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Estructuras de Filtros FIR

Un filtro FIR de orden M-1 esta caracterizado por la ecuacion
en diferencias

Y =" hk)u(n—k) )

donde {h(k)},  son los coeficientes de la respuesta al

Impulso del filtro. Equivalentemente, el filtro puede caracterizarse
por su funcion transferencia Z

H(@) =Y h(k)z* @)
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= Estructuras en forma directa

Asociada a la ecuacion (2) puede construirse la realizacion en
Forma Directa de Figura 1.

u(n) = iy 2T 5 J -1
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Figura 1. Realizacion en Forma Directa de un Filtro FIR.
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Esta estructura requiere (M — 1) posiciones de memoria (retardos
unitarios) y tiene una complejidad de M multiplicacionesy (M — 1)
sumas.

Cuando el filtro FIR es de fase lineal, su respuesta al impulso
verifica alguna de las condiciones de simetria

h(n) =+h(M —-1-n) , (3)
y en este caso el numero de multiplicaciones se reduce a M/2
para M pary a (M -1)/2 para M impar. La estructura que

aprovecha esta simetria se representa en Figura 2, para el caso
de M impatrr.
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Figura 2. Realizacion en Forma Directa de un Filtro FIR de fase

lineal (M impar).
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= Estructuras en cascada

La realizacion en cascada se obtiene al factorizar la funcién
transferencia Z en (2), como producto de funciones transferencia
de segundo orden, de la forma

K
H(z)=] [ H, (2) (4)
donde &

H (z)=b,+b,z"+b,z?, k=12, K (5

siendo K la parte entera de (M+1)/2 . El parametro b, del filtro
puede ser distribuido entre las K secciones, de manera gue

bo o blObZO "'bKo

0 puede ser asignado a una sola seccion del filtro.
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Los ceros de H(z) estan agrupados de a pares, y es deseable
gue se formen pares con raices complejas conjugadas de
manera gue los coeficientes {bki} en (5) sean reales.

H,(2) Sl L T e G
u(n) y(n)

u (n)

o o by, (b)
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Figura 3. (a) Realizacion en cascada de un Filtro FIR. (b) Seccion

de segundo orden.
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Estructuras de Filtros IR

Un filtro IIR de orden N esta caracterizado por una ecuacion en
diferencias de la forma

ym=-Yaym-K+Ybum-k)  ©

0 equivalentemente por una funcion transferencia Z racional de
la forma

> b,z

0
N
k=

M
k=

H(z) =

(7)

K
1+ ) az"

1
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= Estructuras en forma directa
La funcion transferencia en (7), puede expresarse como

H(z) =H,(z2)H,(2) (8)
donde
M
Sistema todo-cero H,(z) = Zbkz_k (9)
k=0
1
Sistema todo-polo H,(z) = N (10)
1+ ) az
k=1

Esta representacion da lugar a la realizacion en Forma Directa |
de la Figura 4, que requiere (M + N + 1) multiplicaciones, (M+N)
sumas y (M+N+1) posiciones de memoria.
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Figura 4. Realizacion en Forma Directa | de un Filtro lIR.
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Si se invierte el orden del producto en (8), es decir el filtro todo-polo
precediendo al filtro todo-cero, se obtiene una estructura mas
compacta gque es la denominada Forma Directa Il, qgue se representa
en Figura 5. Esta estructura requiere (M+N+1) multiplicaciones,
(M+N) sumas, y el maximo entre N y M posiciones de memoria.
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Figura 5. Realizacion en Forma Directa Il de un Filtro IR (M = N).
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= Estructuras transpuestas

Invirtiendo el sentido de flujo de senal e intercambiando las
entradas por las salidas en los diagramas de bloques de las
Figuras 4 y 5, correspondientes a las Formas Directas | y Il
respectivamente, se obtienen estructuras equivalentes que se
denominan Formas Transpuestas.

La Forma Transpuesta correspondiente a la Forma Directa |l de
Figura 5, se representa en la Figura 6.
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Z Figura 6. Forma Directa Il
Transpuesta.
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= Estructuras en cascada

La funcion transferencia (7) de un filtro IR se puede factorizar
como la cascada de sistemas de segundo orden de la forma:

H(z) = HH (2)

donde K es la parte entera de (N +1)/2 ,con N>M sin
péerdida de generalidad, y donde

Lo T o\ &
Hk(Z)z KO T k2

(11)
-1 =7
ez, = Cli

Para que los coeficientes en (11) sean reales se deben agrupar
pares de ceros complejos conjugados o pares de ceros reales en
el numerador, y pares de polos complejos conjugados o pares de

polos reales en el denominador.
ProDiVoz J.C. Gomez 15



——H,(2) H,(2) — —— =l =l

u(n) y(n)
uk(n)TQ | tbk"HyQ Y, (n)
Z—l
=l | [ (b)
b 2—1 +
a | b,

Figura 7. (a) Realizacion en cascada de un Filtro IIR. (b) Seccion
de segundo orden.
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