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Realizacnja IIR digitalnih filtara primenom
protocne obrade signala

Milenko Ciri¢

Postupak  protocne obrade signala  (Pipelining-
Interleaving-PI postupak) omogucava da se umesto
koriSéenja K identi¢nih digitalnih filtara za K kanala koristi
samo jedan. Uvodenjem povratne sprege sa izlaza jednog
kanala na ulaze drugih moZemo da realizujemo funkcije
Hz(z), H3(z)...Hk(z). Kod primene PI postupaka na IIR filtre
javlja se problem zbog promene kriticne petlje, tako da je
potrebno promeniti strukturu filtra da bi postupak bio
primenljiv u praksi. U ovom radu izvrSena je realizacija
ovakve strukture sa IIR filtrima realizovanim sa funkcijama
svepropusnika i izvrSeno snimanje karakteristika filtra
simulacijom u Matlab-u za K=2.

Kljucne reci — Digitalno filtriranje, kriticna petlja,
postupak proto¢ne obrade signala, svepropusni filtri.

I. Uvop

UNEKIM komunikacionim sistemima potrebno je
procesirati dva 1 viSe kanala filtrima razlicitih
karakteristika. Postupak protocne obrade signala tj. PI
postupak [1] omoguéava da podizanjem ucestanosti
odabiranja K puta i zamenom svakog kasnjenja u filtru
(z") sa K kasnjenja (™) koristimo jedan filter za sve
kanale, kao §to je to prikazano na Sl. 1 (za slucaj K=2).

Ovaj postupak se sastoji u filtriranju sloZenog signala
koji sadrzi odbirke svih kanala (x;(n), X,(n)...) sa ulaza
(kao kod vremenskog multipleksa) jednim proSirenim
filtrom H(z"). 1z signala sa izlaza filtra vri se izdvajanje
odbiraka po kanalima tako da na izlazu dobijamo signale
(yi(n), ya(n)...) identi¢ne onima koje bi dobili da smo
filtrirali ulazne signale filtrom H(z) svaki ponaosob.

Na osnovu ovakvog pristupa izve dene su razliCite
tehnike realizacije digitalnih filtara [1]-[8]. Z. Jiang i A.
Willson [1] su predlozili da se iskoristi izlaz jednog kanala
kao ulaz drugog, tako da se dobije situacija kao da se
signal dva puta sukcesivno vodio na isti filter. Na taj nacin
bi se dobila realizacija funkcija H*(z) i H(z). Ako bi se
nastavilo dalje na isti nacin, PI postupak sa tri kanala bi
mogao da se iskoristi za realizaciju funkcija H'(z), H(z) i
H(2) i na kraju, PI postupak sa K kanala bi mogao da se
iskoristi za realizaciju funkcija H*(z), H*'(2) ... H(z).

Kod primene ovako modifikovanog PI postupka na FIR
filtre ograniCeni smo jedino tehnoloskim moguénostima
raspolozivih  resursa  (zbog wuvecanja ucestanosti
odabiranja). Za razliku od FIR filtara, situacija kod
primene na IR filtre je znatno slozenija. Najveci problem
predstavlja uvodenje novih povratnih sprega §to uslovljava
i promenu kriti¢ne petlje.

Efekte promene kriticne petlie moZzemo da
minimizujemo ukoliko IIR filter realizujemo uz korisc¢enje
svepropusnih filtara kao na SI. 2 [1]. Kako se samo
odredene funkcije prenosa mogu realizovati na nacin
prikazan na Sl. 2 to znaci da smo ograniCeni u izboru IIR
filtara na koje zelimo da primenimo PI postupak.

Prethodne pretpostavke provericemo na taj nain S$to
¢emo uporediti karakteristike filtra ¢ija je funkcija prenosa
H?(z) sa karakteristikom strukture sa SI. 1, pri emu ¢emo
IIR filter ¢ija je funkcija prenosa H(z) realizovati uz
pomo¢ svepropusnih filtara kao na Sl. 2. Snimanje
karakteristike nove strukture izvr§i¢emo tako §to ¢emo na
njen ulaz dovoditi sinusnu sekvencu signala ¢iju ¢emo
ucestanost menjati u opsegu od nula do m i na osnovu
odziva odredivati tacku po tacku karakteristike, dok ¢emo
karakteristiku kaskadne veze filtara H*(z) dobiti primenom
naredbe CONV na koeficijente filtra H(z). Neslaganja u
rezultatima dobijenim na oba nacina bi trebalo da budu
rezultat jedino greske zaokruzivanja i greske koju unosi
simulacija u Matlab-u ukoliko je postupak predlozen u [1]
ispravan.

II. DIGITALNO FILTRIRANJE PRIMENOM ,,PIPELINING
INTERLEAVING" POSTUPKA

Ako digitalni filter ima funkciju prenosa H(z) i ako je
prosirimo sa faktorom dva, tj. ako svako kasnjenje u filtru
(z") zamenimo sa dva kasnjenja (z*) dobi¢emo filter sa
funkcijom prenosa H(z%).

x1(n), X,(n) — ulazni signali
y1(n), y2(n) — odgovarajuéi izlazni signali

HQ% HA) 2
Z-1
| 5

X042

> y1 (n)

Z1
@*2

[ yz(n)

X+ 42

S1. 1. Digitalno filtriranje dve nezavisne sekvence
signala jednim filtrom.

Pretpostavimo da imamo dve nezavisne sekvence
signala x;(n) i X,(n) i da hoéemo da budu filtrirane filtrima
identi¢nih karakteristika ¢ije su funkcije prenosa H(z).

Alternativa koriS¢enju dva filtra za svaku sekvencu
ponaosob je primena “multirate” pristupa sa SI. 1. U ovom
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slucaju vidimo da se vr$i multipleksiranje signala x;(n) i
Xs(n) (uveéanjem uclestanosti odabiranja signala sa
faktorom dva, pomeranjem jednog signala, pa onda
njihovim sabiranjem) zatim filtriranje ovako dobijenog
signala sa filtrom proSirenim sa faktorom dva i na kraju

razdvajanjem signala (snizavanjem ucestanosti
odabiranja).
Xm 42 H(% H(zz)T 12 |
yal z!
F 22— {2 He v

Sl. 2. Realizacija kaskadne veze dva filtra H(z).

Ako bi smo koristili samo jedan kanal sa SI. 1, mogli bi
smo da prvu izlaznu sekvencu yi(n) vratimo na ulaz
drugog kanala. Na taj nacin svaki odbirak ulaznog signala
bi bio procesiran dva puta na isti nacin, tj. imali bi smo
situaciju kao da je sekvenca signala x;(n) dva puta bila
filtrirana filtrom ¢ija je funkcija prenosa H(z).

Kao $to vidimo, ukoliko PI postupak primenjujemo na
dva kanala, moramo izvrSiti uvecanje ucestanosti
odabiranja dva puta, a u slucaju K kanala moramo izvrsiti
ucestanosti odabiranja K puta. Pri tome moramo voditi
raCuna da ukoliko je ucestanost odabiranja visoka, K mora
da bude relativno malo jer se broj registara (potrebnih
zbog realizacije z*) moZe zna¢ajno uvecati.

III. PARALELNA REALIZIJA IIR FILTARA KORISCENJEM
SVEPROPUSNIH FUNKCIJA

A. Struktura filtara

IIR NF filter H(z) koji ¢emo Koristiti za primenu PI
postupka realizovali smo kao paralelnu vezu dva
svepropusna filtra kao S$to je to prikazano na Sl. 3.
Funkcije svepropusnika Ag(z) 1 Aj(z) odredene su

jednacinama:
L *y-1

Ay =[] e M

k=r+1 l_érk z

r -1 _ *
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ket 1=8p 27

gde su:

H(z)=P(z)/D(z) i G(z)=0Q(z)/D(z) — par funkcija prenosa
(NF i VF filtara) komplementarnih u smislu snage,

&, - nule polinoma P(z)+Q(z), i to r nula unutar
jedini¢nog kruga i preostalih N-r nula van jedini¢nog
kruga.

Uslove da se mogu predstaviti u formi sa Sl. 2
zadovoljavaju Batervortovi, CebiSevljevi i elipticki filtri

izvedeni bileniarnom transformacijom [3].
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Sl. 3. Paralelna struktura sa svepropusnicima.

Svepropusne filtre realizovali smo viSestrukom
ekstrakcijom mreZze sa dva para krajeva kao $to je
prikazano na Sl. 4, pri ¢emu su koeficijenti k,, izraCunati
za svaki korak.

4,3

Sl. 4. Realizacija svepropusnih filtara visestrukom
ekstrakcijom mreze sa dva para krajeva,,

Na kraju dolazimo do konac¢ne strukture IIR filtra koju
éemo koristiti pri realizaciji funkcije H(z®) pomoéu PI
postupka (naravno, broj rekurzivnih grana zavisié¢e od reda
filtra).

B. Potrebni uslovi

Da bi izlazni signal y, (n) sa Sl. 2 bio identi¢an izlazu iz
kaskadne veze dva filtra H(z) moraju biti ispunjeni sledeci
uslovi:

e Sva pocena stanja moraju biti na nuli, kako bi
se prvi odbirak sabrao sa nulom iz kola za
kasnjenje i dalje redom sinhronizovano do
poslednjeg odbirka,

e Svi elementi sa Sl. 2 moraju da rade na istom
taktu,

e Kako na$ IIR filter sadrzi veci broj elemenata
za kagnjenje ' koje zamenjujemo sa z7, to je
potrebno da odredeni broj izlaznih odbiraka
koji su jednaki nuli (njihov broj zavisi od reda
filtra) odbacimo, kako bi izlaz iz strukture sa
S1. 2 bio identi¢an izlazu iz filtra H(ZZ) .

IV. IMPLEMENTACIJA POSTUPKA

Prethodne pretpostavke proveriCemo na primeru u
Matlab-u. Izvrs$i¢eno snimanje karakteristike kola sa Sl. 2 i
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uporediti je sa karakteristikom filtra H?(z). Snimanje
karakteristike ¢emo uraditi na slede¢i nacin:

Na ulaz strukture sa Sl. 2 dove$§¢emo sinusoidalni signal
jedinicne amplitude, koji ¢e sadrzati 256 odbiraka
(dovoljno veliki broj da bi nam greska bila prihvatljiva) a
¢iju ¢éemo ucestanost menjati u opsegu od nule do =
radijana (ceo opseg od nule do 2m podelicemo na 256
tacaka tako da dobijemo dovoljan broja tacaka za crtanje
karakteristike). Kao $to smo rekli ulazni signal ¢e biti:

x(n) = sin(2* pi*n *k/256) 3)

pri ¢emu Ce koeficijent k odredivati ucestanost za datu
tacku snimanja karakteristike.

Kolo za kasnjenje ¢emo realizovati na nacin kako se i
definiSe - sa prvim taktom kolo generiSe nulu, a zatim
prosladuje ulazne odbirke pomerene za jedno mesto.

Kolo za uvecanje ucestanosti odabiranja - sa prvim
taktom prosleduje prvi odbirak, zatim generiSe nulu, zatim
sledi drugi odbirak i tako redom.

Kolo za sniZenje ucestanosti odabiranja - sa prvim
taktom prosleduje prvi ulazni odbirak, zatim sledeéi
izostavlja (smatra se da je u tom trenutku signal na
njegovom izlazu jednak nuli), zatim prosleduje treci
odbirak i tako redom.

Filter H(z%) — kao $to je u predhodnoj ta&ki pojasnjeno.

Na ovaj nacin odredivacemo izlazni signal iz strukture
sa Sl. 2 odbirak po odbirak, sve do isteka poslednjeg.
Zatim ¢emo postupak ponavljati za svaku ucestanost
ponaosob dok ne dobijemo sve tacke amplitudske

karakteristike.
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S1. 5. Karakteristika izabranog filtra H(z).

Izabra¢emo NF IIR filter sledecih karakteristika:
[N,wn]=ellipord(0.4,0.5,0.5,36];
[b.a]=ellip(5,0.5,36,0.4);

i pri tome dobijamo da je red filtra N=5.

Prema predhodno recenom, ovakav filter se moze
predstaviti preko paralelne strukture sa svepropusnicima.
Karakteristika predloZenog filtra prikazana je na Sl. 5.

Realizaciju kaskadne veze dva ovakva filtra izvrsili smo
konvolucijom koeficijenata filtra sa samom sobom i njena
karakteristika je prikazana na Sl. 6.
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SI. 6. Karakteristika kaskadne veze H*(z).
Zatim smo primenili opisani postupak snimanja

karakteristike strukture sa Sl. 2, pri ¢emu je filter H(z)
realizovan preko opisanog postupka za paralelnu strukturu
sa svepropusnicima i dobili karakteristiku koja je
prikazana na Sl. 7.
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S1. 7. Karakteristika kaskadne veze H*(z) snimana
"odbirak po odbirak".

Sa prikazanih slika vidimo da su karakteristike
kaskadne veze filtara HX(z) i strukture sa SI. 2 u kojoj je
primenjen PI postupak gotovo identi¢ne.

Jasniju sliku o uspeSnosti predlozenog postupka
mozemo sagledati uporedivanjem izlaznih signala u
vremenskom domenu. Maksimalnu gresku ¢emo definisati
kao maksimalnu vrednost razlike izmedu vrednosti svakog
odbirka dobijenog na oba nacina i na svim uéestanostima.
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Na osnovu njene vrednosti ¢emo moci da zaklju¢imo da 1i
se radi o greski izraCunavanja (greSke zaokruzivanja, zbog
"curenja spektra", zbog konacnog broja taCaka za
snimanje itd.). Posle implementacije u Matlab-u dobijamo
da je maksimalna greska:

Eax= 4.8406¢e-014

Kako je greska reda 10", to mozemo da zaklju¢imo da se
sigurno radi o greSki izraCunavanja, tj. da se naSa
predloZena struktura za implementaciju modifikovanog PI
postupka moze slobodno primeniti za dobijanje funkcija
H(z), H(Z)........ H*(z) primenom IIR filtara.

Razlike u vremenskom domenu izmedu realizacija sa
kaskadnom vezom dva filtra i strukture u kojoj smo
primenili PI postupak mozemo da sagledamo sa Sl. 8 na
kojoj su na istom grafiku prikazane vrednosti izlaznih
odbiraka za wulazni sinusoidalni signal na nekoliko
frekvencija u opsegu od nula do =.

X=sin(2*pi*n*1/256)
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S1. 5. Uporedni grafik izlaza iz kaskadne veze dva filtra
H(2) i izlaza iz strukture u kojoj smo primenili PI
postupak za ulazni signal x(n).

V. ZAKLJUCAK

Modifikovani PI  postupak daje reSenje za
racionalizaciju hardverskih resursa kod aplicija gde se
zahteva uzastopna primena istog filtra. Kod IIR digitalnog
filtriranja ovakav postupak moguce je primeniti na
strukture realizovane paralelnom primenom funkcija
svepropusnika. Proverom izvrSenom simulacijom u
Matlab-u se pokazuje da predloZzena struktura daje
rezultate gotovo identi€ne onima kod direktne primene
kaskadne veze dva filtra. Bilo bi korisno krenuti i korak
dalje, tj. primeniti ovakav postupak na svaku primenu
ponaosob (na primer na decimacione i interpolacione
filtre) 1 proveriti kakva poboljSanja u smislu
funkcionalnosti i poboljSanja karakteristika mozemo da

dobijemo.

LITERATURA

[1] Z.Jiang and A. N. Willson, “Efficient digital filtering architectures
using pipelining/interleaving,” IEEE Trans. Circuits Syst., vol. 44,
no. 2, pp. 110-118, February 1994.

[2] J. F. Kaiser and R. W. Hamming, “Sharpening the response of a
summetric nonrecursive filter by multiple use of the same filter,”
IEEE Trans. Acoust., Speech, Signal Processing, vol. ASSIP-25,
pp. 415-422, Oct. 1977.

[3] Valenzuela, R. A. and A. G. Constantinides, “Digital signal
processing shemes for efficient interpolation and decimation,” /EEE
Proceadings, Pt. G., vol. 130, no. 6, pp. 225-235, December 1983.

[4] K. K. Parhi and D. G. Messerschmitt, “Pipeline interleaving and
parallelism in recursive digital filters-Part I: Pipelining using
scatered look-ahead and decomposition,” 1EEE Trans. Acoust.,
Speech, Signal Processing, vol. 37 no. 7, pp. 1099-1117, Yuly.
1989. E. H. Miller, “Periodical style—Accepted for publication,”
IEEE Trans. Antennas Propagat., to be published.

[5] B. Gold and K. L. Jordan, “A note on digital filter synthesis,” Proc.
IEEE, vol. 65, pp. 1717-1718, Oct. 1968.

[6] C.S. Burrus, “Block implementation of digital filters,” IEEE Trans.
Circuit Theory, vol. CT-18, pp. 697-701, Nov. 1971.

[7] J. W. Tukey, Exploratory Data Analysis. Reading, MA: Addison-
Wesley, 1977.

[8] M. Renfors and Y. Neuvo, “The maximum sampling rate of digital
filters under hardware speed constraints,” 1EEE Trans. Circuits
Syst., vol. CAS-28, pp. 196-202, Mar. 1981.]J. U. Duncombe,
“Infrared navigation—Part I: Periodical style,” [EEE Trans.
Electron Devices, vol. ED-11, pp. 34-39, Jan. 1959.

ABSTRACT

A pipelining/interleaving (PI) technique is developed
for efficient digital filtering. By using a clock rate that is K
times the data rate and with interleaved feedback of the
output samples, a single expanded digital filter can be
made equivalent to a cascade of K identical filters. The
implemented application and results of PI process for
realization cascade connection IIR filters are shown in this

paper.

REALIZATION OF IIR DIGITAL FILTERS
USING PIPELINING/INTERLEAVING
Milenko Ciri¢
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