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Resumen. Los transformadores de Hilbert altamente
selectivos pueden ser disefados eficientemente
mediante el método de Transformacion en Frecuencia
(Frequency Transformation, FT), donde un bloque
basico, formado con dos subfiltros idénticos, es
implementado repetidamente. El niumero de bloques
utilizados se obtiene de la longitud de un filtro
prototipo. Recientemente se ha utilizado la técnica
Segmentacion-Intercalamiento (Pjpelining-interleaving,
Pl) para evitar el uso repetitivo del bloque basico,
reduciendo el numero de coeficientes requeridos. Sin
embargo, el disefio del subfiltro y del filtro prototipo
esta basado en una busqueda heuristica. En este
articulo se presenta el método optimo para disenar el
subfiltro y el filtro prototipo, minimizando el numero de
coeficientes. Ademas, se propone una estructura
alternativa que permite utilizar unicamente un subfiltro
dentro del bloque basico. Como resultado, el numero
total de coeficientes es disminuido. Se demuestra con
un par de ejemplos que el método de disefio es optimo,
simple y eficiente.

Palabras Clave. Filtros digitales, transformador de
Hilbert.

Optimal Design of Multiplierless
Hilbert Transformer based on the Use
of a Simple Subfilter

Abstract. Very sharp Hilbert transformers can be
efficiently designed by using the Frequency
Transformation (FT) method, where a basic building
block, formed with two identical subfilters, is repeatedly
implemented. The number of the building blocks used
is obtained from the length of a prototype filter.
Recently, the Pipelining-Interleaving (Pl) technique has
been applied to avoid the repetitive use of the basic
building block, reducing the number of required
coefficients. However, the design of the subfilter and
the prototype filter is based on a heuristic search. In this

paper, we present an optimal method to design the
subfilter and prototype filter minimizing the number of
coefficients. Additionally, an alternative structure, which
permits to use a unique subfilter inside the basic
building block, is presented. As a result, the total
number of coefficients is decreased. Two examples
show that the proposed design method is optimal,
simple, and efficient.

Keywords. Digital filters, Hilbert transformer.

1 Introduccién

Un transformador de Hilbert es un filtro que
introduce un desplazamiento de fase de /2 en la
sefal de entrada. Su respuesta en frecuencia
ideal esta dada por la siguiente ecuacion,

H(ej‘”)={_j; O<o<m (1)

Ji —m<w<0.

Este filtro es utilizado en telecomunicaciones,
procesamiento de voz e imagenes médicas, entre
otros [6, 7, 8].

Los transformadores de Hilbert pueden ser
disenados como filtros con Respuesta al Impulso
Infinita (Infinite Impulse Response, 1IR) o como
filtros con Respuesta al Impulso Finita (Finite
Impulse Response, FIR). Estos ultimos pueden
tener fase lineal exacta, y su estabilidad esta
garantizada. Sin embargo, ellos tienen una
complejidad computacional mas alta en
comparacién con los filiros IIR para una misma
especificacion. Esta complejidad aumenta
conforme la banda de transicion se hace mas
angosta [1].
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Diferentes técnicas han sido propuestas para
llevar a cabo el disefio eficiente de
transformadores de Hilbert FIR de baja
complejidad con banda de transicion angosta
[2,5,6,7,8].

Un método efectivo es el basado en un filtro
de media banda formado con base en la técnica
de Enmascaramiento de Respuesta en
Frecuencia  (Frequency-Response  Masking,
FRM) [7]. Una modificacién a ese método utiliza
una nueva estructura basada en FRM, la cual se
basa en un subfiltro de correccién de la respuesta
en frecuencia [8]. En esa propuesta todos los
subfiltros son disefiados simultdneamente bajo el
mismo problema de optimizacion. Por otra parte,
se tiene el método basado en el disefio de filtros
FIR de banda ancha y fase lineal con una
respuesta al impulso Polinomial-Sinusoidal por
Segmentos (Piecewise Polynomial-Sinusoidal,
PPS) [6]. EI método de Transformacién en
Frecuencia (Frequency Transformation, FT) [9],
fue utilizado para disefiar transformadores de
Hilbert FIR con base en la interconexion en
cascada de multiples copias de un bloque basico
simple [5]. Este bloque basico es obtenido con la
conexion en cascada de dos subfiltros
transformadores de Hilbert idénticos de baja
complejidad.

Debido a que los multiplicadores son
elementos muy caros en un filtro digital, el disefio
sin multiplicadores es preferible. Recientemente
un método simple y eficiente ha sido propuesto
para disefiar transformadores de Hilbert sin
multiplicadores con banda de transicion muy
angosta, con base en el método FT [2]. En esa
propuesta la implementacion repetida del mismo
bloque basico fue evitada empleando la técnica
Segmentacién-Intercalamiento (Pipelining-
Interleaving, PI) [3]. Ademas se utilizd el método
de Eliminacion de Subexpresiones Comunes
(Common Subexpression Elimination, CSE) [10]
para reducir el numero de sumadores en los
subfiltros transformadores de Hilbert que
componen al bloque basico.

La aplicacion de la técnica propuesta por [2]
da como resultado transformadores de Hilbert
FIR altamente selectivos con un numero reducido
de sumadores. No obstante, el disefio del
subfiltro y del filtro prototipo esta basado en una
busqueda heuristica, por lo que el resultado no es
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optimo. Adicionalmente, la estructura y el
algoritmo de disefio propuestos en ese articulo se
basan en la implementacion del bloque basico
como la conexion en cascada de dos
transformadores de Hilbert idénticos de bajo
orden. Si bien esto permite que el aumento de la
frecuencia de reloj de los transformadores de
Hilbert que conforman dicho bloque no sea
demasiado alto, el numero total de sumadores
requeridos en el disefio no es completamente
reducido. Esto provoca que el filtro ocupe mas
espacio y mas recursos de hardware.

En este articulo se presentan dos
contribuciones que permiten una mayor reduccion
en el nuamero de coeficientes requeridos. En
primer lugar, se presenta el método optimo para
disefiar el subfiltro y el filtro prototipo, de tal
manera que el numero de coeficientes sea
minimizado. En segundo lugar, se propone
modificar la estructura presentada por [2],
utilizando la técnica Pl no solamente en la
interconexion de bloques basicos sino también
dentro del propio bloque, de tal manera que se
pueda evitar el uso repetido de los dos subfiltros
transformadores de Hilbert que lo forman. Como
resultado, se obtiene una reduccion adicional en
el numero total de coeficientes.

La organizacion de este articulo es como
sigue. La Seccion 2 presenta la explicacién del
método de Transformacidon en Frecuencia. El
método de disefio propuesto es detallado en la
Seccion 3. Por ultimo, la discusiéon de resultados
es presentada en la Seccion 4.

2 El método de transformacién en
frecuencia

El método de Transformacion en Frecuencia de
[5] permite disenar un transformador de Hilbert
con rizos muy pequefos y banda de transicion
muy angosta utilizando repetidamente un subfiltro
simple. El nUmero de veces que este subfiltro es
utilizado esta en funcioén de la longitud de un filtro
prototipo. Ambos, el subfiltro y el filtro prototipo,
son transformadores de Hilbert FIR basados en
filtros Tipo-Ill y Tipo-IV. Un filtro Tipo-lll tiene
respuesta al impulso antisimétrica y su longitud
debe ser impar. Similarmente, un filiro Tipo-IV
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también tiene antisimetria en su respuesta al
impulso, pero su longitud es siempre par.

El filtro prototipo debe ser un filtro FIR Tipo-IV,
es decir, con longitud par dada como Lp = 2N y
respuesta al impulso antisimétrica de la forma
pP(2N — 1 — n) = —p(n). Su respuesta en frecuencia
esta expresada como

P(e”)=e " R(Q) @

donde Py(Q), el término de fase-cero, esta dado
por

P,(Q) = j~sin(%)N718(n)cos(Qn) 3)

n=0

con Q denotando el dominio de frecuencias del
filtro prototipo. Los coeficientes d(n) pueden ser
obtenidos de la respuesta al impulso p(n) [1].

Consideremos la equivalencia
cos(Qn) T{cos(Q)} [9], con T,{x} siendo el
polinomio de Chebyshev de n-ésimo grado.

El término de fase-cero puede entonces ser
reescrito como

N-1

Py(Q)=j-sin(2) > a(n [cos( )T 4)

donde los coeficientes a(n) estan relacionados
con los coeficientes d(n) a través de los

polinomios de Chebyshev. Con base en la
siguiente equivalencia

cos(2x) =1-sin?(x) :1+(j-sinx)2 (5)

el término de fase-cero puede ser expresado por

N-1

R(@)=]-sin(3) Zam[1+(j-sn(3))| @

n=0

El subfiltro puede ser un filtro Tipo-lll o Tipo-
IV. Consideremos el caso de un filtro Tipo-lll, con
longitud impar dada como LG = 2M + 1 y
respuesta al impulso antisimétrica de la forma
g(2M — n) = —g(n). Su respuesta en frecuencia
esta expresada como

(e/w) e 2Ma)/2)G0(a)) (7)

donde Gy(w) es el término de fase-cero, dado por

G,(w)= ch

Los coeficientes c(n) pueden ser obtenidos a
partir de g(n) [1]. Obsérvese que el término Gy(w)
puede ser puesto en (6) mediante la sustitucion
dada por la siguiente expresion,

sin(wn) (8)

j-sin(g)=j- X c(n)sin(en) ©)

resultando en

Hy(o) = j~ic(n)sin(a)n)*

N (10)

a(n){1 + 2(j . ic(n)sin(a)n)ﬂ ,

n=0

donde Hy(w) es el término de fase-cero del filtro
total. Por lo tanto, la transformacion en frecuencia
se obtiene de (9) y esta dada por

Q=2sin™ [Zc sin(wn } (11)

La ecuacion (11) implica que la magnitud de la
respuesta en frecuencia del filtro prototipo se
preserva, pero su dominio de frecuencias es
cambiado por el subfiltro.

La funcion de transferencia del transformador
de Hilbert total, esta dada como

H(z)=z"*""H,(z) (12)

donde

Hy(2)=G(2)> 2 o[ Hi(2)]  (13a)
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H,(z)=z +2G*(z) (13b)

con G(z) siendo la funcién de transferencia del
subfiltro.

Consideremos la especificacion del
transformador de Hilbert deseado dada su
respuesta en frecuencia de la siguiente manera,

(1-0)<|H (@) <(1+6), param <w<z-a@  (14)
donde w; es la frecuencia limite inferior de la
banda de paso y & es el rizo permitido. Entonces
el filiro prototipo debe cumplir la especificacion
dada en términos de la frecuencia transformada
por

(1-5)<|R(Q)<(1+5), paraQ <Q<rz  (15)

con Q; siendo la frecuencia limite inferior del filtro
prototipo. El subfiltro debe cumplir
simultaneamente la especificacién dada por

Vy =0 <|Gy(w)| <1, paraw, <w<z-w, (16a)

vy =1+3sin(%) (16b)

55 =4-3sin(3) (160)

Noétese que para poder disefiar ambos, el filtro
prototipo y el subfiltro, es necesario determinar el
valor Q,. La Figura 1 presenta una estructura
eficiente [2], donde el uso repetitivo del bloque
basico H4(z), dado en (13b), se evitd con base en
la técnica Pl. EI numero de coeficientes
requeridos se redujo, ya que el bloque basico se
implementa una sola vez en forma expandida,
H:«(Z9). K es el factor de expansion y también
representa la cantidad de aumento en la
frecuencia de reloj del filtro H1(zK). No obstante,
el valor Q, fue obtenido en forma heuristica [2].

3 Método propuesto

A continuacion se presentara, en la Seccién 3.1,
el método de optimizaciéon para obtener el valor
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Q,. En la Seccion 3.2 se darad una maodificacion a
la estructura de la Figura 1, que permite una
mayor reduccion en el numero de coeficientes. La
Seccioén 3.3 presentara un ejemplo detallado con
los pasos de disefio propuestos.

—]—D——{ 6 |- 6 »(f—»

(b)
Fig. 1. Estructura basada en la técnica Pl
para un transformador de Hilbert [2]

3.1 Minimizacién del nimero de coeficientes
requeridos

El nimero total de coeficientes requeridos en la
estructura de la Figura 1 puede ser aproximado
por

N,..; = B(Lg +1)+LP/2’ (17)

donde L es la longitud del subfiltro, Lr es la
longitud del filtro prototipo y B = 3/4 si se desea
utilizar un subfiltro Tipo-lll o 8 = 3/2 si el subfiltro
es Tipo-IV.

La longitud del filtro prototipo puede ser
estimada eficientemente con base en los
resultados de [8], de la siguiente manera,
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L, ={[0.002655 (Iog,,(5))’ +0.031843 (log,,(5))" (18)
-0.554993l0g,,(5) - 0.049788]/(Q, / 27)} +1.

De modo similar, la longitud del subfiltro puede
ser estimada utilizando la misma férmula,
solamente sustituyendo w, en lugar de Q, y ds en
lugar de &, con &g dado en (16c¢). Sustituyendo
(18) en (17) y calculando 6 de (16c¢), se llega a

N,,., = B{[0.002655(log,,[0.5-0.5sin(<, /2)])” +
0.031843(10g,,[0.5-0.5sin(Q, /2)])” ~0.554993x
log,[0.5-0.5sin(Q, /2)]-0.049788] /() /27)}+  (19)
2/4+1{[0.002655(log,y(5))” +0.031843(10g,q(6))
0.55499310g,,(5)—0.049788] (<, / 27)} +1.

Observamos que las variables en (19) son G,
0, w. y Q,. Sin embargo, B, 6 y w, son valores
conocidos que pueden ser sustituidos
previamente. Por lo tanto, el niumero total de
coeficientes queda explicitamente en funcién de
Q,. Por lo tanto, el problema de optimizacion se
expresa como

minN_,.,
o (20)
talque 0<Q, <,

con Nger dado en (19). En esta propuesta se ha
utilizado la funciéon de MATLAB fminbnd para
resolver (20).

3.2 Estructura propuesta

De la Figura 1b se observa que el bloque basico
H,(z) esta formado por dos subfiltros conectados en
cascada. Esta conexiébn puede ser evitada
utilizando también la técnica Pl (Pipelining-
Interleaving). Como resultado, se obtiene Ia
estructura de la Figura 2. Esta modificacion trae
como consecuencia una disminucion en el numero
de coeficientes requeridos, ya que el subfiliro se
implementa solamente una vez dentro de H,(z). El
nuamero total de coeficientes requeridos en la
estructura propuesta se determina utilizando (19),
solamente sustituyendo B = 1/2 si el subfiltro es
Tipo-lll o B = 1 si es Tipo-IV. Por lo tanto, el valor

Q, optimo se obtiene resolviendo (20) con los
valores adecuados de .

Debe notarse que con la estructura propuesta se
requiere que el bloque basico H1(ZK) sea controlado
con una mayor frecuencia de reloj. El aumento en la
frecuencia de reloj estd dado, para la estructura de
la Figura 1b y para la estructura propuesta, como

L
K=y|=2-1
7{2 } (21)

donde y = 1 para la estructura de la Figura 1by y =
2 para la estructura propuesta. Sustituyendo (18) en
(21), K se puede estimar en funcion de Q.
Derivando esta funcion con respecto a Q, e
igualando la derivada a cero podemos obtener el
valor en el que K es minimo. El minimo K existe en
un valor Q, infinito. Esto significa que cuando hay
restriccion en el aumento de la frecuencia de reloj
de H1(zK), Q, no debe ser menor a un minimo valor
dado por

Q, =y-7-[0.002655(l0g,(5))’ +0.031843(10g,(5))’
—0.554993l0g,,(5)— 0.049788] /(K +0.5),

Nétese de (21) que en la estructura propuesta el
valor K siempre es un numero par, dado que y = 2
en ese caso.

e

G(Z) 2

Fig. 2. Estructura propuesta
para el bloque basico Hi(z)

3.3 Procedimiento de disefio

El procedimiento de disefio de un transformador
de Hilbert con especificacion dada en (14) se da
en los siguientes pasos.

Paso 1. Resolver (20), sustituyendo los valores
adecuados de 8, 0 y w,, para obtener Q,. Si hay
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restriccion en el valor K, calcular también Q; con
(22) y elegir el valor Q; mas alto.

Paso 2. Disefiar el filtro prototipo tal que
satisfaga (15) y el subfiltro tal que satisfaga (16).
Estimar las longitudes iniciales Lp vy
Ls usando (18).

Paso 3. Redondear los coeficientes del filtro
prototipo de la siguiente manera,

pr(n)=2"% -round[p(n)/27%] (23)

donde pgr(n) es la respuesta al impulso con
coeficientes redondeados, Br es la longitud de
palabra del filtro prototipo y round[x] indica la
operacion de redondeo hacia el entero mas
cercano a x. Los coeficientes del subfiltro se
deben redondear usando (23), simplemente
sustituyendo ggr(n), Bg y g(n) en lugar de pg(n), B
y p(n), respectivamente, con gg(n) siendo la
respuesta al impulso del subfiltro con coeficientes
redondeados y Bg la longitud de palabra del
subfiltro. Br puede ser estimada como sigue [4],

s
B, = -log,| —————
’ 092[2 (2LP—1)/3] @4

Bs puede estimarse usando (24), solamente
sustituyendo 6g y Ls en lugar de & y Lp,
respectivamente. Los valores Lp y Lg deben ser
los obtenidos finalmente en el Paso 2 (no los
valores estimados). Si los filtros no satisfacen la
especificacion  correspondiente,  incrementar
Bp Yy Bg.

Paso 4. Aplicar el algoritmo de [10] para
eliminar las subexpresiones comunes en el
subfiltro. Ademas obtener los coeficientes a(n) a
partir de p(n) y representarlos en forma Candnica
de Digitos con Signo (Canonical
Signed Digit, CSD).

A continuacién se presenta un ejemplo de
diseno.

Ejemplo 1. Disefie un transformador de
Hilbert que satisfaga (14), con 6 = 0.004 y wp =
0.011r. Considere como maximo un aumento en
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la frecuencia de reloj del bloque H1(ZK) dado
por K=29.

Paso 1. Se utiliza B = 3/4 debido a que K es
impar. Esto significa que la estructura del bloque
basico sera la de la Figura 1b, con un subfiltro
Tipo-lll. Los valores 6 = 0.004, 8 = 3/4 y wp =
0.01m se sustituyen en (19). Se resuelve (20)
utilizando la funciéon fminbnd de MATLAB y se
obtiene Q, = 0.139m. Debido a que hay una
restriccion en el aumento de la frecuencia de
reloj, también se calcula Q; utilizando (22), donde
se sustituyen K = 9 y y = 1. Se obtiene
Q, = 0.1503m. De ambos valores obtenidos, se
elige Q, = 0.1503m, por ser el mas alto de
los dos.

Paso 2. Se estima la longitud del filtro prototipo,
Lp, sustituyendo Q, = 0.1503 en (18). Se obtiene
Lp = 20. Para estimar la longitud del subfiltro, Lg,
se necesita calcular g usando (16c¢). Se obtiene
0 = 0.3831. Entonces se substituye g y w, =
0.011T en (18). El valor estimado es L = 38.37.
Los filtros cumplen las especificaciones
requeridas usando Lp=20y Ls = 23.

Paso 3. Los coeficientes del filtro prototipo y del
subfiltro son redondeados usando (23). Los
valores estimados usando (24) son Bp = 10.82 y
Bs = 4.4. Los filtros finales cumplen sus
respectivas especificaciones usando Bp = 13
Yy BG =6.

Paso 4. Los coeficientes del subfiltro son
simplificados usando el método de [10]. Los
coeficientes de la estructura son obtenidos de su
relacion con pgr(n) (ver (2)-(4)) y representados en
CSD. La Tabla 1 muestra los coeficientes del
subfiltro y la Tabla 2 muestra los coeficientes de
la estructura. La Figura 3 presenta la estructura
resultante para el transformador de Hilbert del
Ejemplo 1. La Figura 4a muestra el detalle de la
respuesta en magnitud en la banda de paso y la
Figura 4b presenta el detalle de la banda de
transicion. El filtro resultante requiere 87
sumadores y no utiliza multiplicadores.

Tabla 1. Coeficientes del subfiltro del ejemplo 1

gn)=-gle—1-n) x,=2°-22  x,=2°+27
90)=-2"%-2"%  g4)=-2* g8)=-2"°
9(2) =—2"x; 9(6) =-2"x, g(10) = 2%, - 2%,
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Tabla 2. Coeficientes de la estructura del ejemplo 1

a(0) = 2" +27" +27* +27%427° a(5)=-2"+27" 273 +27%+27
a(1)=—2° +272 4274 20 o847 a(6) =2° 2" 272 +272F
a(2)=-22+28 a(7)=22-22-2"
a(3)=-2"+273 +2° +27-27° a(8)=-2°+2"+27' 27°
a(d) = 2% +2° +272 42727 a(9) = —2% 272

()
e

Fig. 3. Estructura basada en la técnica Pl
para el ejemplo 1

1.004,
1.002 I

Magnitude

08 b b

Magnitude

0 0.005 0.01 0.015

(b)

Fig. 4. Respuesta en magnitud
del transformador de Hilbert del Ejemplo 1;
(a) Detalle de banda de paso,
(b) Detalle de banda de transicion

4 Discusion de resultados

Con el propédsito de comparar el método
propuesto, a continuacion se realizan dos
transformadores de Hilbert tomados de las
referencias [6, 7, 8]. Ambas estructuras del
bloque basico H1(z), la de la Figura 1b y la de la
Figura 2, son utilizados en los disefios
propuestos.

Ejemplo 2. Disefie un transformador de
Hilbert que satisfaga (14), con la siguiente
especificacion [7]: & = 0.0001 y wP = 0.00625TT.
La Tabla 3 muestra las caracteristicas del filtro
prototipo y del subfiltro para ambos casos,
cuando se usa el bloque basico de la Figura 1b y
cuando se utiliza el de la Figura 2. La Tabla 4
exhibe la comparacion contra los disefios
de [2, 7] en términos del numero de sumadores y
del nimero de multiplicadores requeridos. De la
Tabla 4 puede verse que utilizando el método de
optimizacién propuesto con la estructura de la
Figura 1b para el bloque basico H1(z), la
reduccion en el numero de sumadores es apenas
del 1.24% con respecto al resultado de [2]. Por
otra parte, cuando se utiliza la estructura
propuesta para el bloque basico, se obtiene una
reduccion en el numero de sumadores de 24.84%
con respecto a [2]. Notese que en este caso el
numero de sumadores es 5.5% menor que el
numero de sumadores utilizado en [7]. Ademas,
el filtro propuesto no requiere multiplicadores.

La Tabla 5 muestra las caracteristicas del filtro
prototipo y del subfiltro para ambos casos,
cuando se usa el bloque basico de la Figura 1b y
cuando se utiliza el de la Figura 2. La Tabla 6
presenta la comparacién contra los disefios de [2,
6, 8] en términos del numero de sumadores y del
numero de multiplicadores requeridos. Es posible
ver de la Tabla 6 que el filtro resultante disefiado
con el método de optimizacién propuesto, usando
la estructura de [2] para el bloque basico (ver
Figura 1b), utiliza 9.82% menos sumadores que
el disefio realizado en [2]. Por otra parte,
utilizando la estructura propuesta en el bloque
basico, la reduccion en el numero de sumadores
es de 38.17%.

Ejemplo 3. Disefie un transformador de
Hilbert que satisfaga (14), con la siguiente
especificacion [6, 8]: 6 = 0.0001 y wp = 0.0012517.
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Tabla 3. Caracteristicas del filtro prototipo y del
subfiltro en el ejemplo 2

Tabla 5. Caracteristicas del filtro prototipo y del
subfiltro en el ejemplo 3

Rizo de Rizo de
[FEE, [FEE, Long. Frec. Frec.
LB limite limite bemela | Lo, dte deg limite limite i) e, ¢l
de filtro . " ; de palabra de alabra
inferior superior paso filtro inferior superior paso P
Filtro F”‘FtOt,
) prototipo
Mo 3 Ot4dom 00001 18 (estruct 76 00697 m 00001 18
Fig. 1b) Fig. 1b)
Subfiltro
Subfiltro (estruct. 67 0.00125m  0.99875m  0.446 8
(estruct. 35 0.00625m  0.99375m 0.3872 8 Fig. 1b)
Fig. 1b
'9- 10) Filtro
Filtro prototipo 62  0.0836 00001 18
prototipo (estruct. m m
(estruct. 30 0.1733m m 0.0001 18 propuesta)
propuesta) Subfiltro
(estruct. 67 0.00125m  0.99875m 0.4345 8
Subfiltro propuesta)
(estruct. 39 0.00625r 0.99375m 0.3656 8
propuesta)
Tabla 6. Comparaciones del ejemplo 3
Tabla 4. Comparaciones del ejemplo 2
P No. -
_ No — Disefio SIEGELERES No. Multiplicadores
Disefio Sumaddres No. Multiplicadores
[Lim et al., 2005] 211 107
[Lim & Yu, 2005] 128 62 [Lehto et al., 2009] (no dado) 48
-Jimé Cruz-Jiménez et al.,
[2%r1uoz] Jiménez et al., 161 0 [2010] 448 0
Propuesto Propuesto
) . 404 0
(estructura Fig. 1b) 159 0 (estructura Fig. 1b)
Propuesto 121 0 Propuesto 277 0

(estruct. propuesta)

(estruct. propuesta)

Obsérvese que aunque el numero de
sumadores utilizados es mayor que el de [8], ese
disefio requiere 107 multiplicadores.
Adicionalmente, el disefio de [6] requiere 48
multiplicadores. El filtro propuesto, por otra parte,
no necesita multiplicadores.

5 Conclusiones

En este articulo se ha presentado un método
eficiente para disenar transformadores de Hilbert
con especificaciones muy estrictas y con la
minimizacion del numero estimado de los
coeficientes. La estructura de disefo esta basada
en la técnica de Transformacion en Frecuencia
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(Frequency Transformation, FT), donde se utiliza
repetidamente un bloque basico compuesto de
dos subfiltros idénticos conectados en cascada.

Se ha tomado ventaja de la técnica de
Segmentacion-Intercalamiento (Pipelining-
Interleaving, Pl) para evitar el uso repetitivo del
mismo bloque basico, y también para evitar el
uso repetitivo del subfiltro dentro de dicho bloque.
Adicionalmente se ha aplicado redondeo a los
coeficientes del filtro para que los multiplicadores
sean sustituidos por sumadores y corrimientos.
Debido a que la técnica Pl incrementa la
frecuencia de reloj del filtro, se ha introducido un
criterio para obtener el disefio éptimo del filtro sin
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rebasar cierto limite dado para el aumento de la
frecuencia de reloj.

Como los ejemplos proporcionados lo
demuestran, se ha obtenido una reduccion en el
numero total de sumadores utilizados en el filtro.
Por lo tanto, el método propuesto da como
resultado disefios con menor complejidad, en
comparacién con algunos otros métodos
recientemente propuestos en la literatura.
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