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U ovom radu je predstavljen
realizacije CIC filtra u FPGA tehnologiji koji je optimizovan

rada je pokazano da
, a da pri tom izlazni 

signal ostane korektan. U drugom delu rada predstavljeno je 

funkcionalne verifikacije sistema, diskutuju se 
dobijeni rezultati, resursi potrebni za implementaciju za 
konkretno izabrani FPGA,

K CIC filtar, FPGA, decimacija, 
interpolacija.

I. UVOD

filtara koji se koriste u sistemima za konverziju 
aze

Ova klasa digitalnih filtara se odlikuje malom 

da rade i na vrlo visokim frekvencijama odabiranja. Kod 
nalaze u prvom stepenu, dok 

stepenu. 

sistema, modema za kablovske distributivne sisteme, 
satelitskih prijemnika i radarskih sistema.

kaskadni integrator- - eng. Cascaded 
Integrator-

.

II. CIC FILTAR

CIC filtar[1][2] se realizuje kaskadnom vezom 
comb filter). 
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rekurzivnom realizacionom strukturom. Ulazno-izlazna 
relacija koja opisuje pravougaoni filtar data je slede om 
relacijom.
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daje ulazno-izlaznu relaciju CIC
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filtra pripadaju linearnim vremenski invarijantnim 
sistemima.

+

1z Nz

+

Nz

+ +

1z
-

-

+

+

a)

b)

Sl. 1. : a) na ulazu CIC filtra je 

Hogenauer j
konverziju frekvencije odabiranja [2]. On je primenio 
kaskadne ekvivalencije
pomeranja u nerekurzivnom delu filtra smanjen na 1, tj. 

interpolacioni CIC filtar se razlikuju po redosledu 
integratora i diferencijatora. Na Sl. 2. je prikazana
Hogenauerova efikasna realizacija decimacionog CIC 
filtra. Treba napomenuti da se kaskadne ekvivalencije 
m
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Sl. 2. Hogenauerov decimacioni filtar
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Nula i pol CIC filtra z = 1

pravougaonog filtra. Ovo razdvajanje nule i pola ima 
velike posledice na funkcionisanje CIC filtra. Naime, 

Uprkos
u se 

dobiti korektan signal na izlazu [3]. Potreban uslov za to je 
da registri u integratorskim sekcijama i sekcijama 

aritmetika u komplementu dvojke [3][4].
P da n

prema :

2logACCUM INB B ceil K N (3)

gde je BIN K red filtra, a N
sekcije.

U daljem tekstu
interpolacionog filtra koji je prikazan na Sl. 3. 

COMB COMB COMB COMB

INT INT INT INT

,1[ ]COMBy n
,2[ ]COMBy n ,3[ ]COMBy n ,4[ ]COMBy n

,1[ ]INTy n ,2[ ]INTy n ,3[ ]INTy n ,4[ ]INTy n

[ ]x n

Sl. 3. Blok-
CIC filtra

D stog filtra (COMB) i 
se smanjiti, a da na izlazu 

kompletnog a. Ovaj postupak 

[3][5]. U Tabeli 1 prikazano je kako se 
od ulaza ka izlazu,

naredna .
svake sekcije je N = 20.

TABELA 1: PORAST BROJA BITA ZA INTERPOLACIONI CIC FILTAR 
U ODNOSU NA ULAZ

Filtar Porast broja bita
1
2
3
4

Integrator 1 9
Integrator 2 10
Integrator 3 14
Integrator 4 18

du ina registra kod decimacionog filtra za 
svaki stepen se U takvoj 
implementaciji se 
smanjuje. Z CIC filtar, kod koga je a
svake sekcije N = 20, to je ilustrovano Tabelom 2.

je ekvivalentno dodavanju

LSB-a na izlazu filtra [3].
TABELA 2: PORAST BROJA BITA ZA DECIMACIONI CIC FILTAR U 

ODNOSU NA IZLAZ

Filtar Porast broja bita
Integrator 1 18
Integrator 2 14
Integrator 3 11
Integrator 4 8

7
6
5
4

III. N IMPLEMENTACIJE, ALATI,

Zbog fleksibilnosti koju poseduje, 

filtra koristi FPGA tehnologija. 
Najpre su u Matlab-u napisane posebne funkcije koje u 

zavisnosti od parametara filtra
ju potrebnu 

posebnog filtra integratora i diferencijatora (COMB) [6].
razvojni 

alat System Generator [7] firme Xilinx,
XC6SLX45 [8] , tj. 
ispitivanje potrebnih resursa za realizaciju.

System Generator predstavlja skup posebnih biblioteka 
dizajniranih od strane Xilinx-a, koji se kroz Simulink 

kreiranje modela kao i funkcionalnu verifikaciju dizajna 

Nakon obavljene funkcionalne verifikacije,
jednostavno generisanje sintetizabilnog VHDL 

koda koji se 

koda koje zahteva
pogodnost je jednostavna integracija sa Matlab 

koji standard kada 
je oblast digitalne obrade signala u pitanju. Ovakav pristup 
generalno
dobijenih simulacijom FPGA modela sa rezultatima 
dobijenim simulacijom prethodno razvijenog algoritma. 

System Generator-
nstantne. Ova realizacija je 

implementaciju na konkretnom FPGA kada se koristi 
konstantna (maksimalna) i promenljiva (redukovana) 

. Na taj na

filtra koristi postupak smanjivanja .
Na Sl. 4. je prikazan System Generator model 

dizajniranog CIC filtra, dok je na Sl. 5. prikazan interfejs 
za njegovu konfiguraciju. U konkretnom primeru 
realizovan je decimacioni CIC filtar sa 4 sekcije, sa 
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Sl. 4. System generator model dizajniranog CIC filtra sa 4 sekcije, 

Sl. 5. Prikaz interfejsa za konfiguraciju CIC filtra

Matlab Simulink model je realizovan po ugledu na 
Xilinx-

se jednostavno zahteva da unese parametre filtra, nakon 

: broj 
sekcija (Number of Sections
(Input Bit Width), faktor decimacije/interpolacije (Sample 
Rate Change) i tip filtra (Filter Type).

Xilinx-ove realizacije C za isti 
ulazni signal (Xilinx-ovog) i

.

IV. REZULTATI. RESURSI POTREBNI ZA IMPLEMENTACIJU

U ovoj sekciji su prikazani rezultati, koji se odnose na
potrebne resurse za realizaciju CIC filtra sa redukovanom 

ara u FPGA tehnologiji. je 
kvantifikovano i prikazano smanjenje resursa u odnosu na 

registara. 
Za procen Resource Estimator 
(dolazi u paketu sa System Generatorom) koji brzo i 

implementaciju System Generator modela.
Za ispitivanje hardverskih resursa potrebnih za 

je FPGA Spartan 6 familije 
XC6SLX45.
hardverskih resursa,

svoje jednostavnosti za implementaciju CIC filtra
su samo flip-flop-ovi kao i look-up tabele (LUT).

U nastavku je prikazan broj potrebnih LUT-a i flip-flop-
ova za implementaciju CIC filtra u zavisnosti od broja 
sekcija i faktora decimacije. 

koje u System Generatoru daje Xilinx, a crvenom bojom 
prikazuju se resursi potrebni za implementaciju 

Najpre su na Sl. 6. i Sl. 7. prikazani resursi snimljeni za 
implementacije CIC filtara m brojem 

sekcija, kod kojih je a ,
a decimacioni faktor 20. Zatim su snimljeni resursi za CIC 

, dok je a
broj sekcija je fiksiran na 5 (Sl. 8. i

Sl. 9.).
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Sl. 6. Prikaz broja potrebnih LUT-a za implementaciju 
CIC filtra u zavisnosti od broja sekcija; plavo 
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Sl. 7. Prikaz broja potrebnih flip-flop-ova za 
implementaciju CIC filtra u zavisnosti od broja sekcija; 
plavo , crveno 
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Sl. 8. Prikaz broja potrebnih LUT-a za implementaciju 
CIC filtra u zavisnosti od decimacionog faktora; plavo 

postoj , crveno 
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Sl. 9. Prikaz broja potrebnih flip-flop-ova za 
implementaciju CIC filtra u zavisnosti od decimacionog 
faktora; plavo , crveno 

V. Z
U radu je predstavljena jedna efikasna realizacija CIC 

filtra u FPGA tehnologiji. Cilj rada je bio da se, pre svega,

e realizacije upravo 
se ogleda u smanjenju resursa potrebnih za implementaciju 
decimacionog i interpolacionog CIC filtra kada se koristi 

u odnosu na e
na

(maksimalna) .
ili
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ABSTRACT

This paper presents one example of resource optimized
FPGA implementation of CIC filter. At the beggining of 
the paper we present how the length can be 
reduced in Hogenauer implementation of interpolation or 
decimation CIC filter. In the second part of the paper one 
specific solution of FPGA implementation is shown.
System Generator and Matlab are used for implementation 
and resource estimation. At the end, functional verification 
of the system and resources needed for implementation for 
specific FPGA have been presented, as well as resource 
comparison with the existing solutions.

FPGA IMPLEMENTATION OF RESOURCE 
OPTIMIZED CIC FILTER
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