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 FPGAبر روی تراشه  LMSسازی کارآمد فیلتر دیجیتال وفقی طراحی وپیاده
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 دانشکده فنی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اسلامشهر ،استادیار -2 ،کارشناس ارشد الکترونیک -1

 (11/10/49، پذیرش: 22/11/49)دریافت:  

 چکیده
های پردازش سیگنال دیجیتال هستند و در کاربردهای متنوویی از مملوه حواک اکوو      فیلترهای وفقی بخش مهمی در بسیاری از سامانه

سیگنال دارای مزایایی از قبیو    های پردازشافزاری سیستمگیرند. تحقق سختهای رادار  سونار و ... مورد استفاده قرار میحاک نویز  سیستم

    FPGAهوای  باشود. اموروزه تراشوه   افزاری آن موی سازی و قابلیت پردازش موازی در مقایسه با تحقق نرمسریت و بازدهی بالاتر  امکان مجتمع

های دیجیتال افزاری سیستمسختبه طور یمده برای تحقق  ... معماری انعطاک اطلایات  موازی هایی از قبی  پردازشدلی  دارا بودن ویژگیبه

امری مهم و در یین حال چالش برانگیز اسوت زیورا    FPGAهای سازی کارآمد فیلترهای وفقی بر روی تراشهگیرند. پیادهمورد استفاده قرار می

     ن مقالوه یوت تحقوق    در ایو  هوای بهینوه هسوتند.   این فیلترها بر خلاک فیلترهای غیرتطبیقی نیازمند تکرار محاسوبات بورای رسویدن بوه وزن    

شده در ادبیوات مربوطوه    سازی گزارشارائه شده که در مقایسه با پیاده LMS افزاری کارآمد الگوریتم حداق  میانگین مربعات موسوم بهسخت

سازی بوا نتوایج      یادهآمده از طریق مقایسه نتایج پدستباشد. صحت نتایج بهدارای فرکانس کاری بالاتر و سطح اشغالی کمتر بر روی تراشه می

آوری و پوردازش دائموی اطلایوات و یلائوم     حاک نویز تصدیق شده است. از آنجا که ممع LMSسازی یت فیلتر تطبیقی آمده از شبیهدستبه

  هوای هدودار دهنوده و نیوز پدافنود غیریامو        محیطی و معنی دار از ممله ارکان مهم در چرخه مدیریت و ملوگیری از بحران از قبی  سامانه

 کار گرفته شود.افزاری مرتبط با این مقوله بهخوبی در ابزار و ادوات سختتواند بهشده  میباشد لاا طراحی ارائهمی

 FPGAپایر افزاری  تراشه برنامه  تحقق سختLMSفیلتر تطبیقی  الگوریتم  شفافیت  یدی:کلهای واژه

 1زمقدمه  -1
ام  مجمویه اقدامات بنیادی و مطابق با تعریف  پدافند غیر ی

توان به اهدافی از  گیری میکارهبنایی است که در صورت بزیر

مانه قبی  تقلی  خسارات و صدمات  کاهش قابلیت و توانایی سا

گیری تسلیحات آفندی شناسائی دشمن  کاهش دقت هدک

این مجمویه  دشمن و تحمی  هزینه بیدتر به وی نائ  گردید.
افراز نبوده و با امرای آن کارگیری منگاقدامات یمدتا مستلزم به

اسیسات توان از وارد شدن خسارات مالی به تجهیزات و ت می

نظامی و تلفات انسانی ملوگیری حیاتی و حساس نظامی و غیر
نموده و یا میزان این خسارات و تلفات را به حداق  ممکن کاهش 

می اطلایات و یلائم محیطی و دازش دائآوری و پرداد. ممع

وگیری از بحران و نیز پدافند دار از ممله ارکان مهم در ملمعنی

های پردازش باشد. سامانهیام  با اهداک اشاره شده میغیر
سیگنال دیجیتال بدلی  دارا بودن مزایایی چون کیفیت بالاتر  

        ...سازی و رمز شدن و پایری بیدتر  قابلیت فدردهانعطاک

 ه مهندسین  ووموورد توبسیار م وگوهای آنالهوسامان با در مقایسه

 

 m_mamsoumi@iiau.ac.irرایانامه نویسنده مسئول:  *

 

های پایه نظران مهندسی برق هستند و از مملهمحققین و صاحب

گیری کاربهروند. مهم در یلم مدرن امروز ارتباطات بدمار می

هایی بایث افزایش هایی مبتنی بر چنین پردازشکارآمد سامانه

 قابلیت آفند و هم پدافند خواهد شد. یکی از مهمترین چدمگیر

 دیجیتال فیلترهای  های گسستهانواع پردازش در هاساختار

تال وفقی بسیار یاز میان این نوع فیلترها  فیلتر دیج  .]1[هستند 

مناسب اند. این نوع فیلترها برای کاربردهایی تومه قرار گرفتهمورد

نال ورودی آن در طول زمان است که پارامترهای آماری سیگ

های که سیگنال ورودی دارای ویژگیکند یا اینتغییر می

های . به ینوان نمونه از این فیلترها در سامانه]2[د غیرخطی باش

برای ارتباط استفاده      2های محوشوندهمخابراتی که از کانال

 طورهکنند برای متعادل کردن کانال و افزایش کیفیت ارتباط بمی

هایی دتوان به کاربرگردد. همچنین میای استفاده میگسترده

هایی با سازی سامانه  حاک اکو و حاک نویز در سیگنالنظیر مدل

. در مباحث ]3[فرکانس پایین مانند نویزهای نوار قلب اشاره کرد 

 

2- Fading 
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نظامی همچون رادار و سونار که شناسایی یت سامانه اهمیت 

طبیقی می توان تابع انتقال سامانه ای دارد با کمت فیلتر تویژه

های آن تخمین زد و ناشناخته را با استفاده از ورودی و خرومی

های پردازش . یلاوه بر آن از فیلترها و سامانه]4[دست آورد هب

دهنده های هددارای در سامانهطور گستردههسیگنال دیجیتال ب

باشند استفاده نظامی میه از ممله ابزارهای مهم دفاع غیرک 1اولیه

 شود.می

 تابع توانندویژگی مهم فیلترهای تطبیقی این است که می

داده و  تغییر یملکرد بهترین به رسیدن منظوربه را خود انتقال

 هزینه تابع یت از استفاده مبتنی بر انطباق روند. هنگام سازندهب

 تابع این تکراری فرآیند یت در وفقی الگوریتم کمت به که است

 را وفقی هایفیلتر .]5[ رسدمی ممکن مقدار به حداق  هزینه

 با ولی کرد سازیپیاده IIR یا و FIR فیلترهای وسیلههب توانمی

 تمام فیلتر نوع این  FIR فیلترهای در فیدبت ومود یدم به تومه

افزاری این سازی سختو از این رو پیاده بوده ذاتا پایدار و قطب

سازی برای پیاده .]6[است  IIRتر از فیلترهای نوع فیلترها متداول

 پردازش هایافزاری این فیلتر همانند دیگر الگوریتمسخت

 اشغالی سطح نظر از هاییبا محدودیت دیجیتال  هایسیگنال

با ومود . موامه هستیم هزینه و سریت تلفاتی  توان تراشه  روی

 در بالایی قدرت دارای 2که پردازشگرهای سیگنال دیجیتالآن

 دلی  به ولی هستند ریاضی پیچیده هاییملیات انجام و پردازش

 گیردمی انجام متوالی صورت در آنها به پردازش اطلایات کهآن

3های تری در مقایسه با تراشهپایین بردارینمونه نرخ
ASIC  یا

FPGA هایتراشه .دارند ASIC یت طور اختصاصی برایهب کهآن با 

 سریت ویژگی این به تومه با و شوندمی طراحی خاص کاربرد

 فرایند بودن طولانی نیز و غیرمنعطف معماری ولی دارند بالایی

 آنها از استفاده برای را انگیزه که است یاملی هاتراشه این ساخت

    کاهش سیگنال پردازش هایالگوریتم سازیپیاده منظور به

 را تراشه نوع دو این شده ذکر معایب FPGA هایتراشه. دهدمی

 موازی صورت به آنها پردازش و اطلایات دریافت قابلیت و نداشته

 انجام سریت آن  معماری پایری بالایدلی  انعطاکهب دارا بوده را

     سازی در این مقاله پیاده .]7[ در آنها بالاست محاسبات

افزاری یت فیلتر دیجیتال وفقی مهت حاک نویز از یت سخت

هایی از خانواده دهیم که این کار روی تراشهرا رائه می سیگنال

Spartan3  وVirtex  محصول شرکتXilinx         به کمت  

نیز مهت  MATLABافزار انجام شده است. از نرم  ISEافزارنرم

منظور استفاده از ایداد در حالت ممیز هیافتن طول کلمه مناسب ب

سازی آمده از پیادهدستثابت بهره گرفته شده است. نتایج به

 

1- Early Warning Systems 

2- Digital Signal Processors (DSPs) 

3- Application Specific Integrated Circuits 

سازی در مقایسه با آخرین ده کارآمد بودن این پیادهندهندان

    شده مدابه در منابع معتبر مربوطه است. کارهای گزارش

های مختلف این مقاله بدین شرح است: بخش دوم آشنایی بخش

     بخش سوم تدریح LMSمختصر با فیلتر وفقی و الگوریتم 

افزاری فیلتر  بخش چهارم بیان نتایج و مقایسه سخت سازیپیاده

گیری با کارهای انجام شده در این رابطه و در بخش پنجم نتیجه

 انجام شده است. مقالهنهایی از انجام این 

مختصری در مورد فیلترر وفقری و اوررور تم     -7
LMS 

فیلتر وفقی یوا بوه یبوارت دیگور فیلتور سوازگار نوویی از فیلتور         

یبارت دیگر وزن فیلتر همقادیر ضرایب خود یا بدیجیتال است که 

را با تومه به تغییر آمار و شرایط محیطی اصلاح نموده و انطبواق  

دهود  تغییور دامنوه    دهد. آنچه که در فرآیند انجام  فیلتر رخ موی 

های تطبیقی صورت باشد که این یم  توسط الگوریتمضرایب می

 احتمالی رویکرد یت ا  بWiener–Hopf نظریه اساس پایرد. برمی

 دسوت هبو  زمانی فیلتر برای بهینه های وزن که زد تخمین توان می

 این در. برسد خود مقدار حداق  به خطا مربع میانگین که آیند می

 های گام اندازه روند تطبیق به است. زمان شده  همگرا فیلتر حالت

 کوچوت  گام اندازه. است تنظیم قاب  بهینه نقطه سمت به حرکت

 سوریت  حال یین در و شود می خطا کاهش و دقت افزایش بایث

 در بزرگ گام اندازه انتخاب. دهد می کاهش نیز را الگوریتم امرای

 نسوبت  همان به کند  می زیاد را الگوریتم امرای سریت که حالی

 انودازه  انتخاب رواز این. داد خواهد افزایش را همگرایی خطای نیز

 با .]2[است  اساسی و مهم امری سازگار های فیلتر در مناسب گام

 شوک   مربعوات  میوانگین  حوداق   الگوریتم نظریه همین به تومه

 هوای  داده آمواری  خصوصویات  به تومه با آن اساس بر که گرفت

 هوای  وزن نهایتوا  و پیودا شوده   بهینوه  نقطه یافتن به اقدام ورودی

   توورین و کلووی از یکووی الگوووریتم گووردد. ایوون مووی اصوولاح فیلتوور

 در سوادگی  دلیو  هب که است وزن اصولاح های روش تریناسواسی

 دیگور  های گوناگون شاخوه در زیادی بسویار کاربرد امرا و مفهوم

 . دارد نیز یصبی های شبکه در ها وزن اصلاح های الگوریتم ممله از

   و روابط لازم برای فیلتر وفقی ر اضی  لمد -7-1
بلوک سازنده اساسی هستند؛ یمدتا فیلترهای تطبیقی دارای دو 

 .]2[بدست می آید  xnو  fnشن واز کانول y(n)سیگنال خرومی  .به ینوان سیگنال ورودی  x[n], x[n – 1],…, x[n – (L – 1)]] = xnهمچنین یت بردار شود  موی تعریف  f=[f0 f1…fL-1]Tبوسیله ضرایب بردار  nدر لحظه  FIRتال یکه برای یت فیلتر دیج (:موقرتیتطبیقی )سامانه  1-1-7 باشد:ساختار فیلتر و نیز الگوریتم تعیین ضرایب به شرح زیر می

برای تنظیم ومود این الگوریتم  :اورور ترم تطبریقی -7-1-7

و سیگنال  y(n)است تا خرومی لازم ضورایب فیلتر وفقوی 

از  e(n)گر بورابر شووند. سیوگنال خطوای وبا یوکدی d(n)مطلوب 

 یعنی آیددسوت میهتوفاضو  دو سیگونال خرومی و مطلووب ب

.d(n) – y(n) ستم وفقی ز این سیگنال مهت تنظیم ضرایب سیا
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( دو بلوک مزبور را 1. شک  )]2[ شوددر لحظات بعد استفاده می

 دهد. ندان می

FIR Filter
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 بلوک دیاگرام فیلتر وفقی.(. 1شکل )

 LMSاورور تم   -7-7
 توسوووووط  1مربعوووووات میوووووانگین الگووووووریتم حوووووداق  

 Hoff Widrow گردید که یوت الگووریتم    معرفی 1252 سال در و

بوا   LMSتطبیقی بوده و مبتنی بر روش گرادیان است. الگووریتم  

کنود.  استفاده از روش تخمینی از بردار گرادیان داده ها یم  موی 

LMS     روشی است که تکرار و اصلاح موداوم بوردار وزن در مهوت

منفی بردار گرادیان  نهایتوا  منجور بوه حوداق  رسویدن میوانگین       

هوا  شود. این الگوریتم نسبت بوه دیگور الگووریتم   مربعات خطا می

ساده تر بوده و برای محاسبه ماتریس وزن نیاز بوه محاسوبه توابع    

 Steepestبر طبق روش .]2[همبستگی و ماتریس معکوس ندارد 

Descent آید.دست میهبردار وزن در این الگوریتم از رابطه زیر ب 

  n  1    n  
 

 
 [        n   ]                         (1)  

حاص  ممع  w(n+1)و مبین آن است که بردار ضریب آینده 

و یت مقدار متغیر متناسوب بوا منفوی گرادیوان      w(n)بردار حاضر

پارامتر انودازه گوام اسوت و مدخصوات       μین رابطهدر ا خطاست.

میانگین مربعات  e(n)2 کند.می را کنترل LMSهمگرایی الگوریتم 

     ( 2و سویگنال مرموع کوه از رابطوه )     y(n)خطای بوین خروموی   

 .]11[آید دست میهب

  n   [   n     x n ]                                                         (2)  

توان از رابطه زیور  سازی گرادیان بردار وزن  میهنگامهبرای ب

 .استفاده کرد

        n            n                                                          (3)  

آوردن مقووادیر  دسووتهبوو Steepest Descent البتووه در روش

در زمان واقعی کار مدوکلی اسوت. بوه هموین      rو  Rهای ماتریس

 هوای ارزش موای به R و rکوواریانس  ماتریس مای آن ازدلی  به

 شود. روابط زیور بیوانگر  استفاده می LMSخود در الگوریتم  واقعی

 

1- Least Mean Square  

 .]11[آن است 

  n  x n  x  n   و   n     n  x n                 (4)  

 .نویسی کردباز (5توان بصورت رابطه )را می (1پس رابطه )

  n  1      n   x n     n                                     (5)  

شوروع   w(0)و محاسبه بوردار وزن  n=0به ازاء LMS الگوریتم 

می شود و با انجام محاسبات متوالی و اصلاحات لازم به کمتورین  

میانگین مربع خطا دست می یابد. روابط ریاضی نهوایی الگووریتم   

LMS 11[نمود مداهده  (2) توان در شک را می[. 

 

 .LMSروابط ریاضی الگوریتم (. 7شکل )

 LMSهمررا ی و پا داری اورور تم  -7-9
شود یر دلخواهی از بردار وزن شروع میبا مقاد LMSالگوریتم 

( 6و مهت پایدار شدن و رسیدن به یوت همگرایوی بایود رابطوه )    

 برقرار باشد.

       x                                                                                                            (6)  

اسوت.   Rبزرگترین مقدار ویژه مواتریس همبسوتگی    maxλکه 

همگرایی الگوریتم نسبت یکس بوا گسوترده شودن مقوادیر ویوژه      

خیلووی  R دارد. وقتووی کووه مقووادیر ویووژه Rموواتریس همبسووتگی 

خیلوی   μگیرد. اگر گسترده باشند همگرایی به آهستگی انجام می

دهد. و چنانچوه  کوچت انتخاب شود همگرایی به آهستگی رخ می

را بزرگ انتخاب کنیم مومب تسریع روند همگرایی ولوی   μمقدار 

 .]11[شد در یین حال کاهش پایداری خواهد 

 افزاری فیلترسازی سختپیاده -9
افزاری فیلتر از دو روش کد نویسی با زبان سازی سختبرای پیاده

Verilog  افوزار  و همچنین نورمSystem Generator   کوه از   نورم-

هوای  است و بورای سونتز بلووک    ISEافزار افزارهای الحاقی به نرم

گیرد استفاده شوده اسوت   پردازش سیگنال مورد استفاده قرار می

 که به ترتیب شرح داده خواهد شد.

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡, 𝑦 𝑛  𝑊ℎ𝑥 𝑛  

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟, 𝑒 𝑛   𝑑  𝑛  𝑦 𝑛  

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡,𝑊 𝑛  1  𝑤 𝑛  𝜇𝑥 𝑛 𝑒  𝑛  
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    سررازی بررا اسررتزاده از زبررا  تو رری   یررادهپ -9-1

 Verilog افزارسخت
   هوای موورد نیواز کوه توسوط زبوان توصویف        در این مرحله بلووک 

  نوشوته و پووس ازسونتز شووده بوود و نیووز     Verilogافووزاری سوخت 

گیورد. در اداموه بوا ارائوه     سازی نتایج مورد بررسی قرار موی شبیه

سواختار مسوتقیم نحووه      FIRتوضیح مختصری در موورد فیلتور   

ذکور اسوت   هسازی به این روش شرح داده خواهد شد. لازم بپیاده

صوورت  هسوازی  کودها بو   منظور حفظ کارآمودی بیدوتر پیواده   هب

سوازی  دانویم پیواده  طوور کوه موی   ساختاری نوشته شدند. هموان 

سازی رفتواری ازنظور مسواحت    ساختاری غالبآ در مقایسه با پیاده

تور  مراتوب بهینوه  هتوان مصرفی و نیز سریت باشغالی روی تراشه  

 است.

 با ساختار مستقیم FIR فیلتر -9-1-1

اسوووت کوووه بایووود رابطوووه    FIRقلوووب مووودار یوووت فیلتووور   

yFIR[n]=∑   
 
    x[n سوازی نمایود. از ایون نووع     ا پیادهر [   

فیلتر به این دلیو  اسوتفاده شوده اسوت کوه اولا در سواختار آن       

پایدار بوده و ثانیا نداشتن  فیدبت ومود ندارد و در نتیجه همیده

نماید. از مستقیم کوانتیزاسیون را کم می خطای و نویز فیدبت اثر

سازی در این بخش موورد اسوتفاده   مهت پیاده FIRساختار فیلتر 

بلوک دیاگرام این ساختار مدواهده  ( 3)قرار گرفته است. در شک  

گردد. برای طراحی مدار ماکور به این صورت یم  شوده کوه   می

 بوه  حاصو   و شوده  ضورب  w ضورایب  در ترتیوب  به xهر ورودی 

 نیوز  تواخیر  بلووک  یت ومود همچنین و شودمی منتق  خرومی

 باشد.می ضروری

Z
-1X[n]

W0

Z
-1X[n-1]

W1

Z
-1X[n-1]

W2

... X[n-M]

WM

... y[n]

 

 مربوطه. ضرایب همراه با FIR فیلتر دیاگرام بلوک(. 9شکل )

 افزاری فیلترطراحی سخت -9-1-7

افزاری روابط ریاضوی  سازی سختهدک کلی در این قسمت پیاده

باشد. مدار مورد نظور در ایون تحقیوق    می (2)بیان شده در شک  

سازی آن به صورت پایین به بوده و نحوه پیاده 2یت فیلتر درمه 

تورین سوطح  شوروع بوه     باشد به این معنی کوه از پوایین  می 1بالا

ها نموده و سپس با اتصوال آنهوا بوه یکودیگر مودار      بلوکطراحی 

 

1- Bottom-Up 

شده شام  بلوک تاخیر  های طراحیگردد. بلوکنهایی طراحی می

و  FIRسازی وزن  بلووک محاسوبه خروموی فیلتور     هنگامهبلوک ب

سازی و بررسی باشد. شبیهسرانجام بلوک خرومی فیلتر وفقی می

گرفته و پس از تایید صوحت  نتایج از همان پایه ترین بلوک انجام 

گیورد. در  های سطح بالاتر مورد استفاده قرار مییملکرد در بلوک

کنید. در بلوک دیاگرام طراحی این فیلتر را مداهده می (4)شک  

 گردد.ادامه برای هر بلوک توضیحات مختصری بیان می

Delay

Weight_Update

FIR_Filtering

LMS_Filtering

Input Data

Wnew=Wold+Mu*X

y[n]=∑wk x[n-k ]

Mu=Mu*e

e[n]=d[n]-y[n]

 Filtered Output

 
 شده در این مقاله.تر طراحیسازی فیلبلوک دیاگرام پیاده(. 4شکل )

 2تاخیر -9-1-7-1

کم  ها در مهوت کاهش سطح اشغالی تراشوه از مهموترین چالش

داشتون نتوایج یملیوات   ها مهت ذخویره و نگهنمودن تعداد ثبات

باشد. با تومه به تعداد زیواد محاسوبات ریاضوی و نیواز     ریاضی می

اسوتفاده از  متناسب با آن برای ثبوت اطلایوات  در صوورت یودم     

هوا سوطح اشوغالی روی    منظور کنترل ایون ثبوات  هروش مناسب ب

ها در این مقاله یابد. در ادامه روش کاهش ثباتتراشه افزایش می

باشود  توضیج داده خواهد شد. زیر بلوک پایه مدار بلوک تاخیر می

که وظیفه آن یلاوه بر ایجاد تاخیر در موارد مورد لزوم  پوایرفتن  

منظور ذخیره نتایج میانی انجوام محاسوبات ضورب    نقش ثبات به 

باشد. یملیات ضرب با استفاده از مدارات ترکیبی انجام گرفتوه  می

است بدین صورت که نیازی به پالس سایت نداشوته و در لحظوه   

ضرب دو یدد پس از زموان بسویار نواچیز در    ایمال ورودی حاص 

ینووان   گیرد و سپس به یت بلوک تواخیر )بوه  قرار می 3یت سیم

شوود اولا چوون بورای    یابد. این روش بایوث موی  ثبات( انتقال می

 گووردد نتیجووه محاسووبه یملیووات از پووالس سووایت اسووتفاده نمووی

 

2- Delay 
3- Wire 
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دست آید و تاخیر را کاهش دهد و سریت هضرب بلافاصله بحاص 

ها در نهایت افوزایش  کنندهنهایی مدار را با تومه تعداد زیاد ضرب

کننده مودار  ها و تفریقکنندهورد ممعدهد )البته این مطلب در م

نیز صادق است( و ثانیا چون در مودارات ترکیبوی حافظوه وموود     

گردد که این امور  ندارد از بلوک تاخیر به ینوان ثبات استفاده می

ازاء هر یملیات ریاضوی  که یت ثبات بهبایث می شود به مای آن

گردد و ایون  نیاز باشد مواب نهایی آن در یت رمیستر ذخیره می

 شود.امر بایث کاهش مناسب سطح اشغالی تراشه می

  وز   سازی بهنرام بلوک -9-1-7-7

ضورب  که حاصوو  دهد اول آناین بلوک دو کار مهم را انجوام می

y=w*x کنود که رابطه ماکور ضورب نوویز ورودی  را محاسبه می

 2که درمه فیلتر در اولین ضریب فیلتر است و البته با تومه به آن

باشد نیاز به همین تعداد ضرب برای محاسبه نهوایی خروموی   می

نماید که این سازی میهنگامهباشد. ثانیا ضریب را بمی FIRفیلتر 

فرآیند پس از انجام یملیات ممع و ضرب مورد نیاز برای ذخیوره  

دیتای خرومی از یت بلوک تاخیر  که نقش ثبات را بریهده دارد  

کند به همین دلی  تمام آن با یت پالس سایت انجام می استفاده

سازی ضرایب را هنگامهبلوک دیاگرام فرآیند ب (5)پایرد. شک  می

 هد. دندان می

Delay

Delay

Mul_32

*

+Mul_32

*
 Step_size[15:0]

Mul_out[26:11]

Weight_in[15:0]

Weight_out[15:0]

Clk

Reset

Ebable

 Data_in[15:0]

 Tap_out[31:0]

 Delay_out[15:0]

Clk

Reset

Ebable

 
 ضرایب. سازیهنگامبه فرآیند بلوک دیاگرام(. 3شکل )

 FIRمحاسبه خروجی فیلتر  -9-1-7-9

است که بورای   y=w*x ضرباصلی حاص در بلوک قبلی خرومی 

∑=yFIR[n]پیوواده کووردن رابطووه     
 
    x[n بووه ینوووان  [   

بلوک ماکور با توموه بوه    2نیاز به استفاده از  FIRخرومی فیلتر 

    را از نظوور (3)باشوود. ایوون بلوووک یموولا شووک  مووی درمووه فیلتوور

کند و در حقیقوت خروموی آن کانولوشون    افزاری پیاده میسخت

 باشد.می  * 

 خروجی نها ی فیلتر وفقی -9-1-7-4

سووازی انجوام پوردازش روی    زموان منظوور هوم  هدر این بلووک بو  

(  از دو بلوک dو سیگنال آلووده به نویز  xدیوتاهای ورودی )نویز 

آموده  دستتاخیر استفاده شده است. محاسبه سیگنال خطای  به

پایرد که در به ینوان خرومی نهایی مدار در این بلوک صورت می

 w*xحقیقت تفاض  سیگنال آلوده به نوویز و حاصو  کانولوشون    

باشد. همچنین با توموه بوه شوک     محاسبه شده از بلوک قب  می

x            رابطه  ( 4) سوازی  هنگوام هدر بلوک ب   

x            شوود  طور کامو  پیواده نموی   به وزن    

و در نتیجه برای گردد ضرب نمی x    در  یعنی سیگنال خطا 

سازی صحیح رابطه ماکور  سیگنال خطوای محاسوبه شوده    پیاده

شود و بوا  ازاء هر دیتای ورودی در این بلوک به برنامه اضافه میبه

زمان این مقدار به تمام تومه به ساختار موازی طراحی به طور هم

  گردد.می ایمال سازی ضرایبنگامهبلوک مهت به 2

 System Generator سطسازی توپیاده -9-7
            Xilinxیکوووی دیگووور از ابزارهوووای طراحوووی کارآمووود شووورکت 

 گرافیکوی  است که با تومه بوه مودل    System Generatorافزارنرم

 کود  در آن اقدام به تولید خودکار سامانه و الگوریتم توصیف شده

نماید. در ادامه روند این طراحی را بورای فیلتور موورد    می امرایی

 کنیم.تدریح می نظر

 سامانه فیلترا جاد ز ر -9-7-1
افزار  نیاز به ایجاد یوت زیور   سازی با کمت این نرمدر انجام شبیه

منظور تسهی  در مراح  طراحی است. در حقیقت کاری سامانه به

که بایستی انجام گیرد ایجاد بلوکی است که بتواند مووارد ذیو  را   

 انجام برساند.ه ب

  با یت تاخیر انتقال دهد.سیگنال ورودی را 

   .ضریب ایمالی را اصلاح کند 

  رابطهy [n]=∑   
 
    x[n  سازی نماید.را پیاده [   

 

استفاده شده اسوت.   (6) برای انجام موارد فوق از بلوک شک 

 3ورودی و  3طور که از شوک  پیداسوت ایون بلووک دارای     همان

مهت انتقال ورودی به خرومی با یت 1خرومی می باشد. ورودی 

و  wدر ضوریب   xمهت ممع حاصلضرب ورودی  2تاخیر  ورودی 

موال انودازه گوام مهوت اصولاح وزن       به منظور ای 3نهایتا ورودی 

تواخیر   باشد. خرومی این بلوک هم به ترتیب خرومی بلووک  می

و ایموال آن بوه بلووک     xو  wآمده از ضورب  دستممع  بهحاص 

باشود. تموام   بعدی و نهایتا اندازه گام ایمالی به طبقه بعودی موی  

توان به کموت فرآیند ایجاد ماسوت  مراح  ذکور شده فوق را می

 (7) به صورت یوت بلووک کوه در شوک      MATLABافوزار در نرم

هوا  ن نمود. در حقیقت این بلوکتوان بیاندان داده شده است می

  دهند که بوا اتصوال آنهوا مودار نهوایی      ضرایب فیلتر را تدکی  می

آید. همچنین برای انجام محاسبات تمام ایداد ورودی دست میهب

 باشند.دار میها به صورت مکم  دو یلامتو خرومی در بلوک
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  سازی.شبیهشده به منظور انجام یملیات زیر سامانه طراحی(. 1شکل )

 

  سازی.بلوک ایجاد شده مهت انجام شبیه(. 2شکل )

 طراحی نها ی مدار  -9-7-7

شده  در این قسمت یت فیلتور وفقوی بوه    با تومه به مطالب بیان

که نویز به همراه یت سیگنال آلوده به نویز به آن ایموال   2طول 

هوای ورودی و  شده طراحی شده و به کمت اسکوپ شوک  موو   

افوزار  های نورم (. از ویژگی2 داده شده است )شک خرومی ندان 

System Generator  ایجاد کدHDL باشد کوه بورای   یت طرح می

ایون   ISEافوزار  ایجاد گردید و با کمت نرم Verilogاین پروژه کد 

     کد موورد سونتز قورار گرفتوه و نتوایج نهوایی آن در اداموه بیوان         

 گردد.می

 

 .System Generatorافزار به وسیله نرمطراحی مدار نهایی (. 8شکل )

 سازینتا ج پیاده -4
در این قسمت با تومه به طراحی فیلتور بوه دو روش بیوان شوده     

 نتایج هر کدام ارائه خواهد شد.

زبرا  تو ری     سرازی برا  پیادهنتا ج حا ل از  -4-1

 Verilog افزارسخت
 MATLABافزارهوای سازی از نورم سازی و پیادهبرای انجام شبیه

7.11  ISE 14.4  اسووتفاده شووده اسووت تراشووه مووورد نظوور بوورای   

باشود.  می Xilinxمحصول شرکت  XC4VFX12سازی طرح پیاده

های انجام شده  نویز سوفیدی بوا میوانگین    سازیدر یکی از شبیه

و یت سیگنال نوویزی )موو  سینوسوی بوا      14.1صفر و واریانس 

و نویز ایجاد شده بوا مدخصوات ذکور شوده( بوه ینووان        3دامنه 

ورودی ها ایجاد گردیده و نهایتا یت مو  فیلتور شوده بوه ینووان     

در نظور گرفتوه    0.01آمده است. اندازه گام برابور  دستبه خرومی

سیگنال آلوده به نویز با مدخصات ماکور به  (2)شده است. شک  

 دهد.همراه سیگنال فیلتر شده را ندان می

سازی محاسبات به صوورت ممیوز شوناور بور     از آنجا که پیاده

مساحت زیادی را اشغال کرده و تووان زیوادی    FPGAروی تراشه 

 کند لاا محاسبات را به صورت ممیوز ثابوت بوه انجوام     مصرک می

 رسانیم.می

 
سازی فیلتر وفقی با ایمال سیگنال آلوده به نویز به شبیه (.3شکل )

 .MATLABافزار سیگنال فیلتر شده توسط نرمفیلتر و دریافت 

از طرفی چنانچه طول کلمه نامناسب برای حالت ممیز ثابوت  

که بر یملکرد فیلتر تاثیر منفی داشته   این بردر نظر بگیریم یلاوه

کند. برای یافتن طوول کلموه   نویز کوانتیزاسیون را نیز تددید می

محاسبات ریاضی و مناسب مهت ایمال داده های ورودی و انجام 

استفاده شده است. به این  MATLABافزار دریافت خرومی از نرم

افزار برای دو حالوت  را در این نرم LMSترتیب که برنامه الگوریتم 

های ممیز ثابت و شناور نوشته و با بررسی انطباق کام  شک  مو 
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هوای  دست آوردن حداق  اختلاک میان سویگنال هخرومی و نیز ب

شده در این دو حالت طول کلمه مطلوب موورد تاییود قورار    فیلتر 

سوازی ممیوز   بورای پیواده   16:11گیرد. در این طراحی فرمت می

انطبواق نتوایج    (11)ثابت در نظر گرفته شده است کوه در شوک    

سازی یملکرد فیلتر برای دو نوع تحقق ممیز ثابوت و ممیوز   شبیه

هوای  منه سیگنالشناور ندان داده شده است. حداکثر اختلاک دا

     3.3  11 -2ممیووز ثابووت و شووناور در ایوون دو حالووت برابوور     

 گیری شد.اندازه

 
شده در دو حالت ممیز شناور و ثابت انطباق سیگنال فیلتر (.11شکل )

 .MATLABزار فادر محیط نرم

افوزاری  ابتودا تموام دیتاهوای     سازی سوخت برای انجام شبیه

هگزادسیمال ممیز ثابت تبدی  کرده و سپس ها را به ایداد ورودی

سوازی در     نمواییم. پوس از پایوان شوبیه    آن را به مدار ایموال موی  

دیتای خرومی را  MATLABافزار مجددا با کمت نرم ISEافزار نرم

همچنوین   دهویم. به صورت ممیز شناور تبدی  کرده و نمایش می

بور روی  سوازی یملوی   که پردازش موا منطبوق بور پیواده    برای آن

 Post-Pace&Routeسووازی افووزار واقعووی باشوود از شووبیه سووخت

    ازای هتحقیووق یملکوورد فیلتوور بوو  اسووتفاده شووده اسووت. در ایوون 

های مختلف مورد بررسی و تحلی  قرار گرفوت کوه شوک     ورودی

    شووده را پووس از تحقووق هووای فیلتووریکووی از ایوون سوویگنال (11)

 دهد.افزاری ندان میسخت

 

 .ISEافزار شده خرومی نرمسیگنال فیلتر (.11شکل )

سازی پیداست یملکرد فیلتر در پیاده( 11)ه از شک  چچنان

سازی در افزاری کاملآ مناسب بوده و بسیار نزدیت به شبیهسخت

MATLAB افزاری سازی سختکه در پیادهباشد. با ومود آنمی

دهد ولی بر روی شک  مو  خرومی نهایی خطای برش رخ می

دهنده آن است که خطای ماکور تاثیر بسیار اندکی داشته و ندان

 به سازیشبیه نتایج شاهد (12) شک  بسیار ناچیز بوده است. در

 شک  در و ISEافزار ساز نرمباینری در شبیه هایداده صوورت

 .هستیم ISE افزارنرم توسط شده طراحی دیاگرام بلوک نیز (13)

 
 ISEافزار سازی توسط نرمسیگنال حاص  از شبیههای داده (.11شکل )

 

 .ISE افزارنرم توسط شدهبلوک دیاگرام فیلتر طراحی (.17شکل )

 Systemدر محریط  نو سری  کدنتا ج حا ل از  -4-7

Generator 
 افوزار آموده توسوط نورم   دسوت هوای بوه  در این قسمت شک  موو  

System Generator  سویگنال   (13)شود. در شوک   ندان داده می

آلوده به نویز با مدخصاتی همانند حالت قب   که به فیلتر ایموال  

نوویز  ( 14)شود. در شوک   شده است را روی اسکوپ مداهده می

شود. چنانکه مدهود حاک شده از روی سیگنال قب  مداهده می
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    است با گاشت زمان و در اثور بهینوه شودن ضورایب فیلتور نوویز       

شده  ( شک  مو  فیلتر15شک  )دد. گرطور موثرتری حاک میهب

 دهد.را ندان می

  

 نویز حاک شده از روی سیگنال آلوده به نویز (.14شکل ) .مو  آلوده به نویز ایمال شده به فیلتر (.19شکل )

 
 شدهشک  مو  فیلتر (.13شکل )

 مقا سه نتا ج -3

  ISEافوزار  افزاری توسط نرمسازی سختنتایج حاص  از پیاده

 زاروافط نرمووسوده توشادوایج Verilogدهای وو نیز نتایج سنتز ک

 

 

 System Generator   مهووت انجووام مقایسووه از حیووث حووداکثر

( ارائوه شوده   1فرکانس کار و استفاده از منابع تراشه در مودول ) 

 است.

 

 اشغالی بر روی تراشه.از نظر سریت و مساحت  2شده با طول فیلتر مقایسه فیلتر طراحی (.1جدول )

Max. Frequency (MHz) Multipliers 4 Input LUTs Slices used مرجع نو سندگا  نوع تراشه 

42/2 2 4525 2422 Xc3s1000 
Rosado-Muñoz 

& 

Bataller-Mompeán 

 

]2[ 
27/12 2 4777 2526 Xc4vfx12 

27/25 2 3516 3216 Xc5vlx30 

35/14 12 1224 732 Xc4vfx12 System Generator 

31/22 11 642 355 Xc3s1000 

 Xcfvfx12 236 314 11 53/32 این پروژه

22/41 11 314 272 Xc5vlx30 
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 گیرینتیجه -1

     صووورت هکارآموود بوو LMSدر ایوون مقالووه یووت فیلتوور تطبیقووی  

آموده  دستبه سازی و نتایج آن ارائه شد. نتایج افزاری پیادهسخت

دهنده افزایش فرکانس کاری و کاهش سطح اشوغالی فیلتور   ندان

شده مزبور بر روی تراشه هدک در مقایسه با سایر کارهای گزارش

 انووواع دیگوور     سووازیپیوواده باشوود.مربوطووه مووی منووابع معتبوور در

       و ... و نیوووز NLMS  SLMSهمچوووون  LMSهوووای الگووووریتم

( از RLSالگوریتم حداق  مربعوات بازگدوتی )  سازی کارآمد پیاده

مهوم و موااب در اداموه ایون کوار            هوای تحقیقواتی  ممله زمینوه 

ساز تحقق سوریع و کوم   تواند زمینهسازی مزبور میباشد. پیادهمی

هوای پوردازش   حجم فیلترهای دیجیتال هموراه بوا سوایر سوامانه    
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ABSTRACT 

Adaptive filters are one of the most important building blocks of digital signal processing (DSP) systems 

which are used in a wide variety of applications such as echo and noise cancellation, channel equalizers, 

radar and sonar systems. Compared to software implementation, hardware implementation of DSP systems 

has some inherent advantages including higher speed and throughput, integratability and parallel          

processing. In recent years, Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) have received a lot of attention due 

to their architecture flexibility, low cost and providing the possibility of parallel processing of DSP         

algorithms. Efficient realization of adaptive filters on FPGAs has always been a motivational and          

challenging research topic. In this article, we have presented an efficient hardware implementation of a 9-

tap LMS adaptive filter that is much faster and consumes fewer resources compared to similar published 

works. The results have been verified by comparing those obtained from hardware implementation of an 

LMS adaptive noise canceller filter with the results obtained from simulation of a similar filter. Since the 

permanent collection and processing of meaningful signals are of the fundamentals of management cycle 

and crisis prevention, the presented design can be well used in hardware equipment related to this area.  

Keywords: Adaptive filters, LMS algorithm, Hardware implementation, FPGA  
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