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Este trabajo abarca la realización de un filtro digital a bajo nivel. El diseño propuesto se
basa en la utilización de un lenguaje de descripción de hardware (VHDL) así como de una
estructura canónica para la implementación del filtro. Con ello, se aporta al alumno un
enfoque mucho más práctico del diseño de filtros, desde un punto de vista adecuado a la
titulación de Ingeniería en Informática.1

1. Introducción

El trabajo que presentamos se incluye dentro de la asignatura «Tratamiento Digital de Señales» de
tercer curso de Ingeniería en Informática (Universidad de Sevilla). Hasta ahora, las prácticas de dicha
asignatura han cubierto básicamente el diseño de filtros digitales a alto nivel, utilizando la herramienta
OCTAVE [1]. Así, el objetivo principal de este trabajo ha sido añadir al programa de prácticas la real-
ización de filtros a bajo nivel. Para ello, se ha pretendido que los alumnos implementen un filtro desde
el punto de vista hardware siguiendo dos pautas claras. Por un lado, el filtro debía ser totalmente config-
urable (debía ser posible modificar la precisión de los datos, el orden y los coeficientes del mismo) por
lo que se ha elegido un lenguaje de descripción de hardware para su desarrollo (en nuestro caso VHDL
[2, 3, 4]). Por otro lado, el filtro debía seguir alguna de las estructuras canónicas expuestas en la literatura
debido a su mayor eficiencia (en comparación con la forma directa).

2. Interfaz y estructura interna del filtro

Tanto la interfaz como la estructura interna del filtro diseñado se muestran en la Fig. 1 (N es la
precisión de los datos de entrada en bits). Las señales CLK y RESET dotan al circuito de reloj y puesta
a cero. Los buses X e Y son la entrada y la salida de datos del filtro. Por último, la señal STROBE indica
al circuito que hay un nuevo dato válido en la entrada. La estructura interna del filtro es relativamente
sencilla y cuenta con los siguientes componentes:

RAM, almacena los vectores auxiliares necesarios para el cálculo de la salida.

ROM, almacena los coeficientes del filtro.

Acumulador (AC), necesario para almacenar el resultado parcial durante cada iteración del filtro.

ALU, realiza operaciones aritméticas en un solo ciclo de reloj (suma, resta y multiplicación).

Todos los componentes trabajan con datos de 2N bits con objeto de mantener la precisión de los resulta-
dos.
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Figura 1: Interfaz y estructura interna del filtro.

Figura 2: Estructura canónica para filtros recursivos de orden dos.

3. Funcionamiento del filtro

El funcionamiento del filtro sigue la forma canónica cuya estructura para orden dos se muestra en
la Fig. 2. Esta estructura permite calcular la salida utilizando 3L posiciones de memoria (siendo L la
longitud del filtro) frente a las 4L posiciones que requiere la forma directa derivada de la ecuación de
recurrencia de un filtro genérico [5, 6]:

y[n] =
M∑

k=0

b[k]x[n− k]−
M∑

k=1

a[k]y[n− k]

donde x[n] e y[n] son la entrada y la salida del sistema, a[k] y b[k] son los coeficientes del filtro, y
M es el orden del mismo. El código OCTAVE correspondiente a dicha estructura se muestra en la Fig. 3.

4. Diseño en VHDL

El diseño del filtro se ha realizado en lenguaje VHDL mediante la herramienta XILINX ISE WEB-
PACK v7.1iWP3.0 [7]. En primer lugar se ha diseñado la arquitectura del módulo (Fig. 1) y después
se ha desarrollado el código VHDL del mismo a nivel RTL (register transfer level). Cabe indicar que el



function y = iir1(b, a, x)
b = b./a(1);
a = a./a(1);% NORMALIZAR COEFICIENTES
L = max([length(a), length(b)]);
M = L-1;
while length(a) < L

a = [a, 0];
end
while length(b) < L

b = [b, 0];
end% IGUALAR LONGITUDES DE VECTORES DE COEFICIENTES
v = zeros(L, 1);% INICIALIZAR VECTOR DE CALCULOS TEMPORALES
N = length(x);
for n = 1:N

ac = x(n);
for k = 2:L

ac = ac-a(k)*v(k);
end% CALCULO DE LA PARTE RECURSIVA
v(1) = ac;
ac = b(1)*v(1);
for k = L:-1:2
ac = ac+b(k)*v(k);
v(k) = v(k-1);

end% CALCULO DE LA PARTE NO RECURSIVA
y(n) = ac;

end

Figura 3: Código OCTAVE correspondiente a la estructura canónica empleada en el filtro.



código correspondiente considera como parámetros tanto la precisión de los datos como el orden y los
coeficientes del filtro, con objeto de conseguir un sistema totalmente configurable. La verificación del
diseño se ha realizado mediante la herramienta MODELSIM XILINX EDITION v6.0a [8] (Fig. 4). Por
último, el circuito diseñado ha sido empleado en la implementación de diversos filtros. Se muestran los
resultados obtenidos para un filtro de paso de banda a modo de ejemplo (Fig. 5).

5. Conclusiones

Con este trabajo, se ha conseguido completar el programa de prácticas de la asignatura indicada con
anterioridad, aportando al alumno un punto de vista mucho más práctico del diseño de filtros digitales,
aunque manteniéndolo dentro del ámbito de su titulación.
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Figura 4: Entorno de diseño de MODELSIM (a) y detalle de simulación del sistema (b).
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Figura 5: Implementación de un filtro de paso de banda utilizando el circuito diseñado: (a) espectro de
entrada, (b) respuesta en frecuencia del filtro y (c) espectro de salida.


