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Implementacija IIR filtara u aritmetici fiksne
tacke

Nevena I. Todorovié¢

Sadriaj — Ovaj rad se bavi problematikom softverske
implementacije IIR filtara viSeg reda, realizovanih preko
kaskadne veze sekcija drugog reda. U radu su uporedeni
rezultati razli¢itih realizacija sekcija drugog reda, direktne i
kanoni¢ne. Pri softverskoj implementaciji ispoljavaju se
efekti konac¢ne duZine reci koji unose razlike u rezultatima za
razli¢ite sekcije drugog reda.

Kljucne reci — Efekti konacne duZine redi, IIR filtri

I. UvoD

Digitalni filtri beskona¢nog impulsnog odziva (IIR,
Infinite Impulse Response) predstavljaju znacajnu klasu
digitalnih filtara. Funkcija prenosa IIR filtara je racionalna
funkcija kompleksne promenljive z:
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gde su by, a; koeficijenti filtra, a N red filtra.

Realizacija digitalnih filtara moze biti hardverska ili
softverska. U ovom radu bice izloZeni rezultati softverske
realizacije IIR filtara, implementirane u razvojnom
okruzenju Visual DSP++ 4.0, namenjenom za Analog
Devices procesore signala.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U drugom
poglavlju predstavljena je realizacija IIR filtara viSeg reda,
a u tre¢em razliCite realizacije sekcija drugog reda koje se
povezuju pri formiranju filtra viseg reda. Cetvrto poglavlje
se bavi problemom prekoracenja i kako ga eliminisati, a
peto opisuje efekte konacne duzine reci koji se ispoljavaju.
U Sestom je opisan nacin realizacije prakticnog dela rada i
analizirani rezultati rada.

II. REALIZACIIA 1IR FILTARA VISEG REDA

Direktna realizacija IIR filtra podrazumeva da su
konstante mnoZenja koeficijenti funkcije prenosa.

Konstante  mnoZenja se, pri  implementaciji,
predstavljaju odredenim brojem bita [1] (konacna duzina
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reCi), Sto unosi odstupanja realizovane od projektovane
karakteristike filtra. Kao S§to se iz funkcije prenosa IIR
filtra (1) vidi, IIR filtar ima nule i polove u kompleksnoj z
ravni. Uslov stabilnosti filtra je da se svi polovi nalaze
unutar jedinicnog kruga u kompleksnoj z ravni. Usled
kvantizacije koeficijenata dolazi do pomeranja nula i
polova. Pomeranje polova moze dovesti do nestabilnosti
filtra ukoliko se oni nadu izvan jedini¢nog kruga.

Ako se funkcija prenosa filtra H(z) predstavi preko nula
ipolova z, py, k=1,....N [1]
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iz ovog izraza moze se izvesti izraz za osetljivost nula i
polova. Izraz za osetljivost pola p; u odnosu na koeficijent
filtra a, glasi [1]
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Sledi da je osetljivost velika ukoliko je razlika p, —p;
mala, §to je slucaj kod filtara viseg reda. Filtri drugog reda
imaju najmanju razliku p,—p.. Iz ovog razloga filtri

viseg reda se dekomponuju na sekcije prvog i drugog reda,
koje se vezuju paraleleno ili kaskadno.

Ovde je razmatrana kaskadna realizaciona struktura koja
se dobija faktorizacijom funkcije prenosa [1]

K
H() =11 H () @)
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gde je K broj sekcija, a H,(z) funkcija prenosa i-te sekcije
nizeg reda. U prakti¢nim realizacijama koriste se sekcije
prvog i drugog reda.

III. RAZLICITE REALIZACIJE SEKCIJA DRUGOG REDA

Iako imaju istu funkciju prenosa

bO + blz_1 + b22_2

H(z)= ®)

-1 -2
1+ az "~ tayz
i identi¢ne su u uslovima beskonaé¢ne preciznosti (vrednost
odbirka i koeficijenta funkcije prenosa moze biti bilo koja

vrednost od -co do +), u uslovima konacne preciznosti
razliCite realizacije sekcija drugog reda daju razlicite
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rezultate Sto ovaj rad ima za cilj da pokaze. Direktna
realizaciona struktura prikazana je na Sl. 1 i poznata je pod
nazivom direktna strukturna forma L
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S1. 1. Direktna realizacija sekcije drugog reda

Direktna strukturna forma I moze se softverski
realizovati prema odgovarajuéoj diferencnoj jednacini [2]:

>M=gmh%kgm@%]<m

Ova struktura ima dvostruko viSe elemenata za
kasnjenje nego Sto je potrebno pa se naziva i nekanoni¢na.
Na SI. 2 je prikazana direktna kanoni¢na struktura poznata
i kao direktna strukturna forma II.
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Sl. 2. Direktna kanoni¢na realizacija sekcije drugog reda

Direktna strukturna forma II moze se softverski
realizovati prema izrazima:

w[n]= x[n]—iakw[n—k] (7a)
Aol=Yooln-kl

gde je w[n] pomocni niz ¢iji se elementi Cuvaju u liniji za
kasnjenje. Iz izraza (7a) i (7b) jasno je da se elementi niza
w[n] skracuju na duzinu kodne re¢i Sto unosi odstupanje u
odnosu na teorijski rezultat.

IV. PROBLEM PREKORACENJA I KAKO GA IZBECI

Prekoracenje pri realizaciji IIR filtara nastupa kad je
rezultat vec¢i od sistemom definisanog dinamickog opsega.
Najjednostavniji  korekcioni metod za izbegavanje
prekoracenja jeste skaliranje [3]. Skaliranje se vrsi ispred
sekcije tj. skalira se ulaz, a izlaz (tj. koeficijenti u
numeratoru) se mnozi sa faktorom kojim je skaliran ulaz
da bi celokupno pojacanje filtra ostalo isto.

Kod kanonic¢ne realizacije, SI. 2. prekoracenje se moze
javiti u tackama w[n] i y[n]. Postoji viSe metoda za

izratunavanje faktora skaliranja. Ovde je odabran metod
poznat pod nazivom “Il1 norma” [4] jer je faktor koji se
dobija ovim postupkom veéi od faktora koji se dobijaju
drugim postupcima i pouzdano obezbeduje da ne dode do
prekoracenja. Faktor skaliranja se odreduje iz formule
s max{k§0|hw(k)|,kgo‘hy(k)‘}
gde je h, (k) impulsni odziv filtra do tacke w[n], a

®)

h, (k) do y[n]. Ulaz prve sekcije drugog reda se skalira sa

s, a koeficijenti u imeniocu se mnoze sa istim brojem.
Postupak se ponavlja za sve naredne sekcije, za svaku se
racuna njen korekcioni faktor s.

U slucaju direktne realizacije, posto filtar ima jedan
akumulator, prekoracenja unutar sekcije drugog reda nisu
problem tako da skaliranje ulaza nije neophodno. To je jo$
jedna prednost ove realizacije. Jedino treba voditi racuna
da li dolazi do prekoracenja na izlazu iz svake sekcije,

yIn].

V. EFEKTI KONACNE DUZINE RECI

U ovom radu je kori$¢ena fiksna duzina rec¢i od 16 bita
sa aritmetikom sa fiksnom tackom [5]. Q format je zapis
koji pokazuje poziciju tacke tj. koliko je bita levo, a koliko
desno od tacke. Q1.15 ili uobicajniji zapis Q.15 govori da
je 1 bit za znak, a 15 iza tacke predstavljaju vrednost.

Mnozenjem dva Q.15 broja kao rezultat se dobija Q.30
broj. DSP (Digital Signal Processor) ima akumulator veéi
od duzine duple re¢i tako da se u njega mogu smestati
medurezultati predstavljeni sa vise od 32 bita, bez
odsecanja.

Ova moguénost koristi direktnoj realizaciji kod koje se
u svakoj iteraciji, u akumulatoru, na prethodnu vrednost
dodaje naredna i tek se finalni rezultat predstavlja sa 16
bita najvece tezine tako Sto se nizi biti odbacuju
zaokruzivanjem ili odsecanjem rezultata. Time §to se tek
finalni rezultat zaokruzuje pravi se manja greska i manje
odstupanje od projektovane karakteristike.

Kod kanoni¢ne strukture realizacija je takva da je
neophodno smestati medurezultate, koji su cesto
predstavljeni ve¢im brojem bita nego §to je duzina reci, u
memoriju. Pri tome se svaki medurezultat mora svesti na
duzinu redi i tako se greska unosi u svaki medurezultat.
Finalni rezultat zavisi od medurezultata i greska se
akumulira. U ovoj realizaciji, pri softverskoj
implementaciji, greska je veca nego $to je to slucaj sa
direktnom. Takode, greSka raste sa porastom reda filtra.

VI. REALIZACUA I REZULTATI

U programskom paketu Matlab 2007 napravljen je IIR
filtar, propusnik niskih frekvencija, koji je upotrebljen da
ilustruje razlike u rezultatima direktne i kanonicne
realizacije sekcija drugog reda odosno da bude referentni.
Filtar je napravljen koriste¢i Matlab FdaTool. U Matlabu
je razlozen na sekcije drugog reda i vrseno je skaliranje 11
normom (8) da bi se izbeglo prekoracenje, odnosno da
samo skaliranje ne usnosi dodatnu gresku. IzvrSena je
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S1. 3. Amplituske karakteristike filtara
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Sl. 4. Impulsni odziv filtara
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S1. 5. Odstupanja vrednosti odbiraka impulsnog odziva dve realizacije od referentnog impulsnog odziva

kvantizacija. Kvantizovani koeficijenti sekcija drugog reda
eksportovani su iz Matlaba u fajl iz koga se ucitavaju u
Visual DSP++ 4.0.

ADSP-BF533 EZ-KIT Lite je razvojni sistem Analog
Devices za Blackfin procesore [6]. Razvojna ploca je
dizajnirana da se koristi sa Visual DSP++ razvojnim
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okruzenjem koje omogucava kreiranje, kompajliranje,
linkovanje programa pisanih u C, C++ i ADSP-BF533
asembleru, kao i debagovanje. Pristup ADSP-BF533
procesoru i periferijama razvojne ploce od strane PC-a se
obavlja preko USB porta ili opcionog JTAG.

U Visual DSP++ 4.0 su realizovane dve realizacije. U



prvoj su sekcije drugog reda u direktnoj realizaciji, a u
drugoj u kanoni¢noj. Za obe realizacije napisane su i
testirane C++ rutine koje predstavljaju softversku
kaskadnu realizaciju IIR filtra prilagodenu ADSP-BF533
procesoru.

Iz arhitekture direktne realizacije, Sl. 1 se vidi da se
izlaz sekcije moze izracunati u jednoj programskoj petlji,
sabiranjem  proizvoda  16-bitnih  koeficijenata i
odgovaraju¢ih 16-bitnih odbiraka ulaznog i izlaznog
signala. Izlaz sekcije se zaokruzuje sa 32 bita na 16 zbog
Cega nastaje greska. Medutim, kod kanoni¢ne
realizacijepostoje dva zaokruzivanja zbog Cega je i greska
veéa. Zbog njene arhitekture, Sl. 2, izlaz sekcije se ne
moze izracunati u jednoj petlji. U prvoj iteraciji se sabiraju
proizvodi koeficijenata imenioca i zakasnjenih odbiraka
pomoénog niza wln] i zbir je predstavljen sa 32 bita. Da bi
se taj rezultat sabrao sa 16-bitnim aktuelnim odbirkom
ulaznog signala, i potom taj rezultat smestio u memoriju,
potrebno ga je zaokruziti na 16 bita. Tu dolazi do prvog
odstupanja koje dalje propagira. Zatim se taj medurezultat
mnozi sa koeficijentima brojioca i izlaz sekcije je zbir 32-
bitnih brojeva. Izlaz se skracuje na 16 bita i to je drugo
zaokruzivanje u ovoj realizaciji.

Na SlI. 3 prikazane su amplitudske karakteristike filtra
sve tri realizacije. Referentni filtar, napravljen u FdaTool,
je filtar propusnik niskih frekvencija, 20. reda,
dekomponovan na sekcije drugog reda. Ucestanost
odabiranja je 48kHz, a grani¢na ucestanost (ucestanost na
kojoj je slabljenje 3dB) je 10,8kHz. Realizovan je u
uslovima “beskonacéne preciznosti, a kanonic¢na i direktna
realizacija u uslovima konaéne preciznosti odredene
duzinom digitalne re¢i od 16 bita. Tanjom linijom je
prikazana  amplitudska  karakteristika  kanoni¢no
realizovanog filtra, a debljom direktnog. Sa slike se vidi da
je potiskivanje u nepropusnom opsegu direktne realizacije
veée u odnosu na kanoni¢nu. Potiskivanje referentnog
filtra u nepropusnom opsegu je mnogo vece od ove dve
realizacije jer su one ograniCene moguénostima tj.
preciznoséu koju realizacija sa 16 bita pruza.

Na Sl 4 je dat impulsni odziv sve tri realizacije
predstavljen u 80 odbiraka. Sve tri realizacije imaju isti
oblik impulsnog odziva, ali postoje odstupanja u
vrednostima odbiraka koja su vec¢a kod kanoni¢ne nego
kod direktne realizacije. Te razlike su graficki prikazane
na Sl. 5. Debljom linijjom je predstavljeno odstupanje
direktne realizacije od referentne, a tanjom kanoni¢ne od
referentene. Sa grafika se vidi da je greska veca u slucaju
kanoni¢ne realizacije, odnosno, vrednosti odbiraka
impulsnog odziva filtra realizovanog direktno manje
odstupaju od vrednosti odbiraka impulsnog odziva
referentnog filtra nego §to je to slucaj sa kanoni¢nom
realizacijom.

VII. ZAKLIUCAK

Usled razliitih realizacija ove dve strukture i efekata
konacne duzine reci koji se pri tom ispoljavaju, dobijaju se
i razliCiti rezultati pri softverskoj implementaciji IIR
filtara. Uporeduju¢i ove dve realizacije, na osnovu
prethodno prikazanih rezultata, zakljucuje se da je direktna
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realizacija sekcija drugog reda vezanih kaskadno bolja, za
softversku implementaciju, od kanoni¢ne realizacije.

ZAHVALNICA

Laboratorija za Obradu signala katedre za
Telekomunikacije na Elektrotehnickom fakultetu u
Beogradu je ADSP-BF533 EZ-KIT Lite razvojni sistem
dobila zahvaljujuéi univerzitetskom programu proizvodaca
Analog Devices.
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ABSTRACT

This paper presents differencies between two software
realization of digital IIR filter, cascaded direct and canonic
second order sections. It has been shown some of finite
word length effects on these two digital filter
implementations. It has also been shown that direct
realization is less sensitive to finite word length effects
and better than canonic. IIR filter is implemented in fixed-
point arithmetic on a ADSP-BF533 digital signal
processor using Analog Devices VisualDSP++ 4.0.

IIR FILTER IMPLEMENTATION IN
FIXED-POINT ARITHMETIC
Nevena 1. Todorovié
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