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Resumen

El filtro comb es el filtro de decimacion mas simple que tienen todos los coeficientes iguales a la unidad, y en consecuencia, no re-
quiere multiplicadores. Sin embargo, el filtro comb tiene una caida en la banda de paso que podria deteriorar la sefial decimada y
deberia ser compensada por el filtro denominado compensador de filtro comb. Este articulo presenta el disefio del compensador de
filtro comb de banda ancha sin multiplicadores, con la respuesta en magnitud sintetizada de dos funciones sinusoidales. Las ampli-
tudes de las funciones sinusoidales determinan el desempefio del compensador. Primero, se aplica la Optimizacién de Enjambre de
Particulas (PSO, por sus iniciales en inglés) para obtener los valores 6ptimos de las amplitudes de las funciones sinusoidales variando
el namero de filtros comb conectados en cascada K, de uno a seis. Los valores obtenidos son practicamente independientes del
factor de decimaciéon M, para M > 10. Los valores 6ptimos obtenidos dan como resultado un minimo del maximo valor absoluto de
la desviacion en la banda de paso del filtro comb compensado. Después, las amplitudes de las funciones sinusoidales se representan
como suma de potencias de dos, variando el nimero de sumas de 0 a 6, lo que resulta en un ndmero total de sumadores del com-
pensador que varia de 9 a 15. Los valores absolutos resultantes de la maxima desviacion en la banda de paso se aproximan a los
obtenidos mediante PSO, para el nimero méaximo de sumadores de 15. Las comparaciones con los métodos de la literatura muestran
el beneficio del método propuesto.

Descriptores: Decimacion, filtro de decimacion, filtro comb, caida en la banda de paso, compensador sin multiplicadores, PSO, SPT.

Abstract

Comb filter is the simplest decimation filter which has all coefficients equal to unity and consequently does not require multipliers.
However, comb filter has a passband droop which may deteriorate the decimated signal and should be compensated by the filter
called comb compensator. This paper presents the design of multiplierless wideband comb compensator with the magnitude respon-
se synthesized of two sinusoidal functions. The magnitudes of sinusoidal functions determine the performance of the compensator.
First, the Particle Swarm Optimization (PSO) is applied to obtain the optimum values of the magnitudes of sinusoidal functions chan-
ging the number of cascaded combs K, from one to six. The obtained values are practically independent of the decimation factor M,
for M > 10.The obtained optimum values result in a minimum absolute maximum value of the passband deviation of the compen-
sated comb. Next, the magnitudes of sinusoidal functions are represented as sum of powers of two varying the number of sums from
0 to 6, resulting in a total number of compensator adders varying from 9 to 15. The resulting absolute values of the maximum
passband deviation approach those obtained in PSO, for the maximum number of adders of 15. The comparisons with methods from
literature show benetit of the proposed method.

Keywords: Decimation, decimation filter, comb filter, passband droop, multiplierless compensator, PSO, SPT.
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INCREMENTANDO LA FLEXIBILIDAD DEL DISENO DEL COMPENSADOR DE FILTRO COMB MEDIANTE OPTIMIZACION DE ENJAMBRE DE PARTICULAS

INTRODUCCION

El proceso de disminuir la tasa de muestreo en el domi-
nio digital se conoce como decimacion. Decimacion tie-
ne aplicaciones en comunicaciones, convertidores
analogicos digitales Sigma-Delta, entre otros (Jovano-
vic, 2018). Debido a que el proceso de disminuir la tasa
de muestreo puede resultar en aliasing para el caso en
que el espectro de sefal no es limitado, se necesita un
filtro para limitar el espectro de la sefial de entrada. En-
tonces, este proceso se encuentra integrado por dos eta-
pas; la primera de ellas corresponde al filtrado, en
donde interviene un filtro pasabajas denominado filtro
anti-aliasing o de decimacion. En la segunda etapa se
lleva a cabo el downsampling, operacién que consiste
en reducir la tasa de muestreo por un factor entero M.

FILTRO COMB COMPENSADO

El filtro comb es el filtro de decimaciéon mas simple que
existe, ya que todos sus coeficientes que lo conforman
son uno. Por lo tanto, la funcion de transferencia del
filtro comb est4 dada por:

1 1—ZM:|K W

Donde:

K =orden del filtro comb
M = factor de decimacion
z =variable compleja

Orden del filtro K toma valores de 1 hasta 6 (Jovanovic,
2018).

La respuesta en magnitud del filtro comb se define a
partir de (1) como:

|H(e")

_ { 1 sin(wM /2)T @

M sin(w/2)

La respuesta en magnitud (2) debe ser plana en la ban-
da de paso para evitar la distorsion de la sefial que se
decima. Sin embargo, el filtro comb posee una caida so-
bre esta region, que se incrementa con el aumento del
orden del filtro comb, siendo necesario un filtro com-
pensador denotado como G(z) para contrarrestarla. El
filtro compensador trabaja a una baja tasa de muestreo,
después de la decimacion. Entonces, la funcion de

transferencia del filtro comb compensado esta dada
por:

H{(Z) = H(z)G(z") ®)

donde H(z) es la funcion de transferencia del filtro
comb (1), mientras que G(z") es la funcién de transfe-
rencia del filtro compensador a una tasa alta de mues-
treo (antes de la decimacion).

En este trabajo se considera un compensador de
banda ancha, el cual compensa la caida de la respuesta
en magnitud en la banda de paso del filtro comb limita-
da por la frecuencia:

0, =—— 4)

La respuesta en magnitud del filtro compensador debe
aproximar la respuesta inversa del filtro comb (2) en la
banda de paso definida por (4):

|G(ejw) H(e]’”)

z—| 1 para 0<a)<a)p )

ESTADO DEL ARTE

Durante los ultimos afios, diferentes compensadores se
han propuesto para disminuir la caida en la banda ancha
de paso de filtros derivados del filtro comb y filtros comb.

Por ejemplo, un disefio de compensador de Filtro
Comb Generalizado de segundo orden (GCEF, por sus
siglas en inglés), basado en la optimizacién L,, se pre-
senta en Fernandez & Jovanovic (2011). Disenos de
compensadores para filtro comb moldeado se presen-
taron en Molnar et al. (2016) y Dudarin ef al. (2018).

En este trabajo se considera tinicamente el disefio de
compensadores para filtro comb. A continuacion se
presenta una revision de métodos propuestos en la lite-
ratura.

En Jovanovic (2009) se presenté un compensador
en donde su respuesta en magnitud esta basada en
una funcién cosenoidal, cuyos pardmetros de disefio
se determinan al recurrir a la técnica de minimizaciéon
de una funcién error elevada al cuadrado. Autores
como Fernandez & Jovanovic (2012) proponen el dise-
fio de filtros de segundo y cuarto orden para llevar a
cabo compensaciones en banda estrecha y banda an-
cha, respectivamente, y con la respuesta en magnitud
maximamente plana. Troncoso & Jovanovic (2013)
proponen un compensador utilizando transformacion
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de amplitud de la respuesta en magnitud de forma co-
senoidal.

Jovanovic & Fernandez (2014) y Jovanovic et al.
(2016) demostraron, que un compensador con la res-
puesta en magnitud dada por una funcién sinusoidal,
puede aproximar bien la respuesta en magnitud inver-
sa del filtro comb en la banda de paso, y de esta mane-
ra hacer una compensacion de la caida de la respuesta
en magnitud en la banda de paso del filtro comb. En el
trabajo de Jovanovic & Fernandez (2014) se propuso la
respuesta en magnitud del compensador en forma de
seno elevada al cuadrado, mientras que en Jovanovic
et al. (2016) se presentd un compensador de dos etapas
con las respuestas en magnitud en forma de seno ele-
vada al cuadrado y elevada a la cuatro. Un compensa-
dor simple, que requiere tinicamente de dos suma-
dores, cuya respuesta en magnitud esta basada en una
funcién sinusoidal, se propone en Troncoso ef al.
(2015). Sin embargo. el compensador no tiene una fase
lineal.

Por otro lado, técnicas encargadas de minimizar la
diferencia entre la maxima y la minima amplitud en la
banda de paso utilizando analisis de intervalos se pre-
sentaron en Dudarin et al. (2017) y Molnar et al. (2017).
Adicionalmente, utilizando analisis de intervalos, se
disefia un compensador en el cual la respuesta en mag-
nitud esta definida por una funcién sinusoidal (Salgue-
ro & Jovanovic, 2020).

Técnicas de moldeado se propusieron en Jovanovic
& Harris (2009); Molnar et al. (2018).

Recientemente se propuso el uso del método Opti-
mizacion de Enjambre de Particulas (PSO, por sus si-
glas en inglés), para evitar el error de truncamiento al
convertir los parametros de disefio del compensador en
forma de coma flotante a suma de potencias de dos
(SPT, por sus siglas en inglés) (Xu ef al., 2019). En este
trabajo se presenta la flexibilidad de disefio con un tra-
de-off entre el nimero de sumadores y el valor absoluto
de la desviacion en la banda de paso obtenida del filtro
comb compensado.

MOTIVACION Y OBJETIVO

Revisando los métodos propuestos en la literatura se
pueden observar las siguientes caracteristicas favora-
bles del compensador del filtro comb:

¢ Considerando que el filtro comb es un filtro sin mul-
tiplicadores, se desea que también el compensador
se maneje sin multiplicadores.

e Esto se puede lograr presentando los coeficientes
del compensador como suma de potencia de dos

(SPT), lo cual se puede realizar con sumadores y
desplazamientos.

e El diseno debe presentar un buen trade-off del na-
mero de sumadores y el maximo valor absoluto de
la desviacién en la banda de paso del filtro comb
compensado.

* Los parametros del compensador dependen tnica-
mente del orden del filtro comb K y practicamente
no del factor de decimacion M.

* Debe existir la flexibilidad de disefio que permite
variar el niimero de sumadores.

Del vistazo de los métodos de disefio de compensado-
res existentes se puede observar lo siguiente:

e Existe un trade-off del numero de sumadores y el
maximo valor absoluto de la desviacion en la banda
de paso del filtro comb compensado.

* En general, no hay flexibilidad de disefio que permi-
ta variar el nimero de sumadores al precio de un
controlado aumento del maximo valor absoluto de
la desviacion en banda de paso.

* Sin embargo, el método PSO presentado en Xu et al.
(2019) muestra que con PSO se puede obtener la fle-
xibilidad en el disefio de compensadores y se pre-
sentan los resultados variando el ndmero de
sumadores desde 7 hasta 23 y con su correspondien-
te maximo valor absoluto de la desviacién, variando
desde 0.0176 dB hasta 0.0684 dB.

e Por otro lado, en Jovanovic ef al. (2016) se mostrd
que la respuesta en magnitud en la forma de seno
elevada al cuadrado y elevada a la cuatro puede
aproximar bien en la banda de paso y la respuesta
del filtro comb inverso, si las amplitudes de las fun-
ciones seno son correctamente elegidas.

Tomando en cuenta estas observaciones, en este trabajo
se introduce la flexibilidad en el disefio de compensa-
dores con la respuesta en magnitud en forma de seno,
elevada al cuadrado y elevada a la cuatro, variando el
numero de sumadores del compensador y utilizando el
método PSO.

El objetivo es cumplir con todas las caracteristicas
favorables mencionadas de comb compensadores y ob-
tener mejores resultados que los reportados en Xu et al.
(2019).

El resto del contenido del articulo esta organizado
de la siguiente manera: En la siguiente seccion se pre-
senta una breve descripciéon del método PSO y compen-
sador sintetizado con funciones sinusoidales. El método
propuesto en este trabajo se presenta en la seccion tres,
asimismo, algunos ejemplos del uso del método se re-

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXII (ndmero 2), abril-junio 2021: 1-12 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 3


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2021.22.2.014


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2021.22.2.014

INCREMENTANDO LA FLEXIBILIDAD DEL DISENO DEL COMPENSADOR DE FILTRO COMB MEDIANTE OPTIMIZACION DE ENJAMBRE DE PARTICULAS

suelven en la seccion cuatro. Finalmente, se presenta la
discusién de los resultados y comparaciones con los
métodos en la literatura.

MEtopo PSO Y COMPENSADOR CON RESPUESTA EN MAGNI-
TUD BASADA EN FUNCIONES SINUSOIDALES

MEerobo PSO

El método PSO se emplea para resolver problemas de
optimizacién. El algoritmo da inicio al considerar un
conjunto de soluciones aleatorias, el cual se representa
por la posicién inicial de una poblacién. Cada miembro
de la poblacion recibe el nombre de particula (Eberhart
& Shi, 2001).

El proceso se basa en que las particulas evaltien la
funcién objetivo del problema en su posicion actual que
ocupan dentro del espacio de busqueda. Por lo tanto, el
movimiento de las particulas depende de las posiciones
propias anteriores P, las mejores posiciones encontra-
das por la poblacion P, y de algunas perturbaciones
presentes en el espacio de busqueda.

Las expresiones que describen la manera en que son
manipuladas tanto la posicién X; como la velocidad V;,
de la i-ésima particula en la iteraciéon t son (Eberhart &
Shi, 2001):

Xi(t) =X(t =1) + V() (6)

V() =@V, (- 1)+, [P (t-1) - X, (- )] +

o1 [Py (E=1) = Xi(t = 1)] @)

Donde:

@ = peso de inercia

c;yc, = coeficientes de aceleracién que regulan la
atraccion de las particulas hacia la mejor posi-
cion personal y la mejor posicion global, res-
pectivamente

r,yt, =pardenimeros aleatorios en el intervalo
[0,1].

Maés detalles se pueden encontrar en Eberhart & Shi
(2001).

COMPENSADOR CON RESPUESTA EN MAGNITUD BASADA EN
FUNCIONES SINUSOIDALES

Tomando los resultados de Jovanovic et al. (2016), la
respuesta del compensador se muestra de la forma:

|Ge”™™)] = 1G\(e”™) Gye”™)| =

=[1+ Bsin*(wM / 2)][1 + B,sin*(wM / 2)] (8)

De esta manera, como se mostrd en Jovanovic et al.
(2016) el total niimero de sumadores del compensador
N es:

N=9+N, +N, )

donde N,, y N,, son los nimeros de sumadores para
presentar B, y B, en SPT, respectivamente.

En la siguiente seccion se presenta la obtencion de
los valores 6ptimos de B, y B, en (8) utilizando el Méto-
do PSO y finalmente presentarlos en forma SPT para
evitar los multiplicadores.

METODO PROPUESTO

El método consiste en calcular los valores 6ptimos de B,
y B, en (8) que minimicen el maximo valor absoluto de
la desviacion en la banda de paso, utilizando PSO y
posteriormente presentarlos en forma SPT. Los para-
metros iniciales del algoritmo son: el orden del filtro
comb K, el factor de decimacion M, los nimeros de
coeficientes Nc¢, y Nc, que componen B, y B,, respectiva-
mente, y el numero de bits de resolucién L.

Enla Figura 1 se observa el diagrama de bloques del
filtro utilizado en el método desarrollado. El primero y
tercer bloque corresponden a los filtros comb y com-
pensador, respectivamente. La operacion de downsam-
pling se lleva a cabo durante el segundo bloque.

u(n) x(n) y(m)=x(mM) ¥'(m)

—p

fi fi fo=1f/M f.=1/M

——  H@ ™ G(2)

Figura 1. Diagrama de bloques del filtro comb compensado

Como podemos apreciar, la sefal de entrada u(n) es
procesada por el filtro comb, derivando en x(1). Sin em-
bargo, al aplicar downsampling la tasa de muestreo es
disminuida por el factor de decimacién M. Posterior-
mente, el filtro de compensacion procesa la sefial y(m),
dando lugar a y'(m). En lo que respecta al dominio de la
frecuencia, se considera una frecuencia de entrada f, la
cual disminuye por M a lo largo del proceso, obtenien-
do una frecuencia de salida f,.

El algoritmo tiene dos pasos como se presenta a con-
tinuacion.

Paso 1: Se define (8) como la funcién a ser optimiza-
da mediante PSO. Adicionalmente, se indican los limi-
tes inferior y superior para determinar el rango en el
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que trabajara el método PSO. Las simulaciones se reali-
zan en MATLAB utilizando la funcion de MATLAB
particleswarm.m. En este caso, las particulas se represen-
tan por el conjunto de valores a partir de los cuales se
calcularan B, y B,. Se varia el orden del filtro comb K de
1 a 6. Las simulaciones con diferentes valores de M
muestran que los resultados obtenidos practicamente
no dependen de M si M >10. Los resultados para M =16,
20, 32 y 50 se presentan en la Tabla 1.

En la Tabla 1 se puede observar que el maximo valor
absoluto de la desviacion en la banda de paso practica-
mente no cambia con M para K =1y 2. Para valores de
K=3,4,5y K=6,la variacién es 0.0001 y 0.0002, respec-
tivamente.

Por tal razén, en el siguiente paso para presentar
coeficientes B, y B, en forma de SPT se va a elegir el
peor caso de la Tabla 1 presentado en negritas. De esta
manera, se va a eliminar el parametro M como un para-
metro de disefio.

Paso 2: A partir de los valores éptimos de B, y B, que
se observan en la Tabla 1 en negritas, se efectud la ex-
ploraciéon de posibles soluciones dentro del espacio de
trabajo, conformado por los elementos [-2°, -27,..., -2,

vy =210, 20, 200 27,2, donde L es el nimero de
bits de resolucion, utilizando MATLAB. Para asegurar
que el cambio de L no influya en la desviacion en la
banda de paso, se debe establecer L > 12. Aqui se utilizo
L = 12. Terminada la basqueda, se obtienen los coefi-
cientes en forma SPT que integran a B, y B, con su co-
rrespondiente desviacion en la banda de paso. Los
resultados se presentan en la Tabla 2, donde K=1,..., 6,
varian el naimero de sumadores de 9 a 15 considerando
una resolucion en bits de L = 12. Por razones de compa-
racion, en la ultima columna de la Tabla 2 se presentan
en paréntesis los valores dptimos de la Tabla 1 corres-
pondientes.

De (9) se puede ver que el minimo namero de suma-
dores N =9 se tiene cuando B, y B, no necesitan suma-
dores y se presentan como potencia de dos. Por otro
lado, se eligié como maximo ntiimero de sumadores
igual a 15 porque asegura que el maximo valor absoluto
0 es menor a 0.0315.

Los resultados de la Tabla 2 dan una flexibilidad de
disefio de compensadores para elegir el nimero de su-
madores para dado valor de K dependiendo del permi-
tido valor de o.

Tabla 1. Valores 6ptimos de B, y B,, y el maximo valor absoluto de la desviacion en la banda de paso paraK =1, 2, 3, 4,

5,6, con M = 16, 20, 32, 50

Maximo valor absoluto de la desviacion

K M B, B, enla
banda de paso (dB), d,,,
16 0.1132 0.1586 0.0033
1 20 0.1134 0.1588 0.0033
32 0.1136 0.1591 0.0033
50 0.1136 0.1592 0.0033
16 0.2539 0.3164 0.0071
5 20 0.2543 0.3168 0.0071
32 0.2548 0.3173 0.0071
50 0.2549 0.3175 0.0071
16 0.4216 0.4730 0.0115
3 20 0.4223 0.4737 0.0115
32 0.4231 0.4744 0.0116
50 0.4233 0.4747 0.0116
16 0.6165 0.6282 0.0168
4 20 0.6176 0.6291 0.0168
32 0.6188 0.6301 0.0168
50 0.6192 0.6304 0.0169
16 0.8397 0.7814 0.0232
20 0.8413 0.7825 0.0232
> 32 0.8431 0.7837 0.0233
50 0.8437 0.7841 0.0233
16 1.0932 0.9318 0.0309
20 1.1034 0.9297 0.0310
6 32 1.0977 0.9345 0.0311
50 1.0986 0.9350 0.0311
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Tabla 2. Compensacién paraK = 1, 2, 3, 4, 5, 6, variando el nimero de sumadores

K N B, B, 5 (d,,)
9 27 2° 0.1178 (0.0033)
10 2° 2%+ 2° 0.0103 (0.0033)
11 2°%.2% 2% +2° 0.0054 (0.0033)
1 12 2°%.27 2342542710 0.0049 (0.0033)
13 2927210 29425427 0.0040 (0.0033)
14 2%.27.27 29425427421 0.0038 (0.0033)
15 2020428427 2% 427428210 0.0035 (0.0033)
9 2! 27 0.2225 (0.0071)
10 2 22 42* 0.0358 (0.0071)
11 2 2242427 0.0096 (0.0071)
2 12 22427 22424 4+2% 0.0078 (0.0071)
13 21-27+27 22424+ 2°8 0.0078 (0.0071)
14 27+27-.27 224 2%+ 28421 0.0076 (0.0071)
15 2242842104212 2242428421 0.0072 (0.0071)
9 2° 2? 0.2258 (0.0116)
10 227 2! 0.0277 (0.0116)
11 212" 2.2 0.0156 (0.0116)
3 12 2t 212540710 0.0151 (0.0116)
13 2'-2*.27 21254 2% 0.0136 (0.0116)
14 21-2*.2° 21204270710 0.0123 (0.0116)
15 21-2*- 20427 2" -2%427-27 0.0119 (0.0116)
9 2° 2! 0.2293 (0.0169)
10 20 2% 2! 0.1201 (0.0169)
11 2 +2° 21 +27 0.0238 (0.0169)
4 12 2 +2° 21 +2%+27 0.0195 (0.0169)
13 21+23.27 21 +2%4+ 2% 0.0178 (0.0169)
14 2t +2°%.2°% 21 +2% 4284210 0.0176 (0.0169)
15 2142328 oM 2 +2°% 4284270 0.0172 (0.0169)
9 2! 2° 0.2050 (0.0233)
10 2° 2°-27 0.1471 (0.0233)
11 202 2°0-27 0.0509 (0.0233)
5 12 2°-2° 20-2%42° 0.0373 (0.0233)
13 2°-2%.2° 2°-2%42° 0.0319 (0.0233)
14 20-2%.2°427 2°-2%42° 0.0250 (0.0233)
15 2°-.2%.2° 20-2242%42%.2710 0.0236 (0.0233)
9 2° 2° 0.0832 (0.0311)
10 2° 20-2°¢ 0.0555 (0.0311)
11 20+2° 2027 0.0470 (0.0311)
6 12 204+23.2° 202 0.0320 (0.0311)
13 204+23.2° 2027+ 2% 0.0320 (0.0311)
14 204+23-2%42°% 20-2*.27 0.0315 (0.0311)
15 204+23-2%42% 20-2*-2%+27 0.0315 (0.0311)
En la Figura 2 se presentan los valores absolutos de EjempLOS
error de desviacion en la banda de paso para el nimero
de sumadores de N =9,..., 15,y K=1,..., 6, donde el Los siguientes ejemplos ilustran el beneficio de este mé-
error se define como: todo.
Ejemplo 1: En este se muestra que los resultados de
E=16-90,, (10) la Tabla 2 se pueden utilizar para diferentes valores de
Como se espera, el error (10) practicamente disminuye g/grt;n;inﬁo M=16y 32,y K=4,y unntmero de suma-

con un incremento del nimero de sumadores.

6 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXII (ndimero 2), abril-junio 2021: 1-12 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2021.22.2.014

SALGUERO-LUNA SERGIO ALBERTO, JOvANOVIC-DoLECEK GORDANA

En los dos casos los valores de B, y B, de la Tabla 2
son 2" +2°para N=11.

Las respuestas en magnitud (en total y con zoom en
banda de paso) del filtro comb compensado y filtro
comb, se presentan en las Figuras 3a y 3b, respectiva-
mente.

Se puede observar que el compensador no afecta la
atenuacion en las bandas alrededor de los ceros del fil-
tro comb a donde aparece aliasing.

El siguiente ejemplo muestra el disefio de compen-
sador para el valor deseado de d, tomando los resulta-
dos de la Tabla 2.

Ejemplo 2: Se disefia un compensador para un valor
de decimacion de M =25y K =5 para d que es menor de
0.03dB. De la Tabla 2 se elige N =14 y los valores de los
coeficientes de B, y B, son 2° =27 -2+ 27y 20- 22427,
Las respuestas en magnitud en banda de paso del filtro
comb compensado y filtro comb se presentan en la
Figura 4.
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RESULTADOS Y COMPARACIONES

La presente seccion tiene como finalidad comparar el
método propuesto con algunos métodos que han sido
reportados en la literatura.

COMPARACION CON EL METODO DE JOVANOVIC ET AL. (2016)

En el Método de Jovanovic et al. (2016) se propone para
cada valor del parametro del filtro comb K un fijo na-
mero de sumadores, los cuales se presentan en la se-
gunda columna de la Tabla 3, con los correspondientes
valores de 9, (dB), en la banda de paso. Asi mismo, en la
tercera columna se presentan los resultados del método
propuesto de la Tabla 2, en los cuales se tiene una d,
(dB), menor que en dicho método.

Para K=1, 2, 3y 6, el algoritmo propuesto logré una
mejor compensacion a expensas de utilizar mas suma-
dores. Sin embargo, para K = 4 y 5, el algoritmo pro-

Figura 2. Comparacién entre los valores absolutos de error de la
desviacion en la banda de paso, de acuerdo con el nimero de
sumadores empleados, variando K desde 1 hasta 6

b)M =32,K=4,N=11
K=4, M=32
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Figura 3. Respuestas en magnitud del filtro comb y comb compensado paraM = 16 y 32 y K = 4 tomando N = 11
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K=5, M=25

0.03
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= = *Comb

0.01}
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Figura 4. Respuestas en magnitud en la banda de paso del filtro
comb y comb compensado para K = 5y M = 25, con 8 menor
de 0.03dB

Tabla 3. Comparacién entre el método desarrollado en Jovanovic et al. (2016) y el método propuesto

Método (Jovanovic et al. 2016) o,

Método
propuesto

Absoluta desviacion en la
banda de paso, d, (dB)

~
z
z

Absoluta desviacion en la
banda de paso, d, (dB)

1 4 0.0630 11
2 10 0.0321 11
3 10 0.0397 11
4 11 0.0499 11
5 11 0.0658 11
6 10 0.0554 11

0.0054
0.0096
0.0156
0.0238
0.0509
0.0470

puesto obtiene una d, (dB), en la banda de paso menor,
empleando el mismo niimero de sumadores.

Los dos métodos son comparados en el siguiente
ejemplo.

Ejemplo 3: Se considera M =20 y dos valores de K,
K=3y 6. En la primera comparacion se toma K =3y el
mismo numero de sumadores en los dos métodos,
N=10. En el método de comparacion los valores de B, y
B, para K=3son 2"y 2" —2* respectivamente. Por otro
lado, en el método propuesto, los valores de B, y B, para
K=3son 2" - 2%y 2" respectivamente. La Figura 5a
compara las respuestas en magnitud en la banda de
paso de los dos métodos. Se puede observar que el mé-
todo propuesto presenta mejor compensacion, especial-
mente para las relativas frecuencias menores que 0.015.
Ademas, tiene un menor valor de absoluta desviacién
en banda de paso.

En la segunda comparacion con K = 6, en el método
de comparacion N=10, mientras en el método propues-
to se eligié N = 12. Los valores de B, y B, estan confor-
mados por 2’y 2° - 2, respectivamente para el método
de comparacién y por, 2° +2° - 27y 2° — 2 respectiva-
mente, para el método propuesto. Las respuestas en

magnitud en la banda de paso de los dos métodos se
presentan en Figura 5b. El método de comparacién pre-
senta mejor compensacion para las relativas frecuencias
menores que 0.013, mientras que el método propuesto
tiene mejor compensacion para las relativas frecuencias
mayores que 0.013. Sin embargo, el método propuesto
presenta menor valor de d,

COMPARACION CON EL METODO EN XU ET AL. (2019)

Los dos métodos estan basados en PSO. En la Tabla 4 se
muestra la comparacion entre este compensador y el
compensador propuesto en el trabajo, considerando di-
ferentes valores de K. En todos los casos, el método pro-
puesto logra obtener una mejor compensacion, y
ademads para K=2, 3, 4 y 5, esto se consigue utilizando
una cantidad menor de sumadores.

COMPARACION CON EL COMPENSADOR EN
DUDARIN £T AL. (2018)

En este método se utiliza la técnica de moldeado y el
método de andlisis de intervalos. La Tabla 5 presenta la
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a) K =3, M = 20, considerando N = 10 para ambos métodos

b) K =6, M = 20, siendo N = 12 y N = 10, para el compensador
propuesto y de comparacion, respectivamente

K=3, M=20 K=6, M=20
0.04 T T T T
Q @ 0.06
o = = :Método Jovanovic - - - - P
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%) Metodo Propuesto o X e
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w0 (73]
5 :
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o 0 7]
O] O]
st “ 0
2 ) / 8
-0.02 ~
-0.02 -
2 N / =
5 > ‘ 5
~ -
@ -0.04 - - @ 0 ]
= =
: . - -0.06 : . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
wl wlm

Figura 5. Comparacién de las respuestas en magnitud del filtro comb compensado paraM = 20 conK =3y 6

Tabla 4. Cuadro comparativo entre el método presentado en Xu et al. (2019) y el método propuesto

Meétodo Xu et al. (2019)

Método propuesto

Desviacion en la

Desviacion en la

K N banda de paso (dB) N banda de paso (dB)
1 7 0.0684 10 0.0103
2 21 0.0176 11 0.0096
3 19 0.0249 11 0.0156
4 21 0.0289 11 0.0238
5 23 0.0294 15 0.0236

Tabla 5. Comparacién entre el compensador presentado en Dudarin et al. (2018) y el compensador propuesto

Método Dudarin et al. (2018), d,

Método
propuesto

Absoluta desviacion en la

Absoluta desviacion en la

K P N banda de paso, d, (dB) N banda de paso, d, (dB)
4 1-25+2%¢ 3 0.0133 13 0.0178
2%+ x* 8 0.0238 13 0.0178
253 2%+ x° 9 0.1141 9 0.0832
6 -1+27(2%- 2% + 2"'x°) 9 0.0993 9 0.0832
270 - 2% + X 9 0.0124 12 0.0320
-1+27(2%- 2% + 21%6) 9 0.0140 12 0.0320

comparacion de los dos métodos respecto del niimero
de sumadores y el valor absoluto de la desviacién en la
banda de paso, donde el grado del polinomio p(x) equi-
vale al orden del filtro K.

Una mejor compensacion se realiza por el compen-
sador de comparacion, cuando K = 4 utilizando un me-
nor namero de sumadores que el método propuesto.
Sin embargo, cuando p(x) es —2°x*+ x*, el método pro-
puesto consigue una d, (dB) menor a expensas de utili-
zar mas sumadores. Por otro lado, en los casos en que
K =6, hay mas paridad entre los resultados obtenidos

por los dos métodos. Por ejemplo, el método propuesto
logra un valor absoluto de desviacién en la banda de
paso menor que el método de comparaciéon implemen-
tando el mismo ntimero de sumadores en dos de estos
casos. Sin embargo, en el resto de los casos, es decir,
cuando p(x) es 2% = 2%* + x° 0 — 1 + 27(2°%* - 2°%* +
2"x%, el método de comparacién brinda una mejor
compensacion.

Cabe mencionar que la desventaja del método de
comparacion es que utiliza tinicamente los parametros
K=4yé.
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A continuacion, se presenta un ejemplo para com-
parar las respuestas en magnitud en la region de la ban-
da de paso.

Ejemplo 4: Se considera M =32 con K=4y 6. Siendo
K =4, de la Tabla 2 se toman valores B, y B, con N =12.
En cambio, los coeficientes en forma SPT involucrados
en la estructura del compensador de comparacion, uti-
lizan N =9. En la Figura 6a podemos apreciar la compa-
racion entre las respuestas en magnitud en la banda de
paso de los dos métodos. El método de comparacion
brinda una mejor compensacion, el método propuesto
tiene menor valor absoluto de desviacion.

En la segunda comparacién se considera K = 6. Se
tomd N =10, y correspondientes valores de B, y B, de la
Tabla 2, mientras en el método de comparaciéon N = 11.
La comparacion de las respuestas en magnitud en la
banda de paso de ambos métodos se presenta en la Fi-
gura 6b, donde se confirma que el método propuesto
brinda una mejor compensacion especialmente para las
relativas frecuencias menores que 0.01. Ademas, el mé-
todo propuesto logra un menor valor absoluto de des-
viacién en la banda de paso, utilizando un sumador
menos.

a) K = 4, M = 32, tomando en cuenta que N = 12 para el método propuesto,
mientras que N = 9 para el método con el que se compara

K=4, M=32

o
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o
2

S}
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0 0.005 001 0.015
wlm

COMPARACION CON EL COMPENSADOR EN
DUDARIN £T AL. (2017)

En el método de Dudarin et al. (2017) N tinicamente
puede tener los valores de 2, 4 y 6. De esta manera, este
método siempre tiene un menor niimero de sumadores
que el método propuesto.

En la Tabla 6 se muestra la comparacion entre el mé-
todo propuesto, empleando 10 sumadores, y el método
presentado en Dudarin et al. (2017) utilizando 6 suma-
dores. Como podemos apreciar, en todos los casos el
método propuesto muestra una desviacion en la banda
de paso menor a cambio de utilizar mas sumadores.

En el siguiente ejemplo se comparan las respuestas
en magnitud de los dos métodos.

Ejemplo 5: Los valores de los parametros son: M =
50 con K=3y 5. En los dos casos a presentar, N=6y 11
para el método de comparacion y el método propuesto,
respectivamente.

En la Figura 7a se observa la comparacion de las res-
puestas en magnitud en la banda de paso de ambos mé-
todos. Los resultados son similares para frecuencias
relativas menores a 0.003. Sin embargo, para frecuen-

b) K =6, M = 32, con N = 10 para el compensador propuesto. Por el
contrario, N = 11 para el compensador de comparacién

K=6, M=32

= = *Metodo Dudarin 2018
Método Propuesto

Magnitude responses, dB

S

0 0.005 0.01 0.015
wlT

Figura 6. Comparacién de las respuestas en magnitud del filtro comb compensado paraM = 32 conK = 4y 6

Tabla 6. Cuadro comparativo entre el compensador mostrado en Dudarin et al. (2017)

y el compensador propuesto

Método Dudarin et al. (2017) Meétodo
propuesto
K N Desviacion en la N Desviacion en la
banda de paso (dB) banda de paso (dB)
1 6 0.0424 10 0.0103
2 6 0.0539 10 0.0358
3 6 0.1018 10 0.0277
4 6 0.2519 10 0.1201
5 6 0.1818 10 0.1471
6 6 0.1713 10 0.0555
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cias relativas mayores a dicho valor, el método pro-
puesto brinda una mejor compensacion.

La Figura 7b nos presenta la comparacion de las res-
puestas en magnitud en la banda de paso de los dos
métodos, para K = 5. Para frecuencias relativas menores
a 0.002, se observan resultados muy parecidos entre si
por ambos métodos. Sin embargo, el método propuesto
logra un menor valor absoluto de desviacion en la ban-
da de paso.

Finalmente, en la Tabla 7 se muestra un resumen de
las principales caracteristicas de los métodos que se han
presentado a lo largo de este articulo. Como podemos
apreciar, la complejidad de estos métodos es baja, a ex-
cepcidon del método desarrollado en Dudarin et al.
(2018), el cual utiliza la técnica de moldeo, que es efi-
ciente para mejorar tanto las caracteristicas en banda de
paso como en banda de rechazo. Sin embargo, su com-
plejidad es mayor, debido a que en lugar de un filtro
comb, implementa una estructura definida por un poli-
nomio que depende de la respuesta en magnitud del
filtro comb.

a) K = 3, M = 50, utilizando N = 11 sumadores en la estructura del
compensador propuesto, mientras que en la esctructura del compensador
de comparacién se utilizan N = 6 sumadores
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En general, los articulos comparados en este trabajo
proporcionan los coeficientes que posee el filtro. No
obstante, en Xu ef al. (2019) se observa el numero de
sumadores requeridos y la desviacion en la banda de
paso obtenida, pero no se indican los valores de estos
coeficientes.

Por tltimo, se compara la minima desviaciéon en
banda de paso y el maximo niimero de sumadores.
Consecuentemente, el método propuesto logra la me-
nor desviaciéon minima. Por otro lado, el compensador
en Xu et al. (2019) requiere de la mayor cantidad de su-
madores para su implementacion.

La Tabla 7 nos confirma que los métodos Jovanovic
et al. (2016) y Dudarin et al. (2017) no necesitan una can-
tidad tan elevada de sumadores para su funcionamien-
to, sin embargo, de acuerdo con la desviacion en la
banda de paso proporcionada, su rendimiento es me-
nor en comparacion con el resto de los métodos.

b) K =5, M = 50, siendo N = 11 para el método propuesto,
y N = 6 para el método con el que es comparado
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Figura 7. Comparacién de las respuestas en magnitud del filtro comb compensado paraM = 50 con K = 3y 5

Tabla 7. Resumen de las caracteristicas del método propuesto y los métodos de comparacién

Minima desviacion

Coeficientes dados

Maximo ntmero

Compensador en tabla en banda de paso de sumadores
(dB)
Método propuesto Si 0.003 15
Jovanovic et al., 2016 Si 0.03 11
Xu et al., 2019 No 0.01 21
Dudarin et al., 2018 Si 0.01 9
Dudarin et al., 2017 Si 0.04 6
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CONCLUSIONES

Este articulo presenta el disefio de un compensador de
filtro comb sin multiplicadores de banda ancha con el
objeto de obtener la flexibilidad del disefio utilizando
un trade-off entre el nimero de sumadores y la calidad
de la compensacion expresada en el valor absoluto de la
maxima desviacion en la banda de paso. La respuesta
en magnitud del compensador se presenta mediante
dos funciones sinusoidales y la eleccion de las amplitu-
des de las funciones sinusoidales determina la calidad
de la compensacién. Con este fin, la Optimizacién de
Enjambre de Particulas se utiliza para obtener los valo-
res optimos de las amplitudes que minimizan el valor
absoluto de la maxima desviacién en la banda de paso
del filtro comb compensado. Después, las amplitudes
Optimas se presentan en forma de suma de potencias de
dos (SPT, por sus siglas en inglés) con el objetivo de
aplicar las sumas y los desplazamientos en lugar de los
multiplicadores y asi obtener el disefio sin multiplica-
dores.

Los métodos de disefio de compensadores de filtro
comb encontrados en la literatura, calculan los coefi-
cientes del filtro, sin permitir variar el niimero de suma-
dores requeridos en su estructura. En consecuencia, es
imposible mejorar la compensacién proporcionada bajo
estas condiciones.

Por su parte, el nimero total de sumadores del com-
pensador utilizado en el método propuesto varia de 9 a
15. Al aumentar el nimero de sumadores, el valor abso-
luto de la desviacién en la banda de paso disminuye y
se aproxima a los valores obtenidos por PSO para un
numero de sumadores igual a 15.

Los resultados del disefio son independientes del
factor de decimaciéon M, para M > 10. El tinico parame-
tro de disefio es el orden del filtro comb K, que repre-
senta el nimero de filtros comb conectados en cascada.

El método se compara con los compensadores pro-
puestos en la literatura. La principal ventaja del método
es la flexibilidad con la que uno puede elegir una mejor
compensacion a expensas de incrementar el niimero de
sumadores y viceversa.

En un futuro, se pretende llevar a cabo la implemen-
tacion en hardware del método desarrollado. Por lo
tanto, se ha considerado que el algoritmo sea progra-
mado en una tarjeta FPGA. Ademas, se desea mejorar
la compensacion proporcionada por el método. Para
lograrlo, podria conectarse una tercera etapa al com-
pensador, previniendo que el niimero de sumadores
que requerird no aumente considerablemente la com-
plejidad de su estructura.
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