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 پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج
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 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و
در تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 
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 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشددر پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود.



چکیده

ها، نیازمند پیاده سازي آن ها در عمل هستیم. در میان براي بهره بردن از خواص و ویژگی هاي الگوریتم

هاي الگوریتم هاي مختلف، الگوریتم هاي دیجیتال از اهمیت فراوانی برخوردارند. این اهمیت بدلیل برتري

هاي دیجیتال در عمل یکی از چالش هاي مهم هاي دیجیتال نسبت به آنالوگ است. پیاده سازي الگوریتمسیستم

و ... داراي FPGAفن آوري روز است. در این میان سخت افزارهایی مانند پردازنده هاي سیگنال دیجیتال ، 

کاربردهاي وسیعی می باشند.

شبکه دیجیتال، با نام فیلترهاي دیجیتال موج فیلتریکی از مهمترین ساختارهاي ، برويدر این پایان نامه

، مقایسه اي بین این کلاس از MATLABبا استفاده از شبیه سازي در محیط نرم افزار تمرکز شده است.1اي

. شدفیلترها و چند کلاس مهم دیگر از فیلترهاي دیجیتال، از لحاظ سرعت و حساسیت انجام 

پیاده TMS320VC5505آبشاري دو طبقه با استفاده از زبان اسمبلی پردازنده سیگنال LWDلتر یک فی

. سپس با بهره بردن از دستورات شدشبیه سازي CodeComposer Studioو در محیط نرم افزار گردیدسازي 

هاي قبل و بعد از تاسمبلی در حالو سرعت پردازش برنامهشدپردازش موازي، برنامه ي اسمبلی بهینه سازي 

.گردیدبهینه سازي مقایسه 

، برنامه ي بهینه شده بصورت سخت افزاري پیاده سازي TMS320VC55052با استفاده از ماژول ارزیابی 

. این پردازنده نمایش داده شدبروي اسیلوسکوپ TMS320VC5505و نتایج حاصل از پردازنده سیگنال شد

باشد.میTexas Instrumentسیگنال محصول شرکت 

1 LWDF:Lattice Wave Digital Filter
2 TMS320VC5505 Evaluation Module
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فیلترهاي دیجیتال
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معرفی فیلترهاي دیجیتال-1-1

هستند که براي تغییر دادن مشخصات حوزه ي LTIفیلترهاي دیجیتال عضو مهمی از کلاس سیستم هاي 

شود تا با تغییر آنها مشخصات مطلوب حاصل گردد. مشخصه هاي یک فیلتر فرکانس سیگنال ورودي ساخته می

)Hقابل توصیف است کهh(t)دیجیتال علی بطور کامل توسط پاسخ ضربه ي آن  )zتابع انتقال وراH(e )jw

نامند. همچنین رابطه ي بین ورودي و خروجی سیستم در حوزه ي زمان توسط یک را پاسخ فرکانسی آن می

].1معادله ي دیفرانسیل قابل توصیف است [

مراحل طراحی فیلتر دیجیتال-1-2

شود:انجام می]7-2[بطور کلی طراحی یک  فیلتر دیجیتال در سه مرحله 

تخمین- 1

تحقق- 2

پیاده سازي- 3

شود که خصوصیات مورد مرحله ي تخمین فرایندي است که در آن تابع تبدیلی گسسته در زمان تولید می

انتظار از فیلتر مورد نظر را دارا است. معمولا این خصوصیات شامل اندازه و فاز و وضعیت احتمالی در حوزه ي 

زمان است.

, 2[شودم و غیر مستقیم تقسیم میروش هاي موجود براي حل این مساله ي تخمین به دو بخش مستقی

گیرد. روش  هاي غیر مستقیم صورت میz. در روش  هاي مستقیم، طراحی تابع انتقال مستقیما در حوزه ي ]8

بروي مفهوم تابع انتقال زمان پیوسته اي که معیارهاي مورد انتظار را دارد بنا شده است. پس از طراحی تابع 

FIRکنیم. در طراحی فیلترهاي آنرا به تابع انتقال گسسته در زمان تبدیل میانتقال زمان پیوسته ي مربوطه،



٣

توان با استفاده از هر دو روش را میIIRگردد، در حالی که فیلترهاي همیشه از متدهاي مستقیم استفاده می

.]8, 4, 2[مستقیم و غیر مستقیم طراحی کرد

کند و رابطه ي بین ورودي و خروجی آن را توصیف بیان میتابع انتقال یک سیستم، رفتار یک سیستم را 

دهد. سنتز یک فیلتر نماید. در هر صورت تابع انتقال به ما جزییاتی در مورد روند محاسبه ي خروجی نمیمی

دیجیتال روندي است که در آن ما تابع انتقال را به یک توصیف ساختاري یا یک گراف جریان سیگنال تبدیل 

شود. این مرحله معمولا مرحله ي در آن روند محاسبات و ترتیب محاسبات به وضوح مشخص میکنیم که می

-توان بیشمار نمودار جریانشود. در واقع این ساختار یکه نیست و براي یک تابع انتقال میتحقق نامیده می

ز لحاظ تعداد اعداد باشد، یعنی محدودیتی ا3نامحدود-سیگنال تولید کرد. وقتی همه ي محاسبات بصورت دقت

ها همگی از لحاظ ریاضی یکسان هستند. پس از اعشار و یا طول کلمات حافظه نباشد، اینگونه تحقق بخشیدن

ها مشخصه هایی متفاوت دارند، و تحقق بخشیدن این گونه تحقق بخشیدن4محدود- اما در مورد محاسبات دقت

].1د [هاي مختلف، معمولا از لحاظ عددي با هم برابر نیستن

توانند به دو گروه مستقیم و غیر مستقیم تقسیم شوند. در مانند متدهاي تخمین، روش هاي تحقق نیز می

شوند که ساختار داخلی سیستم قابل روش مستقیم، تابع انتقال و مشخصه هاي سیستم به فرمی تبدیل می

گردد تر هاي آنالوگ مرجع مشتق میز فیلتشخیص باشد. در متدهاي غیر مستقیم، فیلتر دیجیتال از یک دسته ا

].1که این فیلتر هاي آنالوگ مرجع بصورت ساختاري با فیلتر مورد نظرمان ارتباط دارد [

شود، طراح اغلب به تحقق هایی علاقه مند است که استفاده میVLSIهایی که از در پیاده سازي

محدود حساسیت نداشته و از ساختار و اجزا پیچیدگی محاسباتی کمتري داشته باشند و در باب محاسبات ممیز 

].1استاندارد تشکیل شده باشند [

3 Infinite-precision
4 Finite-precision
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توانند به راه هاي گوناگونی پیاده سازي گردند. این الگوریتم هاي فیلترهاي دیجیتال بر اساس کاربرد می

، پیاده سازي شود. در حالت نرم افزاريها عموما به دو گونه ي نرم افزاري و سخت افزاري انجام میپیاده سازي

با استفاده از یک برنامه ي کامپیوتري است که فیلتر را روي یک کامپیوتر معمولی یا یک پردازنده ي سیگنال 

کند. در حالت سخت افزاري، فیلتر به اجزاي کوچک تجزیه شده و هر جز توسط یک قطعه ي شبیه سازي می

ضرب کننده قطعه اي بسیار گران است، بنابراین شود. در این نوع پیاده سازي، سخت افزاري پیاده سازي می

ها از توالی اي از شیفت هاي بیتی و براي صرفه جویی در هزینه ي پیاده سازي، معمولا بجاي ضرب کننده

کنیم. انتخاب فرم پیاده سازي بستگی به کاربرد دارد. در کاربرد هاي بلادرنگ ها (یا تفریق ها) استفاده میجمع

باید با نرخ بالایی صورت گیرد (براي مثال کاربرد هاي مخابراتی و لوازم ویدیویی) استفاه از که در آن پردازش

پیاده سازي سخت افزاري اجباري است. در کاربرد هایی غیر بلادرنگ، جایی که داده ابتدا ذخیره شده و سپس 

و باشد. علاوه براین، در کاربرد تواند پاسخگشوند، پیاده سازي نرم افزاري در بسیاري از موارد میپردازش می

].1هایی که انعطاف بیشتري مورد نیاز است، پیاده سازي نرم افزاري باید مورد توجه قرار گیرد [

سه مرحله ي بالا از هم مستقل نیستند. در کاربرد هاي بلادرنگ، سرعت و قیمت سخت افزار معیارهاي 

بسیار سختی است، زیرا این معیارها تحت تاثیر تمام اصلی اند. در این مورد، یافتن یک جواب بهینه کار

گیریم. بنابراین مراحل طراحی در بالا ممکن است چندین بار تصمیماتی است که در طول مراحل طراحی می

کنیم که تکرار گردد، تا وقتی که فیلتر تمام مشخصات مورد انتظار را بدست آورد. در زیر به نکته هایی اشاره می

].1د فیلتر طراحی شده داراي سرعت بالاتر و پیچیدگی سخت افزاري کمتر شود [شوباعث می
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تخمین فیلتر دیجیتال-1-3

همانگونه که گفته شد، مراحل مختلف طراحی فیلتر بسیار بهم وابسته اند. نوع تابع انتقال انتخابی و فرم 

تابع تخمین را در مساله ي تحقق آن بشدت در پیچیدگی فیلتر تاثیرگذار است. از طرف دیگر این انتخاب،

].1کند [تخمین مربوطه تعیین می

توابع تخمین و فواصل طراحی-1-3-1

شود. در بسیاري از موارد، پاسخ مورد انتظار به وسیله ي پارامتر هایی در حوزه ي فرکانس تعیین می

معمولا با تعیین دو ناحیه ها شامل پاسخ اندازه یا پاسخ فاز یا هر دو هستند. پاسخ اندازه معمولا این مشخصه

شود و ناحیه اي شود، یک ناحیه ي فرکانسی به نام باند گذر که در این ناحیه اجزا سیگنال حفظ میتعریف می

گردد. در کاربرد هایی که در آن شکل موج سیگنال باید دیگر بنام باند توقف که در آن اجزا سیگنال تضعیف می

ذر بصورت خطی باشد. در موارد خاص ممکن است شرایط حوزه ي زمان در حفظ شود، پاسخ فاز باید در باند گ

ها دست باشد، مانند زمانی که بخواهیم فیلترهاي نایکوییست طراحی کنیم که برخی از مقادیر پاسخ ضربه ي آن

محدود به داشتن مقدار صفر است. همچنین کاربرد هایی وجود دارد که در آن شرایط مشخصی براي پاسخ پله 

.]9،7[د نظر است م

نوع تابع تبدیل-1-3-2

شود که داراي پاسخی نزدیک به پاسخ مورد ها انتخاب میه ي تخمین، کلاس مناسبی از فیلتردر مرحل

صورت گیرد. پس از آن، کلاس مناسب را FIRو IIRانتظار باشد. انتخاب اولیه باید بین دو گزینه ي فیلتر هاي 

یا IIRیم. براي داشتن بهره ي بالاتر یا حساسیت کمتر در ساختار هاي کنبراي فیلتر مورد نظرمان تعیین می

FIR محدودیت هاي مضاعفی در انتخاب تابع انتقال خواهیم داشت. براي مثال، در فیلترهاي ،LWD ضرایب ،
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گردند. در این موقعیت، طراحی تابع انتقال و تحقق فیلتر صورت بصورت مشخص توسط ضرایب مخرج تعیین می

]. 1کند [جدا سازي نیستند، و ساختار مورد انتظار فیلتر، کلاس فیلتر مورد نظر را تعیین میقابل

معیارهاي تخمین-1-3-3

براي یافتن بهترین عضو از کلاس انتخاب شده براي فیلتر، لازم است که بتوانیم خطا را اندازه گیري کنیم 

ها براي محاسبه ي متداولترین روشاست.تا متوجه شویم که پاسخ تخمینی چقدر به پاسخ مطلوب نزدیک 

. در بسیاري از ]4،7[است 7و روش تخمین کوچکترین مجذور6بیشینه-یا کمینه5خطا، روش تخمین چبیشر

شود. در این موقعیت، مساله ي اصلی یافتن فیلتري با موقعیت ها، بیشینه ي مقدار مجاز براي خطا مشخص می

اي داده شده مطابقت داشته باشد. پس از آن، کار باقی مانده یافتن بهترین کمترین پیچیدگی است که با معیاره

عضو در کلاس انتخاب شده براي فیلتر است که کمترین پیچیدگی را دارد و خطاي اندازه گیري شده ي آن 

].1پایین است [

قیمت تمام ، یکی از مهمترین فاکتورها VLSIاز طرف دیگر، مخصوصا در پیاده سازي هاي اجرا شده با 

باشد. براي میزان این هزینه وابسته به میزان پیچیدگی ساختار فیلتر میشده براي پیاده سازي فیلتر است.

ها و طول کلمات مورد ها و جمع کنندهمثال، وابسته به تعداد تاخیرها، المان هاي ذخیره سازي، ضرب کننده

توان با بهینه سازي ضرایب فیلتر بهینه سازي را می. هزینه ي ]10[نیاز براي نمایش سیگنال و ضرایب است

بروي فضاي پارامتر هاي گسسته کاهش داد. یک روش موثر براي کاهش این هزینه آن است که ضرایب فیلتر را 

ها قابل نمایش باشد. در این حالت به ها و تفریقها و جمعطوري انتخاب کنیم که با استفاده از توالی شیفت

گیریم که مساله ي اصلی یافتن بهترین عضو از کننده ي متداول نیاز نیست. بنابراین نتیجه میالمان هاي ضرب

5 Chebysher
6 Min-max
7 Least Square
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ها کمینه باشند، بطوري که  ها و تفریق کنندهکلاس انتخابی براي فیلتر است که در آن تعداد جمع کننده

].1مشخصات سیستم همچنان با معیار هاي داده شده مطابقت داشته باشند [

تخمینروش هاي-1-3-4

FIRبراي فیلترهاي روش هاي تخمین -4-1- 1-3

با اندازه ي بهینه و با مشخصات اختیاري، استفاده از FIRموثرترین الگوریتم براي طراحی یک فیلتر 

است. معمول ترین راه براي پیاده سازي این الگوریتم همانی است که توسط 8الگوریتم چندین معاوضه ي رمز

توسط مکلین، 11. توسعه هاي بعدي صورت گرفته بروي الگوریتم رمز]11[تهیه شده است 10و مکلین9پارکس

. این الگوریتم براي تهیه ي مستقیم طرح هاي بهینه شده براي ]14-12[صورت گرفته است 12پارکس و رابینر

ی فیلتر هایی با ها قابلیت طراحمناسب است. همچنین، این الگوریتمFIRبسیاري از انواع فیلتر هاي فاز خطی 

چند باند گذر و باند قطع مختلف را دارد. بتازگی تلاش هاي بسیاري براي ایجاد الگوریتم رمز در جهت حل 

. هر چند که براي همگرایی این الگوریتم هادر ]17-15[مسایل مختلف تخمین چابیشر صورت گرفته است 

جهت تولید یک جواب بهینه تضمینی وجود ندارد.

IIRین براي فیلتر هاي روش هاي تخم-4-2- 1-3

سال گذشته، مساله ي بهینه سازي براي فیلتر هاي انالوگ موضوع فراگیر در تحقیقات شد و 60در طول 

طی آن روش هاي بهینه سازي کارامدي ابدا گردید. این روش هاي تابع انتقال سیستم هاي حلقه بسته ي 

رم حلقه بسته به خوبی توصیف پیوسته در زمان را به خوبی توصیف نمودند. تابع انتقال پیوسته در زمان را در ف

8 Remez Multiple Exchange
9 Parks
10 McClellan
11 Remez
12 Rabiner
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توان به تابع انتقال گسسته در زمان تبدیل نمود. تخمین هاي موجود نموند. تابع انتقال پیوسته در زمان را می

توان براي حل مسایل تخمین فیلتر هاي دیجیتال بکار برد. در اینجا بصورت خاص بروي براي تابع انتقال را می

توان با مینمودیم زیرا فیلتر بالا گذر و فیلتر میان گذر و فیلتر میان نگذر را طراحی فیلتر پایین گذر تمرکز

.]2،4[تبدیلات فرکانسی فیلتر پایین گذر بدست آورد 

تحقق فیلتر هاي دیجیتال-1-4

وقتی که مشخصات مورد نیاز فرمولبندي شد، با استفاده از یک روش از روش هاي بهینه سازي یا تخمین، 

شود. تابع میآوریم. در این صورت تحقق تابع انتقال بدست آمده تضمین میمناسب بدست یک تابع انتقال 

توان با استفاده از ساختارهاي اختیاري تحقق داد. هر کدام از این ساختارها  ویژگی هاي مخصوص میانتقال را ن

ار مناسب ابتدا باید ویژگی هاي توانند بسیار متفاوت از یکدیگر باشند. براي انتخاب ساختمیبه خود را دارند و 

ساختارهاي مختلف را شناخت و سپس مناسبترین ساختار را متناسب با معیار هاي مورد انتظار از سیستم 

ها عبارتند از: پیچیدگی ساختار، انحراف مقادیر ضرایب، میزان تاثیر گذاري خطاي گرد انتخاب کرد. این ویژگی

:]2،8[توان به موارد زیر اشاره کرد میها . از پر استفاده ترین تحققکردن بر عملگر هاي محاسباتی و ... 

1 -Direct

2 -Direct canonic

3 -State-space

4 -Ladder

5 -Lattice

6 -Parallel

7 -Cascade
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ها است.و برسی ویژگی هاي آن13در این پایان نامه تمرکز اصلی بروي پیاده سازي فیلترهاي آبشاري

دیجیتالملاحظات در پیاده سازي فیلتر -1-5

تواند بروي یک کامپیوتر میشوند. پیاده سازي میتواند به چندین راه پیاده سازي میفیلتر دیجیتال 

انجام شود. در بسیاري از موارد، VLSIمعمولی یا یک پردازنده ي سیگنال، ویا یک سخت افزار مانند چیپ 

سرعت سخت افزار و منابع سخت افزاري مانند واحد هاي محاسباتی، حافظه و مساحت چیپ محدود است. در 

نتیجه، سیگنال هاي داخلی و خارجی همانند ضرایب فیلتر بصورت کاملا باینري و با طول محدود نمایش داده 

].1شوند [می

باشند. علاوه بر این، میتوان یافت که معیارهاي مورد انتظار را دارا میانتقال معمولا تعداد بیشمار تابع

توانند استفاده میتوان یافت که براي تحقق یک تابع انتقال داده شده میتعداد زیادي ساختار فیلتر دیجیتال 

اعم از سرعت، معماري ها معمولا تعیین کننده ي خصوصیات پیاده سازي نهایی خواهند بود، شوند. این ساختار

مناسب سخت افزار و دقت محاسباتی مورد نیاز. در پیاده سازي هایی که از پردازنده هاي ممیز ثابت استفاده 

شود، معمولا بیشینه ي طول کلمات محدود خواهند بود. بیشینه ي طول کلمات در پردازنده هاي سیگنال می

گردد، در حالی که در میبلوك هاي ضرب کننده تعیین توسط خصوصیاتی مانند طول کلمات گذرگاه داده و 

، بیشینه ي مجاز براي طول کلمات توسط خصوصیاتی مانند تاخیر، مساحت چیپ و VLSIپیاده سازي هاي 

گردد. طراحی فیلتر دیجیتال همواره نیازمند یک نوع مصالحه بین کارایی فیلتر و هزینه میتوان مصرفی تعیین 

. هزینه ي پیاده سازي در ابتدا بستگی به پیچیدگی ساختار فیلتر دارد. این هزینه در ي پیاده سازي آن است

ها و طول کلمات مورد ها و جمع کنندهاصل بستگی به تعداد عناصر تاخیر دهنده و ذخیره سازي و ضرب کننده

].1نیاز براي نمایش ضرایب سیگنال دارد [

13 Cascade
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نمایش ضرایب-1-5-1

ها شامل هاي دیجیتال بطور اساسی عملگر هاي باینري هستند. این عملگرعملگرهاي محاسباتی در فیلتر 

توان به سه میها را جمع باینري، ضرب و منفی سازي است. نحوه ي نمایش اعداد استفاده شده در این عملگر

ه سازي دسته ي اصلی تقسیم کرد. ممیز ثابت، ممیز شناور و ممیز شناور بلوکی. در این پایان نامه هدف ما پیاد

-میفیلتر بصورت ممیز ثابت است، بنابر این ما اینجا تنها به چند الگوي متداول براي نمایش اعداد ممیز ثابت 

12Bبیت براي نمایش اعداد انتخاب شود، بنابراین دقیقا B+1پردازیم. اگر طول کلمه به اندازه   عدد مختلف

توان نشان داد. در نمایش ممیز ثابت، فرض بر این است که مکان ممیز باینري میغیر منفی را با این طول کلمه

ثابت است. بسته به نحوه ي نمایش اعداد منفی، سه روش مختلف براي نمایش محاسبات ممیز ثابت وجود دارد 

2نمایش مکمل . ازمیان این چند روش، روش 1، مکمل 2. این سه روش عبارتند از اندازه علامت، مکمل ]10،4[

متداولترین روش است، زیرا پردازش و پیاده سازي آن آسان است. بنابراین مزایاي بیشتري نسبت به سایر روشها 

دارد.

2نمایش مکمل -1-1- 1-5

گردد:میمربوط xشود، با رابطه ي زیر به عدد حقیقی می) بیت نمایش داده B+1که با (2عدد مکمل 

)2 -1(0
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2
n

n
n

B
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1n) به ازاي 1-2در رابطه ي ( ، 0,1na  0است. بیت اولa 0بیت علامت است ( به ازاي 0a ،

 0 1 2 Bx     0و  به ازاي 1a ،0x   و) مقدار یک عدد مثبت اختیاري است. براي

، یک 2معمولا مقدار واحد دارد. براي بدست آوردن مقدار منفی یک عدد مثبت مکمل فیلتر هاي دیجیتال، 

مکمل گرفتن از عدد مثبت مورد نظر و جمع کردن عدد یک در موقعیت کم ارزشترین بیت کافی است و عدد 
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ی ترین دهد. اندازهی مثبت ترین عدد قابل نمایش، یک عدد واحد از اندازه ي منفمیمنفی مربوطه را نتیجه 

عدد قابل نمایش کوچکتر است. زیرا براي نمایش عدد صفر تنها یک حالت نمایش وجود دارد. حالت نمایش 

خاصیت مطلوب دیگري نیز دارد، بدین صورت که اگر چندین متغیر با هم جمع گردند، در صورتی که 2مکمل 

ع میانی ممکن است که خارج از رنج جمع نهایی در رنج مطلوب باشد، هیچ سرریزي رخ نخواهد داد. اگر چه جم

].1قرار گیرد [

علامتدار2نمایش توان هاي -1-2- 1-5

ها المان هایی گران قیمتند. بنابراین توجه عمده ي طراحان به سمت ، ضرب کنندهVLSIدر پیاده سازي 

دانیم نمونه میانتخاب ساختارهایی است که در روند محاسباتی خود کمترین نیاز را به ضرب دارند. همانطور که 

- میشوند و خروجی فیلتر را ایجاد میهاي سیگنال ورودي پس از وارد شدن به فیلتر در ضرایب فیلتر ضرب 

تواند توسط توالی اي از میکنند. در برخی از فیلترها ضرب نمونه هاي سیگنال ورودي در مقادیر ضرایب فیلتر 

که در این گونه فیلترها دیگر نیازي به ضرب کننده ها پیاده سازي شوند. این بدین معناست ها و جمعشیفت

نیست و بنابراین هزینه ي پیاده سازي فیلتر به نحو چشمگیري کاهش میابد. فیلتر دیجیتالی که تمام ضرایب 

].1نامند [میآن با استفاده از توالی عملگرهاي شیفت و جمع پیاده سازي شود را فیلتر بدون ضرب کننده 

مشهور است. در این 215به کد عدد علامتدار ریشه مییک عدد بطور رس14علامتدار2نمایش توان هاي 

1، مطابق معادله با xزمینه، عدد   شود:میبصورت زیر تعریف

)2 -2(
1

2n
P

n

R
nx s



 

14 SPT: Signed Power-of-Two
15 Radix-2 signed-digit code
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در رابطه ي بالا  1,1ns   و 0,1,...,n BP  1,2به ازاي, ,n R  نحوه ي نمایش معرفی .

-میعدد غیر صفر است. تعداد اعداد غیر صفر در کد عدد علامتدار، وزن نامیده Rشده در معادله ي بالا داراي 

لازمه ي داشتن فشرده ترین نمایش مربوط به یک کد است. نمایش یک عدد . کمینه بودن وزن، ]24[شود 

,2,3گردد. اگر به ازاي میبه عنوان فشرده ترین نمایش تعریف 16علامتدار کانونی ,n R  ،1 0n ns s  

تواند خود میx) گفته شده بود، بغیر از آنکه اکنون 1- 2باشد، این نمایش شبیه چیزي است که در رابطه ي (

].1مثبت یا منفی باشد، بدون انکه نیازي به یک بیت علامت مشخص باشد [

اده از توان با استفمیها و جمع کننده هاي مورد نیاز براي پیاده سازي ضرایب فیلتر را تعداد ضرب کننده

. ]25،26،27،28،29،30[کوتاهتر از این نیز نمود 18یا روش اشتراك زیرعبارت مشترك17روش حذف زیرعبارت

VLSIها تبدیلات عددي اي هستند مربوط به ضرب هاي چند ثابتی که منجر به ایجاد یک پیاده سازي این

حذف زیرعبارت به یک دسته از ضرب هاي ثابت با شود. روشسرعت، توان و مساحت میکارامد تر از نظر 

شود. به طور اساسی حذف زیرعبارت فرایندي است در جهت تشخیص ضرب هاي میمضرب هاي مشابه اعمال 

ثابت و عملگر هاي اضافی و پیاده سازي شیفت و جمع و تفریق بجاي آنها. وقتی که عملیات زایدي یافت شد، 

شود .میگردند و میان محاسبات مشابه بعدي به اشتراك گذاشته میال عملگر هاي زاید تنها یکبار اعم

تاثیر طول کلمات محدود بر فیلتر هاي دیجیتال- 1-5-2

-میدر پیاده سازي هاي سخت افزاري، یک فیلتر دیجیتال یا با استفاده از پردازنده ي سیگنال پیاده سازي 

د رفتار فیلتر پیاده شده بروي سخت افزار داراي شود و یا با استفاده از سخت افزاري خاص که در هر دو مور

رفتاري متفاوت از همتاي ایده آل خود است. به دلیل محدود بودن طول کلمات براي ذخیره و نمایش سیگنال 

نسبت به پاسخ ها این پیاده سازيهاي داخلی فیلتر و ضرایب فیلتر، مقداري انحراف در پاسخ اندازه و پاسخ فاز 

16 CSD: canonic signed-digit
17 Subexpression elimination
18 Common subexpression sharing
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شود. کوانتیزه کردن نتایج حاصل از ضرب نمونه هاي سیگنال ورودي و ضرایب میدود ایجاد نامح-حالت دقت

گرد کند. هرچه طول کلمات محدودتر باشد، میزان نویز میرا در خروجی فیلتر ایجاد گرد کردنفیلتر، یک نویز 

-بیشتر خواهد بود و مقدار انحراف در پاسخ اندازه و پاسخ فاز فیلتر پیاده شده نسبت به پاسخ حالت دقتکردن

نامحدود شدیدتر است. هزینه، پیچیدگی و سرعت تولید خروجی شدیدا به طول کلمات ضرایب وابسته است. در 

ت مربوط به فیلتر در حد قابل پیاده سازي هاي سخت افزاري این نویز باید کمینه باشد تا همچنان مشخصا

].1قبول بماند [

شود. این گونه خطا را مینوع دیگري از خطاها وجود دارد که از کوانتیزه کردن نتایج میانی سیستم حاصل 

توان بصورت اجزاي بسیار همبسته در سیگنال خروجی یا سیگنال هاي داخلی سیستم دید. این خطاها می

شوند. نوسانات پارازیتی به دلیل وجود میتی نامیده ی است که نوسانات پارازیانات قطعمعمولا شکلی از نوس

توانند افزایش یابند و حتی بروي رفتار سیستم تاثیر جدي بگذارند. بنابر این مساله ي وجود میاتصالات فیدبک 

یر بازگشتی تاثیر نوسانات پارازیتی تنها در فیلتر هاي بازگشتی مشکل زا است زیرا  وجود آن در فیلترهاي غ

].1چندانی بروي رفتار سیستم ندارند [

:]8[میزان کارایی فیلتر به عوامل زیر بستگی دارد 

طول کلمات و نوع محاسباتی که براي عملیات فیلترینگ انجام شده-

روشی که براي کوانتیزه کردن ضرایب استفاده شده-

پیکربندي قطب و صفر-

مشخصه هاي سرریز-

اصلضرب هاگرد کردن و برش ح-

ساختار فیلتر-

سیگنال ورودي-
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توان به چند روش کاهش داد:میو خطاهاي کوانتیزه کردن را گرد کردندر نهایت، نویز 

]27-25[استفاده از ساختاري که داراي حساسیت و نویز پایین هستند -

]39-28[بهینه سازي ضرایب فیلتر بروي یک فضاي گسسته مشخص -

]43-40[انتخاب تقریبی از فیلتر که در آن حساسیت و نویز کمینه است -

ساختار هایی با حساسیت پایین-2-1- 1-5

اهمیت پایین بودن حساسیت ساختار فیلتر نسبت به کاهش طول کلمات بخاطر آن است که پاسخ  

-فیلترهایی که چنین ساختارهایی دارند حتی با وجود کوانتیزه شدن ضرایب، بسیار نزدیک به حالت دقت

شود میده سازي کم نامحدود خواهد بود. از مزایاي استفاده از این گونه ساختارها آن است که پیچیدگی کلی پیا

توان با تعداد بیت هاي کمتري پیاده مییابد، زیرا در این حالت ضرایب را میو بهره وري محاسباتی افزایش 

سازي نمود. علاوه بر این، ساختارهاي خاصی با این ویژگی وجود دارد که اگر ضرایب فیلتر مربوط به آن در رنج 

ر خواهد بود. براي چنین ساختارهایی، کوانتیزه کردن ضرایب را خاصی محدود شده باشد، لزوما فیلتر پایدا

].1توان بصورتی اجرا نمود که پایداري کاهش نیابد [می

توان فیلتري طراحی میمزایاي این ساختارها آن است که با استفاده از حداقل بیت براي نمایش ضرایب، 

توان بجاي استفاده از ضرب می، VLSIکرد که با معیارهاي داده شده منطبق باشد. براي پیاده سازي هاي 

بیان کنیم. این قابلیتی بسیار کاربردي است زیرا 2کننده هاي معمولی، تمام مقادیر ضرایب را بصورت توان هاي 

ازد. در کل براي پیاده سازي هاي سخت افزاري، بسیار سمیجایگزینی شیفت و جمع را بجاي ضرب مقدور 

دشوار است که بتوان با محدودیت هاي موجود بروي طول کلمات، پیاده سازي را با معیار هاي داده شده منطبق 

].1نمود [
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روش هاي بهینه سازي-2-2- 1-5

ی شدند. در طول دو دهه ي گذشته، الگوریتم هاي زیادي براي بهینه سازي فیلتر هاي دیجیتال معرف

. این ]46- 44[کنند میعموما الگوریتم هاي بهینه سازي ضرایب فیلتر را بروي یک فضاي گسسته بهینه سازي 

، الگوریتم هاي بهینه سازي اتفاقی مانند الگوریتم ]50-47[ها شامل روش هاي جستجوي محلی الگوریتم

و ]58-56[و کوانتیزه سازي با استفاده از حساسیت ضرایب ]56،57[19، جستجوي تابو]55-51[ژنتیک 

شوند.میو ... ]59[تخمین حوزه ي زمان 

ها بهینه سازي یکی از پر استفاده ترین الگوریتم20در گذشته جستجوي مستقیم با روش هوك و جیوز

ریتم جستجوي تابو توجهات گسسته بود. امروزه الگوریتم هاي بهینه سازي تصادفی مانند الگوریتم ژنتیک، الگو

ها داراي حجم پردازش و محاسبات بالایی هستند بسیاري را به خود جلب نموده است. با وجود آنکه این الگوریتم

ها باعث ایجاد بهترین بهینه سازي شوند و هزینه ي اجراي آنها بالاست، هیچ تضمینی وجود ندارد که این روش

.]16[هستند زیرا همه ي آنها بر مبناي احتمال 

روش هاي تخمین-2-3- 1-5

شوند که میزان حساسیت و نویز مینیمم شود میدر روش هاي تخمین، فیلتر دیجیتال به نحوي طراحی 

و ]60[21تواند پیچیده باشد مانند طول کلمه ي آماري معرفی شده توسط آوانهوسمی. سنجش مربوطه ]60[

.]40[، و یا ساده باشد مانند محاسبه ي فاصله ي دورترین قطب ]42[22گسترش یافته توسط کروچیر

19 Tabu search
20 Hooke and Jeeves
21 Avenhaus
22 Crochiere
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:ومدفصل 

LWDفیلترهاي 
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LWD23معرفی فیلترهاي -3-1

اخیر توجه بسیاري را به هاي تمام گذر در سه دهههاي دیجیتال ساخته شده از ترکیب برشطراحی فیلتر

داراي پیچیدگی کمی است و حساسیت آن نسبت به طول خود جلب نموده است. ساختار این گونه فیلترها 

. در ]67-61[ها مولفه هایی مفید در بسیاري از کاربردها هستند ود بسیار کم است. این گونه فیلترکلمات محد

ها در فیلتر هاي چند نرخی، شد. استفاده آنگذشته از فیلترهاي تمام گذر براي یکسان سازي فاز استفاده می

، فیلترینگ دیجیتال قابل تنظیم و دیگر کاربردهاي شرح داده شده است. خرده فیلتر هاي تمام فیلتر بانک ها

ها در کاربردهاي تبدیل نرخ است. این گونه فیلترگذر، بلوکی اساسی در ساخت فیلتر هاي نیم باند بازگشتی 

]1[نمونه برداري بسیار کارامدند. 

ده سازي کانونی مستقیم ، با کمتر از نیمی از ضرب کننده ها ارتباط موازي بین دو فیلتر تمام گذر در پیا

یک توانند با استفاده از بخش هاي مرتبهمیقابل پیاده سازي است. علاوه بر آن، این خرده فیلترهاي تمام گذر،

مجزا ي دو به عنوان بلوك هاي سازنده، ساخته شوند. ساختار اینگونه فیلترها به خوبی از زیر بخش هاو مرتبه

VLSIها را براي پیاده سازي بروي پردازنده هاي سیگنال و ها این گونه فیلترتشکیل شده است. این ویژگی

شوند، می. تعداد زیادي از ساختار هایی که توسط بخش هاي تمام گذر اجرا]69، 68[گرداند میمناسب

رایب. کلاس شناخته شده از این نوع مشخصات تمام گذر را دارا هستند، بدون در نظر گرفتن کوانتیزه شدن ض

خاص از شبکه هاي آنالوگ مربوط اولیهباشد که به یک طبقهموجی میکلاس فیلتر هاي دیجیتال ،فیلتر ها

- نیز نامیده میLWDیابد که فیلتر میتحقق. با اتصال موازي دو فیلتر تمام گذر، فیلتر دیجیتال موجیاست

. شکل ]70[داراي حساسیت بسیار کمی در باند گذر است ي،کنش پذیرد . این ساختار به دلیل خاصیتشو

فرد است. با مرتبهLWDیک تحقق از فیلتر نشان دهنده)1- 2(

23 LWD: Lattice Wave Digital Filter
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اتصال موازي بین دو فیلتر تمام گذر. فیلترهاي )1-7(شکل 1 zA و 2 zA فیلترهایی تمام گذر و پایدارند که از بخش هایی

تشکیل شده اند.2و مرتبه1مرتبهدیجیتال موجیبشارگونه شامل فیلترهاي تمام گذر آ

ر هستند، بدلیل مشهور است که فیلتر هاي دیجیتالی که بصورت اتصال موازي دو فیلتر دیجیتال تمام گذ

، بصورت ذاتی داراي رنج دینامیکی 24منقضی دوگانهها با شبکه هاي پیوسته در زمان بی اطلاف رابطه نزدیک آن

و دیگران نشان دادند که 25فتویسنمایید. میمشاهده)1-2شکل (ها را در وبند. نمایش بلوکی این نوع فیلترخ

فیلتر هاي تمام گذر موازي مشخصات مطلوب دیگري دارند، مانند مصونیت از نوسانات پارازیتی، به دلیل سرریز 

]1[یا نوسانات دانه دانه. 

توانند بطور طوري طراحی شوند که بطور تقریبی داراي میعلاوه بر این، تمام فیلتر هاي یاد شده در بالا

تواند در کاربردهایی مفید واقع گردد که در آن فیلترهاي میی در باند گذر خود باشند. این ساختارپاسخ فاز خط

FIR .1[فاز خطی داراي تاخیر بیش از حدند[

24 Doubly terminated
25 Fetteweis
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آبشاريLWDفیلتر هاي -3-2

است (اتصال موازي LWDیکی از بهترین ساختارها براي پیاده سازي فیلترهاي دیجیتال بازگشتی، فیلتر 

شوند، مانند حساسیت پایین نسبت میدو فیلتر همه گذر). این نوع فیلترها با تعداد زیادي خواص جالب توصیف

به طول کلمات، نویز پایین در گرد کردن، نبود نوسانات پارازیتی. عیب اصلی این نوع فیلترها آن است که اگر 

ش ضرایب نیازمند تعداد زیادي بیت خواهیم بود. براي فایق آمدن بر تضعیف در باند قطع بالا باشد، براي نمای

].70توان استفاده نمود [میراLWDاین مساله، یک ساختار شامل یک توالی از فیلترهاي 

مستقیم آن است که قطب هاي ساختار LWDدر مقایسه با LWDمهمترین مزیت ساختار آبشاري براي 

واحد هستند. در این حالت تعداد بیت هاي مورد نیاز جهت نمایش دادن و ضرایب آبشاري بسیار دورتر از دایره

کلی فیلتر پردازیم آن است که مرتبهمییابد. هزینه اي که در مقابل این کاهشمیبصورت محسوسی کاهش

].70یابد [میکمی افزایش

ها با استفاده از تعدادي ضرایب آني آنها،ها و بهینه سازو مرتبه آنLWDبا انتخاب مناسب تعداد فیلترهاي 

کاربرد هاي VLSIین دست در پیاده سازي هاي اشود. فیلتر هایی ازمیقابل پیاده سازي2از توان هاي 

شود که فیلترها را بدون استفاده از ضرب و تنها با بکارگیري عملگرهاي میبسیاري دارد، زیرا این خاصیت باعث

زي کرد. این خاصیت از این جهت مهم است که ضرب کننده هاي متداول بسیار شیفت و جمع و تفریق پیاده سا

].70دهد [میپیاده سازي را کاهشگرانند و استفاده نکردن از المان هاي ضرب کننده هزینه

LWDتابع انتقال فیلتر -3-3

]:70بصورت زیر است [LWDفرم کلی تابع انتقال مهمترین دسته از فیلترهاي 

)2 -1(   
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K
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k
H z H z
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)2 -2(     k k k k kH z A z B z  

آنها به ترتیبفیلترهایی تمام گذر و پایدارند که مرتبهk=1, 2, …, Kها به ازاي kBوkAدر اینجا 

kMوkN است. براي فیلترهايLWD مرسوم و فیلترهاي فاز خطی تقریبیK=1 1و
1
2

  1و
1
2

 

توانند مقادیري اختیاري باشند. در میkو kو K>1آبشاري، LWDاست. در حالی که براي فیلترهاي 

پیاده سازي تابع کنیم.میمستقیم بجاي هم استفادهLWDو فیلترهاي LWDزیر ما از اصطلاحات فیلتر 

نشان داده شده است. در ادامه تاکید اصلی بروي فیلترهاي پایین گذر است. هرچند که 4,1انتقال بالا در شکل 

شود. در مواردي که از فیلترهاي پایین میتابع انتقال فیلترهاي میان گذر و بالاگذر نیز به روشی مشابه ساخته

1kشود، میگذر استفاده kM N فیلتر معادل است، بنابراین مرتبهk kM N.در فرد خواهد بود

نمایید.میرا مشاهدهkBوkAاتصال آبشاري فیلترهاي )2-7شکل(

فیلترهایی تمام گذر و پایدارند.ها kBوLWD ،kAاتصال آبشاري فیلتر )2-7(شکل

اول و دوم پیاده سازي شود، و مرتبهتمام گذرها بصورت آبشاري از ساختارهاي حصیريkBوkAاگر

kMوkN فرض شود که بترتیب فرد و زوج هستند، بنابراینkAوkB ها توسط ضرایب تطبق بصورت زیر

قابل تعریفند:
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بطوري که:

)2 -5( 1 / 2k km M  و/ 2k kn N

داراي قطبی حقیقی در kAاگر  
0
kz rوkmقطب مزدوج مختلط در  ( )exp( )kk

l lz jr  

,1,2به ازاي  , kl m باشد وkB دارايknقطب مزدوج مختلط در    ( )
exp( )

kk
l lz jr   به ازاي

1,2, , kl n :باشد، در این صورت
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,1,2به ازاي     , kl n 

بهینه سازيمساله-3-4

بهینه سازي، ما تابع انتقال یک فیلتر را با قبل از شروع مساله ,H zدهیم، جایی که مینشان

]70برداریست با پارامتر هاي قابل تنظیم [
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   (1) (1) (1) (1)(1) (1) (1) (1)
1 1 1 11 1 0 1 1 1[ , , ,..., , ,..., , ,..., , ,..., ,...n nm mr r r r      

)2 -9(   ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
1 10 1..., , , ,..., , ,..., , ,..., , ..., ].
k k k kk k k k

nk nkk k mk mkr r r r     

مشخصات اندازه براي فیلتر بصورت زیر خواهد بود

)2 -10( ,1 1j
P H e    0به ازاي, p    

)2 -11( ,
j

sH e  به ازاي,p     

توانند بصورت زیر بیان شوندمیهمچنین معیارها

)2 -12( , 1E  به ازاي ,0, p s     

)2 -13( , 0E  0به ازاي, p    

بطوري که
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:که تقریبا داراي فاز خطی هستند به صورت زیر استLWDشرایط مورد نیاز براي فیلترهاي 

)2 -18(0arg[ ( , )]jH e         به ازايp

]argبالا در رابطه ( , )]jH e 0پاسخ فاز آزاد فیلتر و نشان دهنده انحراف پاسخ فاز سیستم از پاسخ

پارامتري قابل تنظیم است. براي سادگی محاسبات، محدودیت هاي پایداري سیستم 0فاز خطی ایده آل است. 

داري فیلتر به راحتی با یک محدودیت مرزي بهینه سازي وارد نشد. زیرا محدودیت هاي پایدر معادلاد مساله

ساده قابل اعمال است.  

کوانتیزه کردن ضرایب-3-4-1

کند. در فیلتر هاي دیجیتال عملگر میاین عملیات بروي کوانتیزه سازي ضرایب در حالت ممیز ثابت تمرکز

و خروجی را تولیدشودمیضرب بسیار پر استفاده است، زیرا ضرایب فیلتر در نمونه هاي سیگنال ورودي ضرب

کند. در بسیاري از پیاده سازي ها، جایگزین کردن عملگرهاي هاي شیفت و جمع بجاي ضرب بسیار مفید می

]1خواهد بود. براي دست یافتن به این هدف، مطلوب است که ضرایب فیلتر به فرم زیر بیان گردند [

)2 -17(
1

Pr2r
n

R
x a



 

بالا در رابطه 1,1ra   وrPنمایش اعدادي صحیح اند که بصورت افزایشی مرتب شده اند. نحوه

به نحوي کهعدد غیر صفر است. هدف یافتن مقادیر پارامترهاي بردار Rبالا داراي معرفی شده در معادله

1(R تا حد امکان کم شود2یا تعداد توان هاي

2(rPیا تعداد بیت هاي اعشار تا حد امکان کم شود
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بهینه سازيحل مساله-3-4-2

جواب گردد و آنقدرمیعموما در مسایل بهینه سازي ابتدا چهارچوب اولیه اي براي پاسخ قابل قبول تعیین

شود تا آنکه سیستمی نسبتا بهینه یافت شود که جواب قابل میهاي مختلف در چهارچوب تعیین شده برسی

قبولی دارد. سپس سیستمی که بهینه ترین وضعیت را در میان حالت هاي برسی شده داشت، به عنوان سیستم 

].1شود [میبهینه معرفی

شود تا میندارد و الگوریتم بهینه سازي به دفعات تکرارمطلق وجود بهینهدر مسایل بهینه سازي نقطه

، K، باید LWDفیلترهاي بهینه سازي در زمینهزمانی که سیستم بهینه تر یافت شود. براي یافتم پاسخ مساله

را بنحوي انتخاب کنیم که دو شرط زیر  برقرار ها و پارامترهاي بردارkNها وkMتعداد زیر فیلترها، 

]:7باشد[

1( ,H z) را دارا باشد.13- 2) تا (10-2معیارهاي گفته شده در روابط (

نمایش ضرایب مربوط به نحوهقرار دارد به نحوي کوانتیزه شوند که به اهداف ضرایبی که در بردار )2

دست یابیم.
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:سومفصل 

چند ساختار مهمشبیه سازي و مقایسه
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مقایسه چند ساختار مهم از فیلترهاي دیجیتال-6-1

توان بیشمار ساختار پیدا نمود که بتواند این توصیف را بین یک ورودي و خروجی میبراي توصیف رابطه

باشند. در پیاده سازي هاي عملی، میاز این ساختارها نقاط ضعف و قوت خاص خود را داراانجام دهد. هر کدام 

توانند در میهاافزاري، تنها برخی از این ساختاربه دلیل محدودیت هاي  مربوط به سرعت پردازش و سخت 

محدود جواب قابل قبولی داشته باشند.-محاسبات دقت

فزار هاي پردازش سیگنال مانند اتکنولوژي هاي ساخت سخت با وجود سرعت روز افزون در پیشرفت

و ...، حتی جدیدترین سخت افزارها نیز داراي سرعت پردازش و VLSIپردازنده هاي دیجیتال و تراشه هاي 

منابع محدودند. در پیاده سازي هاي عملی نیاز به ساختارهایی است که با وجود محدودیت هاي موجود در 

سخ قابل قبولی در عمل داشته باشند. بنابراین ساختارهایی که سرعت پردازش بالاتري دارند و سخت افزار ها، پا

محدود دارند، از اولویت بالاتري براي پیاده سازي هاي عملی برخوردارند.حساسیت کمتري نسبت به طول کلمه

اسیت پایینتري دهند که حسمیدر پیاده سازي فیلترهاي دیجیتال، فیلترهایی در عمل جواب بهتري

داراي ویژگی هاي LWDضرایب دارند. براي پیاده سازي هاي عملی ساختارها نسبت به کاهش طول کلمه

است. این ویژگی 2مناسبی جهت پیاده سازي هاي عملی هستند. ضرایب این فیلتر قابل بیان بصورت توان هاي 

تفاده کرد. این مطلب در پیاده سازي هاي شود که بتوان بجاي ضرب از عملیات هاي شیفت و جمع اسمیسبب

عملی بسیار اهمیت دارد، زیرا ضرب کننده ها المان هایی بسیار گرانی هستند و تعداد ضرب کننده ها در هزینه

نهایی پیاده سازي بسیار تاثیرگذار است. 

حساسیت باهم در این فصل تعدادي از ساختارهاي مهم فیلترهاي دیجیتال، از لحاظ سرعت و  پایداري و 

شود و سرعت تولید خروجی در هریک از ساختارهاي مورد میشوند. در قسمت اول آنالیز زمانی انجاممیمقایسه
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شود و حساسیت هر یک از ساختارها نسبت به میشود. در قسمت دوم آنالیز حساسیت انجاممینظر برسی

شود. میکاهش طول کلمات مربوط به بخش اعشاري ضرایب برسی

براي قابل مقایسه بودن نتایج حاصل از این فیلترها، آنها را با معیارها و خصوصیاتی تقریبا مشابه طراحی

0.05pباندقطع براي این فیلترها بترتیب برابر است با باندگذر و حاشیهکنیم. حاشیهمی  و

0.1s 0.5ند گذر. بیشینه ریپل مجاز براي با dB 100و میزان تضعیف در باند قطع dB است. همانگونه

فیلترهایی که براي آنالیز هاي شود.میشود، مشخصات گفته شده مربوط به فیلتر پایین گذرمیکه مشاهده

باشند :میمورد نظر در نظر گرفته شده است به صورت زیر

مستقیم:LWDفیلتر -1-1- 6

1معرفی شده است. جدول3-2و فرم کلی تابع انتقال آن در بخش 1-2ویژگی هاي این فیلتر در بخش 

مستقیم مربوطه است.LWDحاوي ضرایب فیلتر 

مستقیمLWDضرایب فیلتر پایین گذر 7جدول 

 kA z  kB z

(1)
0 974*2-10

(1)
1 940- *2-10  (1)

1 934- *2-10

(1)
2 1014*2-10  (1)

2 1020*2-10

(1)
3 1007- *2-10  (1)

3 964- *2-10

(1)
4 1009*2-10  (1)

4 1011*2-10

آبشاري دو طبقه:LWDفیلتر -1-2- 6

معرفی شده 3-2بیان شده و فرم کلی تابع انتقال آن در بخش 2- 3-1-2ویژگی هاي این فیلتر در بخش 

و ضرایب آن توسط الگوریتم هاي بهینه سازي کوانتیزه شده و به فرم 9این فیلتر است. مرتبه

1 21 2 2r rp p   حاوي ضرایب فیلتر 2در آمده است. جدولLWD.آبشاري دو طبقه مربوطه است
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آبشاري دو طبقهLWDضرایب فیلتر پایین گذر 8جدول

 kA z  kB z
(1)

0 1-2-3-2-7

(1)
1 -1+2-4+2-8  (1)

1 -1+2-2-2-4

(1)
2 1-2-6-2-8  (1)

2 1-2-6

(2)
0 1-2-3+2-5

(2)
1 -1+2-5+2-7  (2)

1 -1+2-3

(2)
2 1-2-6-2-8  (2)

2 1-2-6+2-8

:Window-based FIRفیلتر - 1-3- 6

استفاده شد. این روش 26فاز خطی پنجره ايFIRبراي طراحی این فیلتر از روشی کلاسیک بنام فیلتر 

مد نظر براي این فیلتر کند. مرتبهمیفیلترهایی پایین گذر یا بالا گذر یا میان گذر با مشخصات استاندارد تولید

با استفاده از تابع ه است. استفاده شدMATLABبرنامه()fir1خواهد بود.  براي تولید ضرایب فیلتر از تابع 9

است.3انتظار، ضرایب فیلتر به صورت جدول یاد شده و اعمال مشخصات مورد

) است.1-3(، فرم کلی تابع انتقال به صورت رابطهnمرتبهWindow-based FIRبراي فیلتر 

)3 -1(1 1( ) (1) (2) ... ( 1)B z b b z b n z     

:Butterworth IIRفیلتر -1-4- 6

-میخود مشخصهستند که با پاسخ اندازهIIRنوع خاصی از فیلتر هاي Butterworth IIRفیلتر هاي 

9مد نظر براي این فیلتر این فیلترها در باند گذر کاملا یکنواخت و هموار است. مرتبهشود. نمودار پاسخ اندازه

بوده است.

26 Windowed linear-phase FIR digital filter
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Window-based FIRضرایب فیلتر پایین گذر 9جدول

فیلترضرایب 
b(1)013379035/0
b(2)029167923/0
b(3)071197881/0
b(4)124638058/0
b(5)168739779/0
b(6)185754648/0
b(7)168739779/0
b(8)124638058/0
b(9)071197881/0

b(10)029167923/0
b(11)013379035/0

استفاده شده است. با استفاده از تابع یاد MATLABبرنامه()butterبراي تولید ضرایب فیلتر از تابع 

است.4شده و اعمال مشخصات مورد انتظار، ضرایب فیلتر به صورت جدول 

) است.2-3(، فرم کلی تابع انتقال به صورت رابطهnمرتبهButterworth IIRبراي فیلتر 

)3 -2(
1 1

1 1
(1) (2) ... ( 1)( )
1 (2) ... ( 1)
b b z b n zH z
a z a n z

 

 
   


   

شبیه سازي ساختارهاي معرفی شده-6-2

زمان پیاده کنیم. فیلترها را در حوزهمیطراحیMATLABفیلترهاي گفته شده در بالا را در محیط 

کنیم. این سیگنال از می) به عنوان ورودي فیلتر استفاده1-3سازي کرده و از سیگنال نشان داده شده در شکل (

کیلوهرتز نمونه 1هرتز تولید و با نرخ 210هرتز و 100هرتز، 4هايسیگنال سینوسی با فرکانس 3ترکیب 
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برداري شده است. شبیه سازي مذکور در حالت دقت نامحدود انجام شده است و محدودیتی از نظر طول کلمه 

وجود ندارد.

Butterworth IIRضرایب فیلتر پایین گذر 10جدول 

اندیس a b
1 1 77863/1 E-11
2 864397867/8 - 77863/1 E-10
3 41819097/35 00383/8 E-10
4 99425656/83 - 13435/2 E-9
5 9205094/130 73512/3 E-9
6 1367388/140- 48214/4 E-9
7 317164/104 73512/3 E-9
8 3218102/53- 13435/2 E-9
9 91046493/17 00383/8 E-10
10 569694629/3- 77863/1 E-10
11 320565841/0 77863/1 E-11

هرتز 210هرتز و 100هرتز،4سیگنال سینوسی با فرکانس هاي 3شکل موج سیگنال ورودي. این سیگنال از ترکیب )1-10(شکل

کیلوهرتز نمونه برداري شده است1تولید شده است و با فرکانس 

کیلو هرتز 1فرکانس نمونه برداري از آنجا که فیلترهاي طراحی شده همگی پایین گذر هستند و به ازاي

) به عنوان 1-3هرتز است، با اعمال سیگنال شکل (50هرتز و فرکانس قطع باند قطع 26فرکانس قطع باند گذر 
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هرتز) 210و 100رود که فرکانس هاي  بالا تر از فرکانی قطع (یعنی فرکانس هاي میورودي فیلتر، انتظار

ز را در خروجی فیلتر دیده شود.هرت4حذف شده، و تنها فرکانس 

، خروجی فیلتر بصورت زیر خواهد بود:Window-based FIRبا اعمال ورودي بالا به فیلتر

)1-3به ازاي ورودي نشان داده شده در شکل (Window-based FIRخروجی فیلتر )2-10(شکل

و براي داشتن ندارد9خروجی مناسبی در مرتبهWindow-based FIRبینیم فیلتر میهمانگونه که

را بالاتر ببریم.Window-based FIRفیلتر خروجی مناسبتر، باید مرتبه

، خروجی فیلتر بصورت زیر Butterworth IIR) به فیلتر 1-3همچنین با اعمال ورودي ورودي شکل (

خواهد بود:

)1- 3به ازاي ورودي نشان داده شده در شکل (Butterworth IIRخروجی فیلتر )3-10(شکل
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حتی در Butterworth IIR، فیلتر Window-based FIRشود، برعکس فیلتر میکه مشاهدههمانطور

در مرتبه هاي پایین Butterworth IIRدهد. بنابراین فیلتر مینیز عملیات فیلتر کردن را بخوبی انجام9مرتبه

دارد.Window-based FIRپاسخی مناسبتر از فیلتر 

آبشاري دو طبقه، خروجی فیلتر بصورت زیر خواهد بود:LWD) به فیلتر 1-3همچنین با اعمال ورودي شکل (

)1- 3(آبشاري دو طبقه به ازاي ورودي نشان داده شده در LWDخروجی فیلتر )4-10(شکل

مستقیم، خروجی فیلتر بصورت زیر خواهد بود:LWD) به فیلتر 1-3همچنین با اعمال ورودي شکل (

)1-3مستقیم به ازاي ورودي نشان داده شده در شکل (LWDخروجی فیلتر فیلتر )5-10(شکل

مستقیم  نیز در مرتبه هاي LWDآبشاري دو طبقه و فیلتر LWDشود، فیلتر میهمانگونه که مشاهده

دهند.میپایین عملیات فیلتر کردن را به خوبی انجام
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آنالیز زمانی-2-1- 6

فیلترها در محیطی مشابه شبیه سازي شوند. همهبراي قابل مقایسه بودن نتایج آنالیز زمانی لازم است که 

گیرد و این بخش میزمان صورتدر آنالیز زمانی صورت گرفته، محاسبات مربوط به تولید خروجی در حوزه

پیاده سازي شده است. در این آزمون  براي تست زمانی فیلترها از MATLABبرنامهتوسط دستورات پایه

سیگنال 3کیلو نمونه). سیگنال ورودي از ترکیب 10شود (حدود میادهتعداد زیادي نمونه ورودي استف

کیلوهرتز نمونه 1هرتز تولید شده و با نرخ نمونه برداري 210هرتز و 100هرتز،4سینوسی با فرکانس هاي 

دیتی شود و محدومینامحدود انجام-)). آنالیز زمانی با استفاده از عملیات دقت1- 3شکل (برداري شده است 

بروي تعداد بیت هاي اعشاري و صحیح اعمال نشده است.

کیلو 10کیلو نمونه، زمان مورد نیاز براي پردازش 10با شبیه سازي فیلترها و اعمال ورودي مذکور با 

نمونه و تولید خروجی براي هر فیلتر به طور مجزا اندازه گیري و ثبت شد. عدد بدست آمده مقدار زمانی است 

قابل 5کیلو نمونه نیاز دارد. نتایج ثبت شده در آنالیز زمانی در جدول 10ز فیلترها براي پردازش که هر یک ا

مشاهده است.

نتایج زمان اجراي هر فیلتر در آنالیز زمانی11جدول 

ثانیه)میلی زمان اجرا ( نام فیلتر
911/1 مستقیمLWDفیلتر

391/73 Window-based FIRفیلتر

1/71 Butterworth IIRفیلتر

392/321 آبشاري دو طبقهLWDفیلتر
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مستقیم داراي سرعت اجراي بسیار LWDتوان مشاهده کرد که فیلترمینتایج آنالیز زمانی،با مشاهده

دلیل ساختار دو آبشاري دو طبقه به LWDبالاتري نسبت به سایر فیلترهاي شبیه سازي شده است و فیلتر

طبقه اي، داراي سرعت اجراي بسیار پایینتري نسبت به سایر فیلترهاي شبیه سازي شده است.

آنالیز حساسیت- 2-2- 6

محدود قرار داده سپس میزان انحراف خروجی فیلتر - براي آنالیز حساسیت یک فیلتر، آنرا در وضعیت دقت

یت مد نظر این پایان نامه، ابتدا طول بیت هاي کنیم. در آنالیز حساسمینامحدود محاسبه-را از حالت دقت

دهیم، سپس میزان انحراف  خروجی سیستم را از حالت دقت نامحدود میبخش اعشاري ضرایب را کاهش

کنیم. با در نظر گرفتن این انحراف به عنوان خطاي خروجی سیستم، انرژي خطا را براي فیلتر میمحاسبه

کنیم.میمربوطه محاسبه

- کاهش طول بیت هاي بخش اعشاري ضرایب، هر چه میزان انحراف خروجی فیلتر از حالت ممیزبه ازاي

نامحدود بیشتر باشد، خطاي سیستم بیشتر خواهد بود. بنابراین در آزمونی مشابه براي چند فیلتر مختلف، هر 

ربوطه داراي حساسیت چه میزان انرژي خطا براي یک فیلتر بیشتر باشد، این امر بیانگر آن است که  فیلتر م

بیشتري است، متقابلا هر چه میزان انرژي خطا براي فیلتري کمتر باشد، این امر بیانگر آن است که  فیلتر 

مربوطه داراي حساسیت کمتري است.

) به فیلترها اعمال 1- 3، ورودي شکل (MATLABبا پیاده سازي فیلترهاي طراحی شده در محیط  

محدود انجام شد. در هر حالت با کاهش هر چه -ر حالت هاي مختلفی از دقتگردید. شبیه سازي مربوطه د

بیشتر بیت هاي قسمت اعشاري ضرایب، خطاي خروجی هر یک از فیلترها مستقلا محاسبه و ثبت شد. خطاي 

بیتی براي قسمت اعشاري ضرایب محاسبه شده و در 3و 4، 6، 8، 16، 32خروجی فیلترها به ازاي محدودیت 

موجود است.6جدول 
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قسمت اعشاري ضرایبمختلف براي طول بیت هاي خطاي خروجی فیلترها درآنالیز حساسیت، به ازاي 12جدول

3 4 6 8 16 32 طول بیت هاي قسمت اعشاري ضرایب
3264/138 3633/119 8075/4 0 0 0 آبشاري دو طبقهLWDخطاي فیلتر 
8228/265 4779/124 852/58 7463/0 0 0 مستقیمLWDخطاي فیلتر 
88/187 75/63 9426/60 3243/53 4987/52 5012/52 Window-basedخطاي فیلتر  FIR
4/500 4/500 4/500 4/500 4/500 1204/1 Butterworthخطاي فیلتر  IIR

نمودار را خواهیم داشت.قسمت اعشاري ضرایببا رسم نمودار خطاي خروجی فیلترها نسبت به طول بیت هاي 

قسمت اعشاري ضرایبنمودار خطاي خروجی فیلترها نسبت به طول بیت هاي )6-10(شکل

بسیار بالاست و به Butterworth IIRشود، حساسیت فیلتر میمشاهده)6- 3(شکلهمانگونه که در نموار 

نیز در مرتبه Window-based FIRشود.  فیلتر میبیت، میزان خطاي خروجی بسیار زیاد27ازاي دقت زیر 

ها خروجی فیلتر داراي خطاست.  قبلا بیان شد ، به ازاي تمام حالت9تبههاي پایین پاسخ مناسبی ندارد و در مر

- میداراي حساسیت بسیار کمی در مقابل کاهش طول کلمات ضرایب خود دارند. در شکلLWDساختارهاي 

بیت، داراي خطاي 6تا دقت آبشاري دو طبقهLWDفیلتر بیت و 8تا دقت مستقیمLWDفیلتر بینیم که 

- خروجی صفر است. خطاي خروجی صفر به این معناست که فیلتر داراي خروجی مشابه خروجی حالت دقت

نامحدود است.
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LWDهايفیلترداراي حساسیت کمتري نسبت به آبشاري LWDهمانگونه که قبلا بیان شد، فیلترهاي 

در پیاده سازي هاي عملی بسیار مناسبتر است، زیرا در LWDهستند. بنابراین استفاده از ساختارهاي مستقیم

دقت هاي بیتی محدود نیز پاسخی نزدیک به پاسخ حالت ایده آل خواهند داشت.
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:چهارمفصل 

پیاده سازي نرم افزاري
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پردازنده هاي سیگنال دیجیتال-10-1

-یک ریزپردازنده بهینه شده براي کاربردهاي پردازش سیگنال دیجیتال می27پردازنده سیگنال دیجیتال

دارايو پردازش سیگنال هاي دیجیتالسیگنال دیجیتال در انجام عملکردهاي محاسباتیهاي پردازنده . باشد

اي در آن است که آنها دارسیگنال دیجیتال هايپردازندهویژگی بارز .یی هستندبالاسرعت و کارایی بسیار

که برخی از این عملکردها در گذشته به وسیله فیلترهاي پردازش سیگنالنددر زمینهدستورالعمل خاص يتعداد

.شدندمیآنالوگ انجام

بدلیل سرعت روز افزون تراشه هاي الکترونیکی و کارایی و قدرت تکنولوژي اي سی، پردازنده هاي سیگنال 

مخابراتی، اتوماسیون و صنایع الکترونیکی گرفته است از حوزه هادیجیتال جاي مدارهاي آنالوگ را در بسیاري

. پردازش سیگنال به کمک پردازنده هاي سیگنال تحولی عظیمی را در زمینه هاي فنی ایجاد کرده ]83،89،92[

است. پیاده سازي هاي مبتنی بر پردازنده هاي سیگنال داراي انعطاف بسیار زیادي است، زیرا این امکان را به

کاربر یا طراح میدهند که پس از پیاده سازي سیستم، پارامترهاي سیستم را به راحتی و بدون صرف هزینه هاي 

گزاف، برحسب نیاز تغییر دهند.

در زمینه هاي مختلف کاربرد پیدا کرد. از آن زمان تا 1980پردازنده هاي سیگنال دیجیتال عملا از سال 

یدیو و سیگنال روز به روز متنوع تر شدند و از طرفی نیاز هاي بشر نیز در کنون الگوریتم هاي پردازش تصویر، و

زمینه هاي عملی مانند زمینه هاي نظامی و تجاري بیشتر شده است. پیاده سازي این الگوریتم ها در  بسترهاي 

بریم و سخت افزاري ضرورتی ایجاد کرد تا بتوانیم از الگوریتم هاي مختلف پردازش سیگنال در عمل بهره ب

کاربردهاي بیشتري را پوشش دهیم، مخصوصا کاربردهاي بلادرنگ.

27 DSP: Digital Signal Processor
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در میان کاربردهاي نام برده شده، پردازنده هاي سیگنال دیجیتال در زمینه هاي مخابراتی جایگاه ویژه اي 

ه در باشد و مخابرات دیجیتال هر روزمیرا دارند. امروزه بخش اعظمی از سیستم هاي مخابراتی بصورت دیجیتال

شود.میزمینه هاي کاربردي گسترده تر

TMS320C5000سیگنال پردازنده-10-2

و از گروه پردازنده هاي سیگنال دیجیتال ممیز ثابتTexas Instrumentsاین پردازنده ساخت شرکت 

باشد. این پردازنده ها براي کاربردهاي توان پایین طراحی شده اند. توان مصرفی این پردازنده در حالت فعال می

mW/MHz0,15 و در حالت انتظار کمتر ازmW0,15سیگنال براي کاربردهایی با است. این پردازنده

اصلی در دستگاه هاي قابل الهپردازش هاي پیچیده در دستگاه هاي قابل حمل بهینه سازي شده است زیرا مس

باشد. این پردازنده در کاربرد هایی نظیر وسایل صوتی، حذف میحمل، توان مصرفی پایین و طول عمر باتري

شود.مینویز، هدفون ها، رادیوها، الات موسیقی، دستگاه هاي پزشکی، میکروفون بیسیم، تلفن و ... استفاده

اراي برتري هاي زیر است:دC55xمعماري پردازنده هاي سیگنال 

بازدهی بالا-

توان مصرفی پایین-

قابلیت موازي سازي بالا-

شود.میپشتیبانیCCS28این پردازنده توسط برنامه

28 Code Composer Studio
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TMS320VC5505ماژول ارزیابی-10-3

یک سطع گسترش مستقل استاندارد است که VC5505 EVMیا TMS320VC5505ماژول ارزیابی

ارزیابی و گسترش دهند. علاوه TMS320VC5505طرح هاي خود را براي پردازندهسازد که میکاربر را قادر

TMS320VC5505سیگنال به عنوان یک مرجع سخت افزاري براي پردازندهEVMبراین، ماژول ارزیابی یا 

شود.میاستفاده

نمایید.میمشاهده)1-4شکل (را در TMS320VC5505تصویر ماژول ارزیابی

TMS320VC5505ارزیابی ماژول )1-14(شکل
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داراي ابزارهاي TMS320VC5505کنید، ماژول ارزیابی میمشاهده)1-4شکل (همانگونه که در 

توان قابلیت هاي مختلف پردازنده را ارزیابی و استفاده نمود. از ویژگی میگوناگونی است که با استفاده از آن

:توان به موارد زیر ارشاره کردمیهاي ماژول ارزیابی

که فرکانس Texas Instrumentsمحصول شرکت TMS320VC5505سیگنال پردازنده-

رسدمیMHz100کلاك آن تا 

منبع توان قابل تغییر-

براي رمزگذاري و رمزگشایی صداي استریوTLV320AIC3254تراشه-

MMC / SDرابط -

VC5505توسط USBپورت -

-I2c EEPROM 256با سرعتKbits وSPI EEPROM 256با سرعتKbits

توسط رابط هاي توسعهEMIF ،I2C ،UART ،SPIواسط هاي -

خارجیJTAGواسط نمونه سازي -

جاسازي شدهJTAGکنترل کننده-

رنگیLCDنمایش دهنده-

فشاري قابل برنامه ریزيدکمه10-
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پایه هاي به وسیلهCCSطراحی شده است. TIشرکت CCSماژول ارزیابی بمنظور کار کردن با نرم افزار 

کند. به همراه هر ماژول میجاسازي شده روي برد با ماژول ارزیابی ارتباط برقرارJTAGیا JTAGکابل 

و درایور هاي مربوط به برد  قرار دارد.CCSارزیابی، یک سی دي حاوي نسخه اي سازگاز از برنامه

CCSبرنامه-10-4

29پردازنده هاي جاسازي شدهکاربرد و توسعهسعهفشرده است براي تواین برنامه یک محیط توسعه

از برنامه را مشاهده3,3ایکون هاي مربوط به نسخه)2- 4شکل (. در Texas Instrumentsساخت شرکت 

کنید.می

CCS v3.3آیکون هاي مربوط به برنامه)2-14(شکل

ها، DSPشامل سخت افزار هاي خانوادهTexas Instrumentsشرکت پردازنده هاي جاسازي شده

ARM و پردازنده هاي دیگر مانندMSP430شود. برنامهمیCCS شامل سیستم عاملی بلادرنگ بنام

DSP/BIOS یاDSP/BIOSشود. برنامهمیCCS از سطح سیستم عاملی خطا یابی و حتی از سطح پایین آن

کند.میپشتیبانیJTAGیعنی محیط هاي مبتنی بر 

29 Embedded processors
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CCS v3.3محیط نرم افزار )3-14(شکل

CCSباز- متنبروي چهارچوب برنامهEclipseچهارمساخته شده است. در  نسخهCCS بروي نسخه اي

کند میاستفادهEclipseاز نسخه اي تغییر نیافته از CCSپنجم بنا شده است. نسخهEclipseتغییر یافته از 

اختصاصی از محیط هاي توسعهCCSنیز قابل اجراست. نسخه هاي قبلی Linuxو علاوه بر ویندوز، بروي 

CCSمحیط برنامه)3-4شکل (کرد. در  میاستفاده v3.3کنید.میرا مشاهده

مناسب است. در پیاده TMS320VC5505براي کار کردن با ماژول ارزیابی CCSاز برنامه3,3نسخه

تفاده شده است.، از این نسخه از برنامه اسTMS320VC5505سازي انجام شده بروي ماژول ارزیابی 

زبان اسمبلی  -10-5

شود که بسیار به زبان ماشین نزدیک است. میپایین محسوب- زبان اسمبلی یک زبان برنامه نویسی سطح

این زبان براي برنامه نویسی کامپیوترها، میکروکنترلرها، ریز پزدازنده ها و سایر سخت افزارهاي قابل برنامه ریزي 
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یک دستور در زبان ماشین است. زبان اسمبلی توسط برنامه اي به نام اسمبلر به است که در آن هر عبارت بیانگر 

شود.میزبان ماشین ترجمه

دستورات یادمانی-10-6

شود. این عملیات ها میبراي نشان دادن عملگرهاي ماشینی استفاده30در زبان اسمبلی از دستورات یادمانی

بل شدن هر دستور، ممکن است که عملوند جزوي از اسمدر سیستم هدف بصورت یکتا هستند. بر اساس نحوه

استفاده از برچسب ها و سمبل ها را براي آدرس دهی و ثابت هادستور باشد یا نباشد. بیشتر اسمبلرها اجازه

مستقیم عملوندها در کد دستور،عملوندها بصورت سمبلیک شود که بجاي استفادهمیدهند. این کار باعثمی

قابل تعریف باشند.

آبشاري دوطبقه با زبان اسمبلیLWDپیاده سازي فیلتر -10-7

آبشاري دوطبقه را با استفاده از دستورات اسمبلی مربوط به LWDدر این پایان نامه الگوریتم فیلتر 

باندقطع براي این فیلترها بترتیب باندگذر و حاشیهپیاده سازي نمودیم. حاشیهTMS320VC5505پردازنده

0.05pبرابر است با   0.1وs 0.5. بیشینه ریپل مجاز براي باند گذر dB و میزان تضعیف در باند

شود.میشود، مشخصات گفته شده مربوط به فیلتر پایین گذرمیاست. همانگونه که مشاهدهdB 100قطع 

توان ضرایب فیلتر را به گونه اي کوانتیزه کرد که در هنگام میهمانگونه که در مطالب گذشته گفته شد،

پیاده سازي فیلتر، بجاي استفاده از عملگر ضرب از عملگرهاي شیفت و جمع استفاده نماییم. در پیاده سازي 

، از هیچگونه عملگر ضربی LWDانجام گرفته این کار انجام شده و براي نشان دادن این قابلیت مربوط به فیلتر 

تفاده نشده و تمام ضرب ها تنها با استفاده از عملگرهاي شیفت علامتدار و جمع پیاده سازي شده است.اس

30 Mnemonic
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، پیاده )4-4شکل (شبیه سازي نمودیم. در CCS v3.3مذکور را در محیط برنامهالگوریتم پیاده شده

ده شده است.نشان داCCS v3.3آبشاري دوطبقه در محیط برنامهLWDسازي و شبیه سازي فیلتر 

و معرفی فایل dat.) در  یک فایل با پسوند1- 4با قراردادن نمونه هاي سیگنال نشان داده شده در شکل (

محتویات فایل مذکور را خوانده و از محتویات آن به عنوان CCS v3.3مذکور به عنوان سیگنال ورودي، برنامه

نماید. میدهنمونه هاي سیگنال ورودي براي شبیه سازي فیلتر استفا

CCS v3.3آبشاري دوطبقه با زبان اسمبلی و شبیه سازي آن در برنامهLWDپیاده سازي فیلتر )4-14(شکل

می) به عنوان ورودي فیلتر، انتظار1- 4از آنجا که فیلتر طراحی شده پایین گذر است، با اعمال سیگنال شکل (

هرتز) حذف شده، و تنها فرکانس 210و 100رود که فرکانس هاي  بالا تر از فرکانی قطع (یعنی فرکانس هاي 



۴۶

توان سیگنال ورودي و میViewاز منوي Graphهرتز را در خروجی فیلتر دیده شود. با انتخاب گزینه4

خروجی حاصل از شبیه سازي را بصورت زیر رسم نماییم.

CCS v3.3الا) و خروجی (پایین) حاصل از شبیه سازي در محیط سیگنال ورودي (ب)5-14(شکل

CCS v3.3و محیط MATLABنتایج شبیه سازي در محیط مقایسه-10-8

را در محیط CCS v3.3آبشاري دوطبقه در محیط LWDنتایج حاصل از شبیه سازي فیلتر 

MATLABکنیم. نتایج شبیه سازي فیلتر میواردLWD آبشاري دوطبقه در محیطMATLAB که در به)

کنیم. میرسمCCS v3.3سازي در محیط بیان شده) را به همراه نتایج حاصل از شبیه سازي 2-4بخش 

)6-4شکل (

نامحدود انجام شده است - در حالت دقتMATLABبه این نکته توجه شود که شبیه سازي در محیط 

محدود انجام شده و بخشی -در بصورت تقریبا حقیقی و در حالت دقتCCS v3.3ولی شبیه سازي در محیط 

شدند.میاز بیت هاي کم ارزشتر طی روند محاسبات حذف
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با CCSبا خط منحنی، و نتایج حاصل از شبیه سازي در محیط MATLABنتایج حاصل از شبیه سازي در محیط )6-14(شکل

خط چین مشخص شده است.

سیستم نسبت به حالت ایجاد کمی انحراف در پاسخ فاز و پاسخ اندازهحذف بیت هاي کم ارزشتر باعث 

محدود بوده، بنابراین -در حالت دقتCCS v3.3شود. از آنجا که پیاده سازي در محیط میپیاده سازي ایده آل

بوجود MATLABسیستم نسبت به حالت شبیه سازي در محیط مقدار کمی انحراف درپاسخ فاز و پاسخ اندازه

تحت شرایط ایده آل انجام گرفته و هیچ بیتی طی MATLABشبیه سازي در محیط هد آمد. زیرا خوا

محاسبات حذف نشده است.

گردد انی سیستم میزمان باعث ایجاد کمی شیفت زمانی در پاسخ زمانحراف پاسخ فاز سیستم، در حوزه

قابل مشاهده است.)6- 4شکل (که این امر در

توجه داشت که در پیاده سازي هاي سخت افزاري همواره محدودیت هایی از نظر طول کلمات ضرایب باید

و تعداد بیت هاي اعشار و ... وجود دارد. بنابراین همیشه نتایج پیاده سازي هاي عملی مقداري با نتایج محاسبه 

شده در حالت ایده آل تفاوت دارد.
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از عملگر ضرب استفاده نشده و در تمام محاسبات CCS v3.3محیط شود که پیاده سازي بالا در میتاکید

صورت گرفته به جاي عملگر ضرب از عملگرهاي شیف و جمع استفاده شده است. این کار براي نشان دادن 

در پیاده سازي هاي عملی صورت گرفته است.LWDتوانایی ها و قابلیت هاي ارزشمند ساختارهاي 

یاسمبلبهینه سازي برنامه-10-9

اسمبلی دو هدف وجود خواهد داشت:براي بهینه سازي برنامه

کاهش منابع مصرف شده.1

افزایش سرعت اجرا.2

اسمبلی از همان ابتدا سعی برآن بود که حداقل منابع در پیاده سازي مصرف شود. در پیاده سازي برنامه

بنابراین در این بخش تمرکز اصلی بروي افزایش سرعت اجراي الگوریتم است. 

پیاده شده بهینه ماند،  یکی آنکه ساختار برنامهمیبراي افزایش سرعت اجراي الگوریتم نیز دو راه باقی

باشد و دیگري آنکه از پردازش موازي استفاده تماییم. با توجه به آنکه در پیاده سازي صورت گرفته براي فیلتر 

LWD آبشاري دوطبقه با زبان اسمبلی، ساختار برنامه به نحو بهینه اي پیاده شده ، بنابراین بهترین راه براي

افزایش سرعت اجراي الگوریتم، استفاده از پردازش موازي است.

استفاده از پردازش موازي-10-9-1

هم دارند. در پیاده شود که قابلیت موازي کاري را بامیبراي انجام پردازش موازي از دستوراتی استفاده

آبشاري دوطبقه با زبان اسمبلی، ساختار الگوریتم به گونه اي پیاده شد LWDسازي صورت گرفته براي فیلتر 

اسمبلی را دوباره با استفاده از که حداکثر قابلیت را براي انجام پردازش موازي داشته باشد. بنابراین برنامه
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قدم بعدي، سرعت اجراي برنامه را در دو حالت قبل و بعد از بهینه نویسیم و در میدستورات پردازش موازي

کنیم.میسازي با هم مقایسه

مقایسه سرعت فیلتر قبل و بعد از بهینه سازي-10-10

بهینه شده توسط دستورات پردازش موازي، هر دو فیلتر را به اسمبلی اولیه با برنامهبرنامهبراي مقایسه

شبیه سازي کرده و سپس تعداد کلاك هاي CCS v3.3ازاي تعداد مشخصی از نمونه هاي ورودي در محیط 

کنیم.میمصرفی را در هر دو حالت محاسبه نموده و با هم مقایسه

) به عنوان ورودي استفاده شده 1-4شده در شکل (سیگنال نشان داده انجام شده، از هزار نمونهدر مقایسه

است. در پیاده سازي بهینه شده از دستورات پردازش موازي استفاده شده است اما در دیگري از پردازش موازي 

جدول زیر نشان داده شده است.7استفاده نشده است. نتایج شبیه سازي ها براي هر دو فیلتر در جدول 

قبل و بعد از بهینه سازي مورد نیازي جهت پردازش هزار نمونهتعداد کلاك هاي 7جدول

تعداد کلاك ها لازم جهت پردازش هزار نمونهآبشاري دوطبقهLWDپیاده سازي فیلتر 

763239اسمبلی قبل از بهینه سازيبرنامه

690312اسمبلی پس از بهینه سازيبرنامه

بهینه سازي صورت گرفته و موازي سازي ضرایب، به ازاي شود که با میمشاهده7با توجه به جدول 

سازي بهینه باکلاك کمتر مورد نیاز خواهد بود. این بدان معناست که 72927ورودي، پردازش هزار نمونه

. درصد سرعت پردازش نسبت به حالت قبل از بهینه سازي بهبود یافته است10، برنامه

ورودي سیگنال، پردازش هزار نمونهگا هرتز براي پردازندهم100بنابراین به ازاي فرکانس کلاك 

میلی 0,72927شود. با توجه به سرعت بالاي پردازنده هاي امروزي، میمیلی ثانیه سریعتر انجام0,72927
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آید. بنابراین استفاده از دستورات پردازش موازي نقش بسزایی در افزایش میثانیه زمان بسیار زیادي بحساب

پردازش فیلتر خواهد داشت.سرعت 
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:پنجمفصل 

پیاده سازي سخت افزاري
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پیاده سازي سخت افزاري فیلتر بهینه شده -15-1

توسط دستورات زبان اسمبلی اسمبلی مربوط به پردازندهآبشاري دوطبقه راLWDدر فصل گذشته فیلتر 

TMS320VC550 پیاده سازي نمودیم و در محیطCCS v3.3  شبیه سازي کرده و نتیجه شبیه سازي را با

اسمبلی مربوطه را بهینه سازي نموده و به مقایسه نمودیم. پس از آن برنامهMATLABشبیه سازي در نتیجه

فاقد پردازش موازي بهینه شده را با نتایج برنامهآن قابلیت پردازش موازي دادیم و سپس سرعت پردازش برنامه

مقایسه نمودیم.

پیاده TMS320VC5505اسمبلی بهینه شده در فصل قبل را بروي ماژول ارزیابیدر فصل جاري برنامه

سازي کرده و سپس سیگنالی آنالوگ را توسط آن فیلتر نمودیم. پیاده سازي در این وضعیت بصورت سخت 

شود.تم داده میي آنالوگ واقعی به سیسافزاري بوده و سیگنال ها

مدار تبدیل-15-2

) 1-5براي تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال و سیگنال دیجیتال به آنالوگ، مداري را مطابق شکل (

طراحی و پیاده نمودیم. این مدار تبدیل سیگنال آنالوگ ورودي را به سیگنالی دیجیتال تبدیل کرده و آنرا به 

. وهمچنین مدار تبدیل، سیگنال دیجیتالی ارسال شده کندمیارسالTMS320VC5505ماژول ارزیابی 

کند.میتوسط ماژول ارزیابی را به سیگنال آنالوگ تبدیل

مدار تبدیل از دو بخش تشکیل شده است، یک مبدل آنالوگ به دیجیتال و یک مبدل دیجیتال به آنالوگ. 

استفاده DAC-08آنالوگ از تراشه، و در مداردیجیتال به ADD0804در مدار آنالوگ به دیجیتال از تراشه

شده است.
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مدار تبدیل )1-19(شکل

مبدل آنالوگ به دیجیتال- 15-2-1

استفاده شده است. این ADD0804تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال از مبدل آنالوگ به دیجیتال براي

توان میباشد. تصویر مدار مربوطه را در شکل زیرمیNational Semiconductorآي سی محصول شرکت 

مشاهده نمود.

مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال)2-19(شکل
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مبدل دیجیتال به آنالوگ-15-2-2

استفاده شده است. این DAC-08از مبدل دیجیتال به آنالوگ تبدیل سیگنال دیجیتال به آنالوگبراي

توان میباشد. تصویر مدار مربوطه را در شکل زیرمیNational Semiconductorآي سی محصول شرکت 

مشاهده نمود.

مدار مبدل مبدل دیجیتال به آنالوگ)3-19(شکل

پیاده سازي سخت افزاري بلادرنگ-15-3

همانگونه که قبلا گفته شد دو نوع پیاده سازي وجود دارد، پیاده سازي نرم افزاري و پیاده سازي سخت 

افزاري. در کاربرد هاي بلادرنگ که در آن پردازش باید با نرخ بالایی صورت استفاه از پیاده سازي سخت افزاري 

شوند، پیاده مییره شده و سپس پردازشخذاجباري است. در کاربرد هایی غیر بلادرنگ، جایی که داده ابتدا 

تواند پاسخگو باشد.میسازي نرم افزاري در بسیاري از موارد
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خواهیم سیگنال ورودي توسط سیگنال ژنراتور تولید و همزمان میشده،مدر پیاده سازي سخت افزاري انجا

سیگنال ورودي پردازش شود و خروجی فیلتر شده بصورت بلادرنگ تولید شود. سخت افزار مورد نظر براي این 

است.TMS320VC5505کار ماژول ارزیابی 

JTAGرل کنندهاز کنتCCSبراي ارتباط با کامپیوتر و برنامهTMS320VC5505ماژول ارزیابی 

مربوطه را به کامپیوتر متصل کرده و سر USBکند. یک سر کابل میاستفادهUSBو یک کابل جاسازي شده

قادر خواهد CCSکنیم. از طریق این کابل برنامهمی) به ماژول ارزیابی متصل4-5دیگر آنرا را مطابق شکل (

ها و رزیابی بار گذاري کند و همچنین وضعیت ثباتخود را به روي ماژول ابود که پروژه هاي کامپایل شده

سیگنال را بصورت همزمان بروي کامپیوتر نشان دهد.پردازندهحافظه

و بیت هاي ثبات J22، سیگنال دیجیتال وردوي را توسط کانکتور TMS320VC5505پردازنده

GPIO[5:0]بیت هاي 4-5مطابق شکل (کند. یک کابل اتصال بدین منظور ساخته شده است که میدریافت (

دهد.میسیگنال دیجیتال را بصورت صحیح به پین هاي روي ماژول ارزیابی انتقال

و اتصالات مربوطهTMS320VC5505ماژول ارزیابی )4-19(شکل
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کنیم. با استفاده از  میاستفادهDCبراي تولید شکل موج سیگنال ورودي، از سیگنال ژنراتور و منبع تغذیه

ولتاژي بایاس تولید کرده و سپس سیگنال متناوب تولید شده توسط سیگنال ژنراتور را بروي DCمنبع تغذیه

کنیم.میآن سوار

شود. سیگنال میسیگنال آنالوگ مربوطه به مدار تبدیل رفته و در آنجا به سیگنال دیجیتال تبدیل

سیگنال توسط پردازندهGPIO[5:0]ثبات رفته و به وسیلهJ22دیجیتال تولیدي توسط کابل به کانکتور 

شود.میدریافت

آبشاري LWDاسمبلی فیلتر ، فایل پروژه مربوط به برنامهCCS 3.3vبا اتصال ماژول ارزیابی به نرم افزار 

کامپایل شده را بروي کنیم. سپس برنامهمیدوطبقه را که قبلا بهینه سازي نموده بودیم، باز کرده و کامپایل

اسمبلی به گونه اي پیاده شده است کنیم. الگوریتم فیلتر در برنامهمیبارگذاريTMS320VC5505پردازنده

ها را به عنوان ورودي کیلو نمونه برداري کند و آن نمونه1که سیگنال دیجیتال ورودي را با نرخ نمونه برداري 

توان نتایج حاصل از پردازش می،Debugاز منوي Real-time Modeفیلتر پردازش نماید. با انتخاب گزینه

دید و نمودارهاي مربوط به ورودي و خروجی را ترسیم CCSسیگنال را به صورت بلادرنگ در برنامهپردازنده

)5-5کرد. شکل (
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CCSفعال کردن حالت بلادرنگ در برنامه)5-19(شکل

مربوطه دیجیتالی شده و هرتز توسط سیگنال ژنراتور، موج مربعی 5با اعمال یک سیگنال مربعی با فرکانس 

شود. نمونه هاي ورودي پردازش شده و فیلتر میکیلو هرتز نمونه برداري1سیگنال با فرکانس توسط پردازنده

، نمودار شکل CCSشود. با رسم نمونه هاي سیگنال ورودي و خروجی در برنامهمیمربوطه بروي آن اعمال

) را خواهیم داشت.6- 5(

هرتز (بالا)5به ازاي ورودي مربعی CCSین) در برنامهسیگنال خروجی (پای)6-19(شکل
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فرستیم. مدار می، سیگنال خروجی فیلتر را به مدار تبدیلJ22وکانکتور GPIO[11:6]توسط ثبات هاي 

کند. سیگنال هاي آنالوگ میتبدیل سیگنال دیجیتال ارسالی توسط ماژول ارزیابی را به سیگنال آنالوگ تبدیل

) به اسیلوسکوپ داد و توسط آن سیگنالهاي ورودي و خروجی را همزمان 7- 5توان مطابق شکل (میخروجی را

رسم نمود.

آبشاري دوطبقهLWDپیاده سازي سخت افزاري فیلتر )7-19(شکل

کند و از آنجا که عملیات فیلترینگ بصورت میاسیلوسکوپ سیگنالهاي آنالوگ ورودي و خروجی را دریافت

)8-5کند. شکل (میاست، ورودي و خروجی فیلتر را بصورت همزمان رسمبلادرنگ پیاده سازي شده 
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هرتز (بالا)5خروجی (پایین) فیلتر به ازاي ورودي پالس )8-19(شکل

هاي مختلف،و سیگنال هایی سینوسی با فرکانس س عمکرد فیلتر پایین گذر در فرکانبراي دیدن نحوه

هرتز آغاز5دهیم. ابتدا یک از سیگنال سینوسی میشدهه فیلتر پیاده سازي بهایی مختلف را به عنوان ورودي 

کنیم. با اعمال این سیگنال سینوسی به مدار تبدیل، مارژول ارزیابی پس از پردازش ورودي، سیگنال خروجی می

شود.می)9-5کند. ورودي و خروجی فیلتر مطابق شکل (میمربوطه را تولید

هرتز (بالا)5نوسی خروجی (پایین) فیلتر به ازاي ورودي سی)9-19(شکل
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شود.می)10-5هرتز ورودي و خروجی فیلتر به صورت شکل (20و به ازاي سیگنال سینوسی ورودي با فرکانس 

هرتز (بالا)20خروجی (پایین) فیلتر به ازاي ورودي پالس)10-19(شکل

شود.می)11-5هرتز ورودي و خروجی فیلتر به صورت شکل (80و به ازاي سیگنال سینوسی ورودي با فرکانس 

هرتز (بالا)80خروجی (پایین) فیلتر به ازاي ورودي پالس)11-19(شکل

)12-5هرتز ورودي و خروجی فیلتر به صورت شکل (200و به ازاي سیگنال سینوسی ورودي با فرکانس 

شود.می
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هرتز (بالا)200خروجی (پایین) فیلتر به ازاي ورودي پالس)12-19(شکل

کیلو هرتز، فرکانس قطع باند گذر و فرکانس قطع باند قطع براي 1از آنجا که به ازاي فرکانس نمونه برداري 

توان می)12-5) تا شکل (9-5شکل (شود. با مشاهدهمیهرتز50هرتز و26فیلتر پایین گذر مربوطه بترتیب 

دهد. اما با نزدیک شدن به فرکانس میرا بخوبی عبور20نتیجه گرفت که این فیلتر فرکانس هاي کوچکتر از 

، این تضعیف بسیار زیاد 50کند و در فرکانس هاي بالاتر از میسیگنال شروع به تضعیف شدنرتز، اندازهه20

شود. در فرکانس هاي بالاتر با افزایش فرکانس، میزان تضعیف باند قطع فیلتر میشده و تقریبا خروجی صفر

شود.میبیشتر و بیشتر

آنالیز حساسیت در پیاده سازي سخت افزاري-15-4

پیاده سازي سخت افزاري آبشاري دوطبقه درLWDفیلتر ادامه قصد داریم تا آزمون حساسیت را براي در

حقیقی قابل تغییر - انجام دهیم. براي این کار فیلتر به گونه اي پیاده سازي شده که ضرایب آن بصورت زمان

استفاده CCS v3.3نامهو برTMS320VC5505ماژول ارزیابی باشد. در این پیاده سازي سخت افزاري از 

شده است. مانند بخش قبل فیلتر را اجرا کرده و 
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حقیقی تنظیم - فیلتر را بصورت ب زمانهاتوان صفرها و قطبمیحقیقی-با تغییر ضرایب به صورت زمان

ایب فیلتر ها بهینه کرد. بنابراین با متغیر تعریف تمودن ضرکار فیلتر را با بابجا کردن صفرها و قطبنمود و نقطه

توان در هنگام اجرا ضرایب را بدون قطع فرایند پردازش، تغییر داد.میدر هنگام پیاده سازي فیلتر،

آبشاري دوطبقه LWDآنالیز حساسیت فیلتر -15-4-1

کنیم که محدودیتی بروي ضرایب قرار داده میدر آنالیز حساسیتی که مد نظر داریم، ابتدا حالتی را اجرا

بیت، فیلتر را در هر حالت اجرا 3و 4، 6، 8کاهش طول کلمات ضرایب به ازاي حالت هاي نشده است. سپس با 

کنیم.میکرده و میزان انحراف خروجی در هر حالت را نسبت به خروجی در حالت بدون محدودیت محاسبه

1از آنجا که فرم کلی ضرایب فیلتر بصورت  21 2 2r rp p   است، با کاهش و افزایش توان هايPr1 و

Pr2توان طول کلمات ضرایب را کنترل نمود. به مثال زیر توجه فرمایید:می

>> dec2bin(( 1-2^(-3)-2^(-7))*256) %8bit

ans =11011110

>> dec2bin(( 1-2^(-3)-2^(-6))*256) %6bit

ans =11011100

>> dec2bin(( 1-2^(-3)-2^(-4))*256) %4bit

ans =11010000

>> dec2bin(( 1-2^(-3)-2^(-3))*256) %3bit

ans =11000000

ولت، و یک سیگنال سینوسی 1هرتز و دامنه 5با فرکانس سینوسیسیگنالیکبراي تولید ورودي فیلتر، 

این دوسیگنال سینوسی را کنیم.میتوسط دو عدد سیگنال ژنراتور تولیدولت را5/0و دامنه 100با فرکانس 
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با هم جمع کرده، و سیگنال مجموع حاصل را به عنوان ورودي به فیلتر ولتی3مستقیم به همراه یک ولتاژ 

دهیم. میمربوطه

هرتز است، 5هرتز و 100از آنجا که ورودي فیلتر متشکل از سیگنالهایی متناوب سینوسی با فرکانس هاي 

آبشاري دوطبقه، موج سینوسی با فرکانس بالاتر را در خروجی حذف LWDن گذر انتظار داریم که فیلتر پایی

نماید.

کنیم. ضرایب فیلتر در حالت بدون محدودیتمیدر شروع کار ابتدا فیلتر را در حالت بدون محدودیت اجرا

مشاهده نمود.8توان در جدول میرا

حالت بدون محدودیتفیلتر درضرایب8جدول

 kA z  kB z
(1)

0 1-2-3-2-3

(1)
1 -1+2-4+2-8  (1)

1 -1+2-2-2-4

(1)
2 1-2-6-2-8  (1)

2 1-2-6

(2)
0 1-2-3+2-5

(2)
1 -1+2-5+2-7  (2)

1 -1+2-3

(2)
2 1-2-6-2-8  (2)

2 1-2-6+2-8

، ورودي و خروجی فیلتر 8با اجراي الگوریتم فیلترینگ، و فیلتر کردن ورودي با ضرایب موجود در جدول 

خواهد بود.)13-5شکل (بصورت 
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ورودي (بالا) و خروجی (پایین) فیلتر در حالت بدون محدودیت)13-19(شکل

باشد:میجدول زیربیت براي ضرایب وجود دارد، بصورت 8همچنین ضرایب فیلتر در حالتی که محدودیت 

بیت براي ضرایب8در حالت محدودیت ضرایب فیلتر 9جدول

 kA z  kB z
(1)

0 1-2-3-2-7

(1)
1 -1+2-4+2-8  (1)

1 -1+2-2-2-4

(1)
2 1-2-6-2-8  (1)

2 1-2-6

(2)
0 1-2-3+2-5

(2)
1 -1+2-5+2-7  (2)

1 -1+2-3

(2)
2 1-2-6-2-8  (2)

2 1-2-6+2-8

کنیم. در این میتنظیم9بیت بروي ضرایب، ضرایب فیلتر را مطابق جدول 8سپس براي ایجاد محدودیت 

خواهد بود.)14- 5شکل (حالت ورودي و خروجی فیلتر بصورت 



۶۵

بیت براي ضرایب8محدودیت ورودي (بالا) و خروجی (پایین) فیلتر در حالت )14-19(شکل

باشد:می3بیت براي ضرایب وجود دارد، بصورت جدول 6همچنین ضرایب فیلتر در حالتی که محدودیت

بیت براي ضرایب6محدودیت در حالت ضرایب فیلتر 10جدول

 kA z  kB z
(1)

0 1-2-3-2-6

(1)
1 -1+2-4+2-6  (1)

1 -1+2-2-2-4

(1)
2 1-2-6-2-6  (1)

2 1-2-6

(2)
0 1-2-3+2-5

(2)
1 -1+2-5+2-6  (2)

1 -1+2-3

(2)
2 1-2-6-2-6  (2)

2 1-2-6+2-6

کنیم. در میتنظیم10بیت بروي ضرایب، ضرایب فیلتر را مطابق جدول 6سپس براي ایجاد محدودیت 

خواهد بود.)15-5شکل (این حالت ورودي و خروجی فیلتر بصورت 
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بیت براي ضرایب6محدودیت ورودي (بالا) و خروجی (پایین) فیلتر در حالت )15-19(شکل

باشد:می4بیت براي ضرایب وجود دارد، بصورت جدول 4همچنین ضرایب فیلتر در حالتی که محدودیت 

بیت براي ضرایب4در حالت محدودیت ضرایب فیلتر 11جدول

 kA z  kB z
(1)

0 1-2-3-2-4

(1)
1 -1+2-4+2-4  (1)

1 -1+2-2-2-4

(1)
2 1-2-5-2-5  (1)

2 1-2-4

(2)
0 1-2-2+2-3

(2)
1 -1+2-5+2-5  (2)

1 -1+2-3

(2)
2 1-2-5-2-5  (2)

2 1-2-3+2-4

کنیم. در میتنظیم11بیت بروي ضرایب، ضرایب فیلتر را مطابق جدول 4سپس براي ایجاد محدودیت 

خواهد بود.)16-5شکل (این حالت ورودي و خروجی فیلتر بصورت 
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بیت براي ضرایب4محدودیت ورودي (بالا) و خروجی (پایین) فیلتر در حالت )16-19(شکل

باشد:میبیت براي ضرایب وجود دارد، بصورت جدول زیر3همچنین ضرایب فیلتر در حالتی که محدودیت 

بیت براي ضرایب3در حالت محدودیت ضرایب فیلتر 12جدول

 kA z  kB z
(1)

0 1-2-3-2-3

(1)
1 -1+2-4+2-4  (1)

1 -1+2-1-2-2

(1)
2 1-2-4-2-4  (1)

2 1-2-3

(2)
0 1-2-1+2-2

(2)
1 -1+2-4+2-4  (2)

1 -1+2-3

(2)
2 1-2-4-2-4  (2)

2 1-2-2+2-3

کنیم. در میتنظیم12بیت بروي ضرایب، ضرایب فیلتر را مطابق جدول 3سپس براي ایجاد محدودیت 

خواهد بود.)17-5شکل (این حالت ورودي و خروجی فیلتر بصورت 
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بیت براي ضرایب3محدودیت ورودي (بالا) و خروجی (پایین) فیلتر در حالت )17-19(شکل

انحراف خروجی در حالت هاي مختلفمحاسبه- 15-4-2

اعمال محدودیت بیشتر بروي طول کلمات ضرایب، میزان انحراف خروجی فیلتر از حالت بدون محدودیت با

میزان انرژي میزان خطاي فیلتر خواهد بود. با محاسبهشود. انحراف خروجی در هر حالت نشان دهندهمیبیشتر

خطاي فیلتر توان عددي بدست آورد که بیانگر میزان انحراف خروجی است. خطاي خروجی فیلتر میخطا

LWDموجود است.13بیتی محاسبه شده و در جدول 3و 4، 6، 8به ازاي محدودیت هاي آبشاري دو طبقه

این خطا به ازاي یک دوره سیگنال خروجی محاسبه شده است.

زاي محدودیت هاي مختلف براي طول بیت هاي اعشاريخطاي خروجی فیلترها به ا13جدول

3 4 6 8 16 32 طول بیت هاي قسمت اعشاري ضرایب
4887/332 5890/28 3916/0 0 0 0 LWDخطاي فیلتر  دو طبقهآبشاري
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Abstract:

To take advantage of the properties and characteristics of algorithms, we

need to implement it in practice. Among the different algorithms, the digital

algorithms are of great importance, Because of the advantages of digital systems

over analog. Digital hardware such as digital signal processors, FPGA and etc.,

have a wide range of applications.

In this thesis, one of the most important structures of digital filters, wave

digital filters was considered. Using Software implementation of filters in MATLAB

environment, a comparison between this class of filters and several other

important classes of digital filters has been done, in terms of speed and

sensitivity.

By using assembly language, a cascade of two-level LWD filter has been

implemented for TMS320VC5505 processor. This implementation fulfilled in the

Code Composer Studio environment. The assembly program has been optimized,

By using parallel processing instructions. Then Run time of the optimized

assembly program was compared to the none-optimized assembly program.

Hardware implementation of this filter has been fulfilled by using evaluation

module TMS320VC5505. The output signal of the TMS320VC5505 was observed

on the oscilloscope. This signal processor is product of Texas Instrument.
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