
a) Variando B, B.+1 = 16 b) Variando By, B, =1
— — Sem realimentagao — — Sem realimentacao

a
——— t=—=5 — B..+1=2

|| :
— B,=1 e B +1=4
..... B., =16 - B,.+1=28

Figura 11: Ganho de Ruido para a estrutura By, com sinais e o coeficiente o representados em 16 bits, e com
a € [—0,99;0, 99].

Além disso, é utilizada apenas uma multiplicagao pelo coeficiente 3. Ela estd representada na
figura 12.

A estrutura AB, apresenta um comportamento idéntico ao da estrutura AB quanto aos erros
de transbordamentos: ela é estavel com a resposta forcada, nao sustenta oscilacoes decorrentes
de transbordamentos com a entrada nula e apresenta um escalonamento L., 6timo. Contudo,
é necessario utilizar dois bits de guarda no trecho da estrutura indicado pela linha tracejada
na figura 12. Além disso, é assumido o uso de saturagdo como corregio de transbordamentos.

Em [11] é realizado o estudo das alternativas para a implementacao da realimentagao de
erro, do qual resulta a escolha da seguinte estratégia para a realimentacio, aqui denominada
de realimentacao completa:

Tu(z) = tlz"2 ttl.} = —1
Tia(2) = ta2™" ty) = —cCa (17)
TQI(Z) = t3 + t43_‘1 t(S') = .d

(¢} _

= 1.

Esta estratégia se aplica apenas quando o > 0, caso onde os pélos associados sdo complezos
conjugados ou reais de mesmo sinal. A realimentagio simples, que consiste em implementar a
realimentagio com apenas um coeficiente e através de uma fungao de transferéncia de primeira
ordem, é implementada com

Tu(z) =tz™', com t{" =4, (18)
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xin+1)

Figura 12: Estrutura ABs.

f-z = t3 = t4 == 'U

A estrutura AB; tem algumas qualidades interessantes sob o ponto de vista de imple-
mentacao. Ela pode ser realizada com apenas duas multiplicagdes e a malha de realimentagao
completa apresenta dois coeficientes que somente assumem um valor, mais precisamente ) =
—1 e t{” = 1. Contudo, a necessidade de bits de guarda antes do atraso pode ser uma desvan-

tagem.

C.1 Ruido de Quantizacao

As fungoes de transferéncia dos quantizadores até a saida para a > 0 sdo

1+8(1+a)z7! + az—? ‘

Gﬂz1 (z) =z"1

1 +Cat32&1 +(Caf4— 1)2_2 9
z) = ; 20
Grea(2) 14+ 6(l+a)z"! + az—? (20)

Os ganhos de ruido proporcionados por estas funcgoes de transferéncia sao

Coy + t2)2 ‘I‘ (ccvtl ‘I“ t?)z - 2(60 + f?)(catl ‘l‘ tl)(ﬁu(] + ﬂ) - 0.’] (21)
(1—a?)(1 - 3?)

1Grer (22 = &

1+ 212 + (caty — 1)2 — 282 tats + 2(cats — 1)(B*(1 + ) — @ .
[Grsl2)3 = 2 Catat (Cude = 1) = 2icutala + Heals ) )
(1= ad)(1 =537
A poténcia de ruido na saida é a soma das contribuigbes dos quantizadores,
0-30 = 0301 + 0-302 ?
ou seja,

020 = 0¢ + O2||Grey ()12 + 021 Gre, (2) 12 + Pey + Pes (23)

eo

onde ||Gre, (2)||3 € Gre,(2)||3 sdo dadas pelas equagdes (21) e (22).
Algumas situagoes de interesse sao as seguintes:
1. Sem a realimentacao de erro, tem-se

. alta+2(1-5?) |
e = %1 —a)(1 — B?) (24)

q

que € igual a poténcia de ruido calculada para a estrutura AB com a > 0.



[ Real. completa]| r=04 [ r=07 || r=09 | r=099

H 1 ‘ Bee+1 ‘ B.o min | max min] max || min l max || min ‘Ina,xl‘ max”
1 16 0 37| 7,0 59 | 14,6 || 10,2 | 29,5 || 20,1 | 65,5 | 40,4
2 16 1 0,2 1,8 2.8 4.5 1,3 6,5 0,1 15,4 | 154
3 16 2 0,1 0,6 0,0 1.3 1,3 4,2 0,1 11,5 | 11,5
4 16 4 0,0 { 0,0 00 | 03 0,1 1,0 0,1 5,0 5,5
5 16 8 0,0 | 0,0 0,0 | 0,0 0,0 | 0,0 00 | 06 0,6
6 16 16 0,0 | 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
7 12 12 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0
8 8 8 0,0 | 0,0 0,0 0,0 00 | 03 00 | 11,6 2.8
9 4 4 05 | 1205 ] 39 14 |11,7] 44 | 36,1 | 22,8
10 12 1 0,2 | 1,8 28 | 4,5 13 | 6,4 0,1 | 15,2 ] 15,2
11 ) 1 0,2 | 1,8 28 | 45 1,3 | 6,5 0,1 | 155 ] 15,5
12| 4 1 05 | 21 || 30 | 47 || 1,0 | 11,6 || 44 | 36,1 [ 22,8

Real. simples r=04 r=0,7 r=09 r = 0,99

i ‘ BieA1 I B., || min | max| min | max || min | max || min ‘max‘! max”
13| 16 1 371621 591 88 || 102136 20,1239 23,9 |
14 16 4 3,7 | 5,8 59 | 84 || 10,2 | 13,2 || 20,1 | 23,7 | 23,5
15 16 16 3.7 | 4T 59 8,4 10,2 | 13,2 || 20,1 | 23,7 | 23,5
16 12 1 3,7 | 6,2 59 | 89 || 10,2 | 13,6 || 20,1 | 23,8 | 23,8
17 8 1 3,7 | 6,2 5.9 8,8 10,2 | 13,6 || 20,1 | 24,0 | 23,7
18 4 1 3,7 | 6,3 5,8 8.9 10,1 | 15,1 || 20.1 | 36,4 | 26.2

maz!: valor maximo.

maz?: valor maximo excluindo os casos § =1 e § = 179 graus.

COMPORTAMENTO GANHO DE RUIDO NA ESTRUTURA AB,. CONSIDEROU-SE NAS MEDIDAS: SINAIS E

TABELA III

COEFICIENTES DA ESTRUTURA REPRESENTADOS COM 16 BITS, ARREDONDAMENTO NOS QUANTIZADORES E
POLOS DO TIPO rei? com 6 € [1;179] GRAUS.

2. Com a realimentagio completa 6tima, obtém-se

ou seja, é como se a estrutura fosse implementada em dupla precisao.

3. Com a realimentagao simp

les

a

e0

2 _3—{-&

T l—-a’

(25)

Nestes resultados foi desprezado o erro residual. Na tabela III sdo apresentados parte dos

resultados obtidos para o ganho de ruido.

C.2 Ciclos Limites Granulares

A estrutura AB, foi caracterizada através da medida dos ciclos limites granulares e parte

dos resultados obtidos sio apresentados na tabela IV.

D. Observagoes

As estruturas passa-tudo de primeira ordem consideradas apresentaram um comportamento

semelhante se comparadas entre si. Foi verificado que representar o coeficiente de realimentagao
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TReal. completa r=04 r =207 | r=10.9 r=10,99
‘ i I B..+1 N B., || min | max || min ‘ max} min i max || min l max! ‘ max?
1 16 0 0 1 0 T 4 81 50 | 2238 79
2 16 1 0 0 0 0 1 3 1 23 23
3 16 2 0 0 0 0 1 1 1 9 9
4 16 4 0 0 0 0 0 0 1 3 3
5 16 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 16 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 12 12 0 0 0 0 0 0 0 1 0
8 8 8 0 0 0 0 0 0 0 18 0
9 4 4 0 0 0 2 0 11 i 292 18
10 12 1 0 0 0 0 1 2 1 21 21
11 8 1 0 0 0 0 1 3 1 21 21
12 4 1 0 0 0 1 1 10 T 292 19
Real. simples r=0,4 poa r =0,9 r = 0,99
i | B..+1 ‘ B., | min | max|| min | max || min | max | min lma.x1 | max?
13 16 1 0 0 0 0 4 4 50 53 53
14 16 4 0 0 0 0 4 4 48 53 53
15 16 16 0 0 0 0 4 5 42 53 53
16 12 1 0 0 0 0 4 5 50 53 53
17 3 1 0 0 0 0 4 5 48 51 51
18 4 1 0 1 0 2 4 5 42 255 56

maz!; valor maximo.

maz?: valor maximo excluindo os casos § =1 e § = 179 graus.
TABELA IV

AMPLITUDE MAXIMA DOS CICLOS LIMITES GRANULARES MEDIDA NA ESTRUTURA AB;. CONSIDEROU-SE NAS
MEDIDAS: SINAIS E COEFICIENTES DA ESTRUTURA REPRESENTADOS COM 16 BITS, ARREDONDAMENTO NOS
QUANTIZADORES E POLOS DO TIPO rei?, coM @ € [1;179] GRAUS.

como sendo o sinal do coeficiente da estrutura original ja é o suficiente para atenuar o ruido
de quantizacio significativamente e eliminar a possibilidade de ocorréncia dos ciclos limites
granulares. Embora, na estrutura B, isto até eleve os niveis de ruido quando o coeficiente da
estrutura é em modulo inferior a 0,5, a simplicidade de implementacdo pode ser um aspecto
mais importante, e quando nio for, pode-se adotar como estratégia considerar o coeficiente de
realimentacdo igual a zero nestes casos ( equivalente a B., = 1 na caracterizagao ). Por outro
lado, utilizar apenas 4 bits para representar o erro resultou num comportamento satisfatorio nos
casos analisados ( B4+1 = 16 ), e sendo considerados 8 bits, o resultado obtido é essencialmente
igual ao caso 6timo B,. = B = 16 bits.

A estrutura B; apresenta um melhor comportamento quanto a poténcia de ruido na saida e
a amplitude dos ciclos limites granulares. Deve-se salientar que seria possivel obter resultados
equivalentes com a estrutura A,, pelo menos em relagao a poténcia de ruido. Entretanto, o
coeficiente escolhido para a realimentacio nesta estrutura nao foi o étimo sob este ponto de
vista, mas sim o ideal sob a dtica da implementagao, pois ele assume apenas os valores 1 e —1.

Analisando os resultados obtidos para a estrutura de 22 ordem AB,, verifica-se que a re-
alimentacdo completa atenua bastante os niveis de ruido na estrutura. Entretanto, quando
se observa o comportamento global, constata-se que utilizar poucos bits para representar os
coeficientes pode gerar grandes variagdes nos resultados obtidos. Por exemplo, no universo de
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resultados apresentados, a diferenca entre a melhor representacio dos coeficientes e a pior ¢ de
até 22,8 dB. Da mesma forma, se encontram grande variacées quando se utilizam menos do
que 12 bits para representar o erro na realimentacao.

Por outro lado, a realimentacio simples é pouco sensivel a variacao do numero de bits na
representacio do coeficiente da realimentagao, ou seja, com B, € [l;16] os resultados sao
essencialmente os mesmos. Além disso, como os niveis de ruido sao mais elevados do que os
encontrados com a realimentacao completa, pode-se utilizar também até menos do que 8 bits
para representar o erro na realimentagao sem que os resultados se alterem significativamente.

A amplitude dos ciclos limites granulares oscila bastante com a variacio do argumento
do pélo (). O efeito da realimentagdao de erro é minimizar estas oscilagoes, diminuindo as
amplitudes encontradas. Cabe observar que os ciclos limites granulares tendem a apresentar
periodos de oscilacao mais longos com a realimentacdo de erro. No caso da realimentacao
completa, a utilizacdo de 4 bits ja limita bastante os ciclos limites granulares, sendo que o
mesmo pode ser dito quanto a utilizar pelo menos 8 bits para representar o erro. Com a
realimentacdo simples e desde que o coeficiente seja corretamente representado, nao importa
o comprimento de palavra utilizado. Além disso, como as amplitudes sdo sempre maiores do
que as encontradas com realimentacio completa, pode-se utilizar menos do que 8 bits para
representar o erro na realimentagao. Por exemplo, com 4 bits, somente com ¢ = 1 ou 6 = 179
sraus obtém-se amplitudes mais elevadas. No restante dos pontos analisados. os resultados sao
equivalentes a se utilizar 8 bits.

IV. EXEMPLOS DE APLICAGAO

E conveniente utilizar os resultados apresentados no trabalho para o projeto e implementagao
de filtros digitais conforme a seguinte estratégia:

1. Dados os pélos a serem implementados por cada bloco constituinte de cada um dos ramos,
deve ser escolhida uma das estruturas. Nesta escolha deve-se levar em conta a plataforma
de implementagao, por exemplo se ela ocorrera na forma de circuito integrado ou em um
processador de sinais.

2. Através das expressoes apresentadas ou utilizando diretamente os préprios resultados,
pode-se calcular o quanto de ruido cada um dos blocos constituintes introduz na realizagao.

3. A realimentacio de erro pode ser considerada apenas nos blocos mais criticos e a sua forma
deve ser definida em fungao das restri¢oes da aplicagao.

Para exemplificar a aplicacio desta estratégia sio considerados dois exemplos: a imple-
mentacao de um filtro eliptico de meia banda e a de um passa- baixas eliptico de banda estreita.
O objetivo é mostrar como as estruturas de blocos passa-tudo de primeira e segunda ordens
aqui apresentadas podem ser utilizadas com vantagens.

A. Ezemplo 1: Filtro de Meia-Banda

Filtros de meia-banda sdo muito utilizados como interpoladores e/ou decimadores em apli-
cacdes onde sao necessarias conversoes de taxa de amostragem por fatores na forma de poténcia
de dois. Sdo também muito titeis como bloco basico para o projeto e implementagao de bancos
de filtros. O interesse neste tipo de realizagio decorre essencialmente de certas propriedades de
simetria satisfeitas pela fungdo de transferéncia. Estas propriedades permitem implementagoes
muito eficientes, mesmo de filtros de ordem elevada.

As propriedades de interesse de filtros de meia-banda sdo resumidamente as seguintes:

1. As freqiiéncias de corte das faixas de passagem e rejeigio apresentam simetria aritmeética

em relagio a freqtiéncia 7/2.

2. Os desvios da faixa de passagem d, e da faixa de rejeigao ¢, satisfazem a seguinte relagao:

(1—4,)?+ 62 = 1. Essa propriedade faz com que atenuagdes na faixa de rejeigao utilizadas
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na pratica impliquem em desvios na faixa de passagem muito menores do que o necessario
para a aplicagoes normalmente encontradas.

3. A funcao de transferéncia de um filtro de meia-banda de Butterworth ou Cauer (eliptico)
apresentam sempre pélos complexos conjugados imagindrios puros. No caso de ordem impar
sempre existe um pélo em z = 0 e a funcgao de transferéncia pode ser expressa como:

H(z)= %[AI(::z) + 271 4,5(2%)], (26)
onde A;(z?%) e 271 Ay(2?%) sdo fungdes de transferéncia passa-tudo.

Da expressao (26) podem ser tiradas algumas conclusdes interessantes. Por exemplo, no caso
da implementaciao de um decimador por fator 2 é necessario implementar-se somente os filtros
passa-tudo A;(z), que deverd filtrar a subseqiiéncia de entrada correspondente aos indices de
tempo pares, e Ay(z), que deverd filtrar a subseqiiéncia de entrada correspondente aos indices
de tempo impares, sendo as saidas de ambos somada e dividida por dois [14]. Mas mesmo
nao considerando uma implementagao deste tipo, e imaginando que cada um dos filtros passa-
tudo A;(z?) e 2= A,(2?) seja implementados por uma cascata de blocos de primeira e segunda
ordens, caberd aos blocos de segunda ordem implementar fungées de transferéncia com pdlos
conjugados imaginarios puros (+jr). Cada uma delas pode ser expressa genericamente como

a+ 272
ey THEEE 27
) 1+az-2’ (27)

Alz

com a = 2.

Apesar de ser de segunda ordem, esta fungao de transferéncia depende apenas do coeficiente
a. Na pratica ela pode ser implementada com uma das estruturas passa-tudo de primeira ordem
bastando apenas adicionar um atraso. Matematicamente, a equagao (27) é obtida de uma
funcio de transferéncia passa-tudo de primeira ordem substituindo z~! por z72. Este resultado
é atraente porque uma fungao de transferéncia de segunda ordem podera ser implementada por
uma estrutura cujo comportamento em relagio aos erros numeéricos ¢ essencialmente igual ao
de uma estrutura de primeira ordem.
O filtro de meia-banda considerado foi projetado com as seguintes especificagoes:
» Frequéncia de corte da banda de passagem: 0,497
« Frequéncia de corte da banda de rejeicao: 0,51
+ Desvio na banda de passagem: ~ 8- 10~*
» Atenuagao na banda de rejeigao: 0.0004
Através de um programa de sintese de filtros foi obtida uma fungdo de transferéncia do eliptica

de ordem 17, cujos polos sao:

+50,9909619, =+30,9701811, +70,9402667, =;0,8926480, =£;0,8155392,
+50,6943131, =+70,5157214, +£30,2776960, 0,0.

Por tratar-se de uma funcio de transferéncia do tipo eliptica de ordem impar pode-se imple-
mentd-la através de dois filtros passa-tudo [4], sendo um deles de ordem 9 e o outro de ordem
8. Cabe notar que sio necessarios somente 8 coeficientes para implementar um filtro de ordem
17. Os dois filtros passa-tudo devem ser construidos como cascata de estruturas passa-tudo
de segunda ordem, com excegdo do atraso. Para tanto, a estrutura A, deve ser modificada
com a introducio de mais um atraso. Para facilitar, esta “nova” estrutura, apresentada na
figura 13, serd designada como estrutura Ag,. Como estd mostrado na figura 13, na malha
de realimentacio também deve ser introduzido um atraso, sendo a realimentagao perde a sua
eficicia. Além disso, como neste caso a é sempre maior ou igual a zero a implementacio do
adaptador e da realimentagdo é muito simples.
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Figura 13: Estrutura Asy: passa-tudo de segunda ordem baseado na estrutura Aj.

[Bloco] Polos | a | GRi | GR: |

Al [ 0,995 | 0,98 | 111,12 2
Al [ 0,945 | 0,88 | 17,25 3
Al || £0,82; | 0,67 | 5,97 2
Al || £0,525 | 0,27 | 2,72 2
A? || £0,975 | 0,94 | 34,04 2
A3 | £0,895| 0,80 | 9.84 2
A% || £0,695 | 0,48 | 3,86 2
A? || £0,28; | 0,08 | 2,17 2

G'R;: ganho de ruido sem realimentagéo.
GR,: ganho de ruido com realimentagao.

TABELA V
GANHO DE RUfDO INTRODUZIDO PELAS ESTRUTURAS CONSTITUINTES DO FILTRO DE MEIA-BANDA COM
ARREDONDAMENTO NOS QUANTIZADORES.

Na tabela V sio apresentados os pélos implementados por cada estrutura passa-tudo e os re-
sultados previstos para a poténcia de ruido introduzida por cada uma delas sem a realimentagao
de erro.

Os dados da tabela permitem que sejam imaginadas algumas estratégias para a reali-
mentagao de erro. Por exemplo:

« Nio utilizar a realimentacio de erro. Da tabela V resulta que o ganho de ruido é

1

GR = 1010g10(z - 186,97) = 16, 70dB .

+ Com a realimentagio somente nas estrutura A} e A%, obtém-se
1

« Com a realimentacio somente nas estrutura A}, A} e A%, nenhum dos blocos apresenta um
ganho de ruido superior a 10 vezes, resultando

GR = l[]logm(zll- +30,56) = 8,83dB .



« Com a realimentacao em todas as estruturas. tem-se
1 A
GR = lUlogw(Z -16) = 6,02dB .

Naturalmente, quando sio utilizados menos bits para representar o erro na realimentagao, o
erro residual passa a ter importancia e os resultados apresentados se tornam menos precisos.
Em funcdo da atenuagio na banda de rejeigao, cerca de 60 dB, a principio é possivel imple-
mentar o filtro de meia-banda com 12 bits para os sinais e coeficientes. Além disso, considerou-se
também o caso B + 1 = 16 bits. Na tabela VI sao apresentados os resultados obtidos para o
ganho de ruido, tedrico e medido, e para os ciclos limites granulares. Além disso, na figura 14

[B+1=12 e Realimentagio | Bye + 1 | GRico | GRumed | [Amas| |

Sem realimentacao — 16,70 16,67 42q
Em todos os blocos 12 6,02 6,02 0
Em todos os blocos 4 —— 6,67 4q
Em Al, Al e A? 12 8,83 8,81 3q
Em A}, Al e A2 4 —— 9,16 7q
[ B +1=16 e Realimentagio | Bre + 1 | GRico | GRumed | [Amaz| |
Sem realimentagao — 16,70 16,81 42q
Em todos os blocos 12 6.02 6,01 0
Em todos os blocos 4 —— 6,71 4q
Em Al, Al e A} 12 8,81 8,81 3q
Em A}, Al e A? 4 —— 9,15 7q

G Ry.,: Ganho de ruido em dB calculado.
G Rumeqa: Ganho de ruido em dB medido.
Apmaz:  Amplitude max. dos ciclos limites.

TABELA VI
GANHO DE RUIDO E AMPLITUDE MAXIMA DOS CICLOS LIMITES GRANULARES MEDIDOS NO FILTRO DE MEIA-
BANDA.

sao apresentadas algumas curvas da densidade espectral de poténcia do ruido de quantizagao
obtidas através de medidas, com diferentes estratégias para a realimentacao do erro.

Sem ter conhecimento de detalhes sobre a plataforma em que se pretende implementar o
filtro de meia-banda é temerario escolher uma solugao. Entretanto, de forma geral pode-se
concluir que uma realimentacio de 4 bits, seja no caso em que é utilizada em todos os blocos
passa-tudo, ou sé em parte deles, é suficiente para se obter uma melhora tanto do nivel de ruido
de quantizacdo como da amplitude dos ciclos limite granulares.

B. Ezemplo 2: Filtro Passa-Baizas de Banda Estreita

Os filtros de banda estreita apresentam pélos préximos ao circulo unitario o que tem como
conseqiiéncia elevados niveis de ruido de quantizagao e grandes amplitudes de ciclos limites gran-
ulares. Naturalmente, é interessante minimizar esses efeitos, sendo para isso a realimentacao
de erro uma boa alternativa.

Foi considerada uma funcido de transferéncia com as seguintes especificacoes:

» Freqiiéncia de corte da banda de passagem: 0, 17
» Freqiiéncia de corte da banda de rejeicao: 0,127
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----- DEP com realim. em todos os blocos, B,. + 1 =4
— — DEP com realim. em A}, Ale Ale B,. =B

—.— DEP com realim. em todos os blocos, B,. = B

Figura 14: Resposta em freqiiéncia e densidade espectral de poténcia do ruido para a realizagao de um filtro
de meia-banda, com varias estratégias para a realimentagao de erro.



21

» Desvio na banda de passagem: 0,01

« Atenuacao na banda de rejeicao: 0,0001
Com um programa de sintese de filtros foi projetado um filtro eliptico de ordem 11 que atende
a essas especificagoes. Os polos da funcdo de transferéncia a ser implementada foram divididos
de acordo com os ramos a que pertencem [4], resultando:

o Pdlos do ramo 1: 0.9400516 + 70.3162233, 0.9053785 £ 70.2689107, 0.8536833 + 50.1196888.

» Polos do ramo 2: 0.9248749 + j0.3006601, 0.8797481 + j0.2113846, 0.8418734 .

Como pode ser constatado, o ramo 1 pode ser implementado através de trés estruturas
passa-tudo de segunda ordem, ja que existem trés polos complexos conjugados a ele associados.
Por sua vez, o ramo 2 pode ser implementado através de duas estruturas de segunda ordem e
uma de primeira, pois existem dois pélos complexos conjugados e um polo real associados.

Para implementar o filtro passa-baixas de banda estreita sera considerada a utilizagao da
estrutura AB;, como bloco constituinte de segunda ordem, e da estrutura A,, para implementar
o bloco de primeira ordem. O calculo da poténcia de ruido introduzida pela estrutura A, é
dado pela equacao (13) e para a estrutura AB, dado pela equacao (23). Na tabela VII sao
apresentados os blocos e o ganho de ruido proporcionada por cada um deles considerando os
seguintes casos: as estruturas sem realimentagiao, com realimentagao completa, caso o6timo, e
com realimentagdo apenas nas estruturas de segunda ordem na forma simples e 6tima.

” Bloco “ Pdlos I o | 3 ‘ G R, 1 G Ry J G'Rs ”
Al [0,94+0,325 ] 0,98 | —0,94 | 1318,70 | 1 | 244,31
AL [ 0,91+0,275 | 0,89 | —0,96 | 226,98 1 36, 04
Al 0,860,129 | 0,74 | —0,98 | 174,98 1 14,57
A? 0,924+0,307 | 0,95 | —0,95| 409,70 1 72,79
A2 0,88+0,215 | 0,82 | —0,97 | 167,75 1 21,06
A2 |[0,84+0,84 | —0,84| — | 6,32 2 —_

GR,: ganho de ruido sem realimentacao.
G Ry: ganho de ruido com realimentagao completa.
G'Rs: ganho de ruido com realimentacao simples.

TABELA VII
GANHO DE RUIDO PARA AS ESTRUTURAS CONSTITUINTES DO FILTRO PASSA-BAIXAS, CONSIDERANDO O USO
DE ARREDONDAMENTO NOS QUANTIZADORES.

A partir dos resultados da tabela VII verifica-se que as poténcias de ruido das estruturas
Al A? e A} preponderam. Desta forma pode-se pensar, por exemplo, nas seguintes alternativas
para a realimentagao:

+ Néo utilizar a realimentagdo de erro. O ganho de ruido resultante é
1
GR = IUIogw(Z -2304,43) = 27,61dB .
o Utilizar a realimentagao simples somente nas estruturas A} e A?. Desta forma,

1
GR = 101ogo(5 - 893,13) = 23,48dB .

o Utilizar uma realimentagdo completa nas estruturas Al e A}, e uma realimentagao simples
nas demais estruturas de segunda ordem. Assim obtém-se

GR = lOlogm(% +79,99) = 13,00dB .
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« ('fom a realimentacao em todas as estruturas. resulta

GR = 1010;;10(% .7) =2,43dB .

[ Realimentagio de Erro [ Bt l] B | CRis | CRusi| [Avsel |

Sem realimentagao —— —— | 27,61 | 27,60 40q

Simples em A}, A} 16 16 | 23,48 | 23,51 39q

Simples em A}, A? 8 1 —— | 23,49 45q
Completa: A}, A? /Simples: A}, A} A3 16 16 | 13,45 | 13,45 5q
Completa: A!,A? /Simples: A}, A}, A3 3 8 —— | 13,47 7q
Completa: A}, A? /Simples: A}, A}, A2 4 1 —— | 15,25 Sq
Completa em todos os blocos 16 16 2,49 2,49 0
Completa em todos os blocos 8 8 - 2,70 Og
Completa em todos os blocos 4 1 —— 10, 86 g

(GR;..,: Ganho de ruido em dB calculado.
G'R,..s: Ganho de ruido em dB medido.
Anmar:  Amplitude max. dos ciclos limites.

TABELA VIII
GGANHO DE RUIDO E AMPLITUDE MAXIMA DOS CICLOS LIMITES GRANULARES MEDIDOS NO FILTRO PASSA-
BAIXAS.

O filtro passa-baixas foi implementado com sinais e coeficientes expressos em 16 bits, além
de arredondamento nos quantizadores. Alguns dos resultados obtidos para o ganho de ruido e
para a amplitude maxima dos ciclos limites granulares sao apresentados na tabela VIII.

Como pode ser observado na tabela VIII, dentro de cada estratégia para a realimentagao de
erro foram consideradas solucées nao 6timas, seja pela utilizagao de um menor numero de bits
para representar o erro, seja para fazer o mesmo em relagdo aos coeficientes da realimentagao.
Verifica-se a insensibilidade da realimentacao simples em relagdo ao numero de bits utilizado
para representar o erro e os coeficientes. Em geral, caso o erro seja mal representado, isto
é, caso sejam usados poucos bits para expressi-lo, pode-se fazer o mesmo com os coeficientes
da realimentacio com ainda menos restricées. Para que o comportamento de cada uma das
estratégias seja visualizado sdo apresentadas na figura 15 algumas curvas da densidade espectral
de poténcia do ruido de quantizagao.

A particular estratégia de projeto que se deve adotar depende da relagao custo-beneficio que
se deseja atingir em uma determinada plataforma de implementagao. Sem saber mais detalhes
sobre a forma de implementagao ndo é possivel escolher precisamente a melhor solugao. Em
todo caso, a partir dos resultados obtidos fica claro que a realimentagao completa, para as
estruturas de segunda ordem com pélos de modulo mais proximo de um, e a realimentagao
simples para os demais pdlos, exceto um, é uma solugao de compromisso bastante boa.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram investigadas duas realizagoes de primeira ordem e uma realizacao
de segunda ordem para a implementacao de filtros digitais em aritmética ponto fixo. Foram
abordados uma série de problemas relacionados com a implementagdo deste tipo de filtro,
destacando-se a caracterizacido das estruturas passa-tudo e a escolha de formas adequadas para
a implementacio da realimentagao de erro. Cabe destacar que foram investigadas, quase que
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Resposta em freqiiéncia e DEP do ruido
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—— (grossa): DEP sem realimentacao de erro
—-— B,.+1=16, B., = 16, realimentagao simples em A} e A7

cees+  B,o+ 1 =16, Bs = 16, realim. completa em A} e A}
realim. simples em A}, Al e A2

- - B..+1=38, B, = 8, realimentacdo completa em todos os blocos.

Figura 15: Resposta em freqiiéncia e densidade espectral de poténcia do ruido para a realizagao de um filtro
passa-baixas, com varias estratégias para a realimentagao de erro.

exclusivamente, estruturas que possuem um comportamento numericamente robusto quanto
aos erros de transbordamento.

Mostrou-se que a realimentacao de erro é uma alternativa interessante com o uso de arredon-
damento nos quantizadores, principalmente quando sao consideradas solucées nao 6timas para
a realimentacio, j4 que elas impdem um menor custo de implementagao. A idéia de utilizar
um ntimero menor de bits para representar o erro, se comparado ao comprimento de palavra
dos sinais, é pouco usual na literatura e rendeu bons resultados nas estruturas consideradas.

A estrutura A, destaca-se entre as estruturas de primeira ordem, porque neste caso o co-
eficiente de realimentacdo assume o valor do sinal do coeficiente da estrutura. Assim a re-
alimentacio pode ser implementada com um atraso e uma simples soma ou subtracao. Os
resultados obtidos sio semelhantes aos da estrutura B, uma implementacao direta de primeira
ordem.

A estrutura AB; é o resultado da implementagdo da realimentagao de erro em uma estrutura
de 22 ordem, que consiste na combinacdo de um adaptador de duas portas e uma estrutura
direta. Comparando com outras estruturas [11], ela se destaca por apresentar um excelente
comportamento com relagio ao ruido de quantizagio e aos ciclos limite, notadamente quando
sdo utilizados poucos bits para representar o erro na realimentagio. Apesar da estrutura AB,
necessitar de 4 coeficientes para a realimentagdo, dois deles somente assumem os valores 1 e
~-1.

No trabalho procurou-se caracterizar as estruturas investigadas como forma de fornecer
subsidios para projetos de filtros digitais consistindo na conexao em paralelo de sistemas passa-
tudo. Uma metodologia de projeto bastante simples, utilizando os resultados do trabalho, foi
aplicada na implementagio de dois filtros digitais, os quais foram caracterizados considerando
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diferentes possibilidades para a realimentacao de erro.
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