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T h i s  p a p er  d es c r i b es  i m p l em en t a t i o n  o f  a  d i g i t a l  F i n i t e I m p u l s e  
Res p o n s e. ( F I R)  f i l t er s  i n  t h e F i el d  Pr o g r a m m a b l e G a t e Ar r a y  ( F PG A)  
d ev i c e.  Pa r a m et er s  o f  d i f f er en t  a r c h i t ec t u r es  o f  d i g i t a l  F I R f i l t er s  w er e 
c o m p a r ed .  
 
K e y w o r d s :  d i g i t a l  s i g n a l  p r o c es s i n g ,  d i g i t a l  f i l t er s ,  p r o g r a m m a b l e l o g i c  
d ev i c es ,  F PG A.  
 
1 .  Wstę p  
 

F ilt r y  c y f r owe są  jed n y m  z  g ł ó wn y c h  elem en t ó w sy st em ó w c y -
f r oweg o p r z et war z an ia sy g n ał ó w. Ze wz g lę d u  n a wł aś c iwoś c i,  
f ilt r y  c y f r owe d z ielą  się  n a:  
• d oln op r z ep u st owe,  
• g ó r n op r z ep u st owe,  
• p asm owop r z ep u st owe,  
• p asm owoz ap or owe. 
M oż n a wy r ó ż n ić  n ast ę p u ją c e t y p y  f ilt r ó w c y f r owy c h :  
• f ilt r y  o sk oń c z on ej od p owied z i im p u lsowej ( F I R ) ,  
• f ilt r y  o n iesk oń c z on ej od p owied z i im p u lsowej ( I I R ) ,  
• f ilt r y  ad ap t ac y jn e,  
• f ilt r y  n ielin iowe ( n p . f ilt r  m ed ian owy ) . 

N ajp r ost sz e w im p lem en t ac ji są  f ilt r y  c y f r owe o sk oń c z on ej od -
p owied z i im p u lsowej,  g d y ż  n ie p osiad ają  on e sp r z ę ż en ia z wr ot n eg o. 

S t r u k t u r ę  f ilt r a c y f r oweg o F I R  k-t eg o r z ę d u  p r z ed st awion o n a 
r y su n k u  1 . 
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R y s .  1 .   S t r u k t u r a  f i l t r a  c y f r o w e g o  o  s k o ń c z o n e j  o d p o w i e d z i  i mp u l s o w e j  
F i g .  1 .   S t r u c t u r e  o f  a  d i g i t a l  F i n i t e  I mp u l s e  R e s p o n s e  f i l t e r  

 

D z iał an ie f ilt r a p oleg a n a ob lic z an iu  sp lot u  c ią g u  p r ó b ek  sy g n a-
ł u  ź r ó d ł oweg o z  wek t or em  wag . D z iał an ie f ilt r a op isu je wz ó r :  
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g d z ie:  
y ( n )  – b ież ą c a war t oś ć  n a wy jś c iu  f ilt r a 
x ( n )  – b ież ą c a p r ó b k a sy g n ał u  ź r ó d ł oweg o 
W  – wek t or  wsp ó ł c z y n n ik ó w ok r eś lają c y c h  r od z aj f ilt r ac ji 
W  =  { w1,  w2,  … ,  wk-1,  wk} 

O b ec n ie d o b u d owy  f ilt r ó w c y f r owy c h  wy k or z y st u je się  n ajc z ę -
ś c iej p r oc esor y  sy g n ał owe ( D S P ) . P osiad ają  on e w swojej st r u k t u -
r z e d ed y k owan e b lok i z wan e b u f or am i k oł owy m i ( C ir c u lar  
B u f f er )  z  au t om at y c z n ą  in k r em en t ac ją  ( lu b  d ek r em en t ac ją )  
wsk aź n ik ó w d an y c h . D z ię k i t em u  m oż liwe jest  z wię k sz en ie wy -
d ajn oś c i p od c z as lic z en ia sp lot u ,  jed n ak  p od ob n ie jak  w p r z y p ad -
k u  p r oc esor ó w og ó ln eg o p r z ez n ac z en ia,  t ak ż e p r oc esor y  sy g n ał o-
we wy k on u ją  op er ac je m n oż en ia i su m owan ia ( M A C )  sek wen c y j-
n ie. I m  wy ż sz y  r z ą d  f ilt r a,  t y m  wię c ej sek wen c y jn y c h  op er ac ji 
p r z y p ad a n a jed n ą  p r ó b k ę  sy g n ał u  wy jś c ioweg o. 

 
2 .  Z asto so w anie u k ł ad ó w  F PG A d o  bu d o w y  

f il tr ó w  c y f r o w y c h  
 

U k ł ad y  F P G A  ( F ield  P r og r am m ab le G at e A r r ay )  sk ł ad ają  się  
p r z ed e wsz y st k im  z  wielu  id en t y c z n y c h  b lok ó w log ic z n y c h  z wa-
n y c h  p last r am i ( S lic e) . M oż n a z  n ic h  b u d ować  p r awie d owoln y  
sy st em  c y f r owy ,  k t ó r eg o ar c h it ek t u r ę  ok r eś la p r og r am ist a. P od -
st awowy m i z alet am i u k ł ad ó w F P G A  w p or ó wn an iu  d o p r oc eso-
r ó w sy g n ał owy c h  są :  
• m oż liwoś ć  z r ó wn oleg len ia op er ac ji,  
• m oż liwoś ć  b u d owy  sy st em ó w c y f r owy c h  o d owoln ej p r ec y z ji 

( sz er ok oś c i sł owa d an y c h ) ,  
• m oż liwoś ć  r ep r og r am owaln oś c i ( n owoc z esn e u k ł ad y  p oz walają  

p od m ien iać  p ewn e b lok i w t r ak c ie p r ac y  u k ł ad u ) . 
Zr ó wn oleg len ie op er ac ji w od n iesien iu  d o f ilt r ó w c y f r owy c h  

u m oż liwia n p . jed n oc z esn e lic z en ie wsz y st k ic h  iloc z y n ó w sp lot u ,  
c o p r owad z i d o z n ac z n eg o wz r ost u  wy d ajn oś c i,  a d z ię k i t em u  
m oż liwe jest  z wię k sz en ie c z ę st ot liwoś c i p r ó b k owan ia sy g n ał u  
ź r ó d ł oweg o. 

N a r y n k u  d ost ę p n e są  p r oc esor y  sy g n ał owe 1 6 -b it owe  
i 3 2 -b it owe. G d y  p r ojek t an t  f ilt r a st wier d z i,  ż e p r ec y z ja 2 2 -b it owa 
jest  wy st ar c z ają c a,  m u si wy k or z y st ać  u k ł ad  3 2 -b it owy  ab y  z a-
p ewn ić  z ak ł ad an ą  wy d ajn oś ć . U ż y wają c  u k ł ad u  p r og r am owaln eg o 
m oż n a z b u d ować  sy st em  d ok ł ad n ie 2 2 -b it owy . M oż liwoś ć  b u d o-
wy  sy st em u  o d owoln ej p r ec y z ji p oz wala t ak ż e im p lem en t ować  
f ilt r y  wy ż sz y c h  r z ę d ó w w t ej sam ej st r u k t u r z e F P G A  p op r z ez  
z m n iejsz en ie sz er ok oś c i sz y n y  d an y c h . 

N owoc z esn e u k ł ad y  F P G A  p osiad ają  w swojej st r u k t u r z e t ak ż e 
sp ec jaliz owan e b lok i t ak ie jak  p am ię c i d wu p or t owe c z y  sp r z ę t owe 
u k ł ad y  m n oż ą c e. D z ię k i n im ,  w n ajb ar d z iej z aawan sowan y c h  
u k ł ad ac h  t ak ic h  jak  n p . V ir t ex 2 P r o [ 1 ] ,  c z y  V ir t ex 4  [ 2 ]  f ir m y  
X ilin x ,  m oż liwe jest  u z y sk an ie wy d ajn oś c i r z ę d u  2 5 0 G M A C / s 
( m iliar d ó w m n oż eń  n a sek u n d ę ) . 

N owoś c ią  w u k ł ad ac h  F P G A  ( wp r owad z on ą  wr az  z  p ojawie-
n iem  się  u k ł ad ó w z  r od z in y  V ir t ex 4 )  są  d ed y k owan e b lok i D S P 4 8  
[ 3 ] . S k ł ad ają  się  on e z e sp r z ę t oweg o u k ł ad u  m n oż ą c eg o n a wy j-
ś c iu  k t ó r eg o jest  4 8 -b it owy  sp r z ę t owy  su m at or / ak u m u lat or .  
W  p or ó wn an iu  d o p op r z ed n iej r od z in y  u k ł ad ó w ( V ir t ex 2 P r o) ,  
d z ię k i z ast osowan iu  b lok ó w D S P 4 8  wy elim in owan o k on iec z n oś ć  
im p lem en t ac ji su m at or ó w w b lok ac h  log ic z n y c h . 
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3. P r o j e k t o w a n i e  f i l t r ó w  c y f r o w y c h  F I R  
 

Do projektowania badanych filtrów cyfrowych wykorzystane 
zostało narzę dzie F DA T ool,  wchodzące w skład pakietu  S ystem  
G enerator 8 . 1  firm y X ilinx .  S ystem  G enerator jest nakładką na 
ś rodowisko M A T L A B + S I M U L I N K  R 1 4  firm y M athworks.  P akiet 
zawiera bloki,  z których m oż na bu dować  cyfrowe system y prze-
twarzania syg nałów oraz zbiór narzę dzi do sprzę towej ko-
sym u lacji oraz do g enerowania syntezowaneg o kodu  H DL  im ple-
m entu jąceg o zaprojektowane system y.  

Z aprojektowane zostały dwa filtry:  
� dolnoprzepu stowy filtr F I R  9 -rzę du ,  
� g órnoprzepu stowy filtr F I R  2 7 -rzę du .  

F iltr dolnoprzepu stowy zbu dowano w oś m iu  odm ianach:  
L P 9 _ 0 5 S ,  L P 9 _ 0 5 H ,  L P 9 _ 0 8 S ,  L P 9 _ 0 8 H ,  L P 9 _ 1 6 S ,  L P 9 _ 1 6 H ,  
L P 9 _ 2 4 S ,  L P 9 _ 2 4 H .  

P oszczeg ólne sym bole oznaczają odpowiednio:  
� L P 9  – filtr dolnoprzepu stowy ( L owP ass)  9 -rzę du ,  
� 0 5  – 5 -bitowe dane wejś ciowe,  
� 0 8  – 8 -bitowe dane wejś ciowe,  
� 1 6  – 1 6 -bitowe dane wejś ciowe,  
� 2 4  – 2 4 -bitowe dane wejś ciowe,  
� S  – u kłady m noż ące i su m atory im plem entowane w blokach 

log icznych,  pełna precyzja ( rozszerzająca się  m ag istrala danych 
u niem oż liwiająca wystąpienie przekroczenia zakresu ) ,  

� H  – u kłady m noż ące im plem entowane jako sprzę towe dedyko-
wane bloki m noż ące ( M U L T 1 8 x 1 8 ) ,  su m atory im plem entowa-
ne w blokach log icznych,  pełna precyzja.  

S tru ktu rę  filtra dolnoprzepu stoweg o przedstawiono na rysu nku  2 .  
 
 

  
R y s .  2 .   S t r uk t ur a  d o l n o p r z e p us t o w e g o  f i l t r a  c y f r o w e g o  9 -r z ę d u 
F i g .  2 .   S t r uc t ur e  o f  a  9 -s t a g e  l o w  p a s s  d i g i t a l  F I R  f i l t e r  
 

F iltr g órnoprzepu stowy zbu dowano w dwu dziestu  odm ianach 
oznaczonych sym bolam i:  H P 2 7 _ 1 6 abc[ _ R E T I M E D] ,  g dzie:  
� H P 2 7 _ 1 6  – filtr g órnoprzepu stowy ( H ig hP ass)  2 7 -rzę du ,   

1 6 -bitowe dane wejś ciowe ze znakiem ,  kod U Z 2 ,  1 -bit czę ś ci 
całkowitej,  1 4  bitów czę ś ci u łam kowej,  

� ab =  " F P "  – pełna precyzja ( F u llP recision) ,  
� a =  ' T '  – wszystkie su m atory 1 6 -bitowe,  obcinające bity prze-

niesienia z najm łodszej pozycji ( T ru ncate) ,  
� a =  ' R '  – wszystkie su m atory 1 6 -bitowe,  zaokrąg lanie na naj-

m łodszej pozycji ( R ou nd) ,  
� b =  ' W '  – wszystkie su m atory 1 6 -bitowe,  „ zawijanie”  wyników 

przy przekroczeniu  zakresu  ( W rap) ,  
� b =  ' S '  – wszystkie su m atory 1 6 -bitowe,  nasycenie przy prze-

kroczeniu  zakresu  ( S atu rate) ,  
� c =  ' H '  – u kłady m noż ące im plem entowane jako sprzę towe 

dedykowane bloki m noż ące ( M U L T 1 8 x 1 8 ) ,  su m atory im ple-
m entowane w blokach log icznych,  

� c =  ' S '  – u kłady m noż ące i su m atory im plem entowane w blo-
kach log icznych,  

� _ R E T I M E D – wersja po przeniesieniu  bloków opóź niających 
za bloki m noż ące.  
W  celu  polepszenia param etrów czasowych badaneg o filtra 

g órnoprzepu stowano zastosowano tzw.  „ R etim ing ” .  J est to techni-
ka poleg ająca na przeniesieniu  bloków opóź niających.  T echnikę  tą 
m oż na jednak zastosować  jedynie wtedy,  g dy filtr m a sym etrycz-
ny rozkład wag  w wektorze współczynników oraz g dy nie m a 
sprzę ż enia zwrotneg o.  T echnikę  tą ilu stru je rysu nek 3 .  Z astoso-
wanie jej pozwala na skrócenie ś cież ki krytycznej filtra,  a co za 
tym  idzie,  zwię kszenie wydajnoś ci.   
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R y s .  3 .   M o d y f i k a c j a  s t r uk t ur y  f i l t r a  
F i g .  3 .   R e t i m i n g  o f  d i g i t a l  F I R  f i l t e r  
 

4 . I m p l e m e n t a c j a  
 

Do syntezy i im plem entacji projektów wykorzystano oprog ra-
m owanie X ilinx  F ou ndation I S E  7 . 1 .  P latform ę  docelową stanowił 
u kład F P G A  V irtex 2 P ro X C 2 V P 3 0 -7 F F 8 9 6 C .  

P aram etry czasowe zaim plem entowanych filtrów dolnoprzepu -
stowych przedstawiono w tabeli 1 .  
 
T a b .  1 .   P a r a m e t r y  c z a s o w e  f i l t r ó w  d o l n o p r z e p us t o w y c h  
T a b .  1 .   T i m i n g  p a r a m e t e r s  o f  i m p l e m e n t e d  l o w  p a s s  f i l t e r s  
 

Filtr tmin [ n s ] fma x  [ M H z ]
LP9_05H 1 5, 1 01 6 6 , 2 2 1
LP9_05S 1 2 , 7 6 9 7 8 , 3 1 5
LP9_08 H 1 7 , 598 56 , 8 2 5
LP9_08 S 1 9, 4 1 4 51 , 509
LP9_1 6 H 2 1 , 04 9 4 7 , 508
LP9_1 6 S 2 3 , 4 3 4 4 2 , 6 7 3
LP9_2 4 H 2 3 , 7 1 2 4 2 , 1 7 3
LP9_2 4 S 2 4 , 8 09 4 0, 3 08   

Z asoby zu ż yte do im plem entacji róż nych odm ian testoweg o fil-
tra dolnoprzepu stoweg o zestawiono w tabeli 2 .  

 
T a b .  2 .   Z uż y c i e  z a s o b ó w  s p r z ę t o w y c h  p r z e z  f i l t r y  d o l n o p r z e p us t o w e  
T a b .  2 .   H a r d w a r e  r e s o ur c e s  c o n s um p t i o n  b y  l o w  p a s s  f i l t e r s  
 

FF L U T S l i c e s M U L T 1 8 x 1 8 I O B
LP9_05H 4 0 1 1 6 8 4 9 2 4
LP9_05S 4 54 3 3 1 3 2 7 0 2 4
LP9_08 H 6 4 1 6 4 1 1 6 9 3 3
LP9_08 S 7 93 7 1 6 503 0 3 3
LP9_1 6 H 1 2 8 2 92 2 1 2 9 57
LP9_1 6 S 2 6 2 1 2 56 3 1 6 1 6 0 57
LP9_2 4 H 1 7 2 2 1 92 3 1 2 53 3 6 8 1
LP9_2 4 S 6 1 3 2 54 3 5 3 4 94 0 8 1

Fi l t r Z a s o b y

  
J ak widać  u ż ycie sprzę towych u kładów m noż ących znacznie 

og ranicza iloś ć  zajm owanych zasobów.  N ależ y jednak pam ię tać ,  
ż e nie w każ dym  u kładzie F P G A  dostę pna jest znaczna iloś ć  
dedykowanych u kładów m noż ących.  W  zależ noś ci od wersji 
u kładu  z rodziny V irtex 2 P ro,  dostę pnych jest od 1 2  do 4 4 4  blo-
ków M U L T 1 8 x 1 8 .  W  testowanym  X C 2 V P 3 0  jest ich 1 3 6 .  

W  przypadku  filtra L P 9 _ 2 4 H  zu ż ycie sprzę towych m noż arek 
jest trzykrotnie wyż sze niż  rząd filtra.  W ynika to z faktu  wykorzy-
stania 2 4 -bitowej m ag istrali danych wejś ciowych.  B loki 
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MULT18x18 mają dwa wejścia 18-b itowe – dl ateg o,  ab y  p omn o-
ż y ć  dwie 2 4 -b itowe l iczb y  p otr zeb n e s ą aż  tr zy  b l ok i.  

P ar ametr y  czas owe zaimp l emen towan y ch  f il tr ó w g ó r n op r zep u-
s towy ch  zes tawion o w tab el i 3 .  

 
Tab. 3.  P ar am e t r y  c z as o w e  f i l t r ó w  g ó r n o p r z e p us t o w y c h  
Tab. 3.  Ti m i n g  p ar am e t e r s  o f  i m p l e m e n t e d  h i g h  p as s  f i l t e r s  
 

Filtr tmin [ n s ] fma x  [ M H z ]
HP27_16FPH 5 0 , 4 78                 19 , 8 11                
HP27_16FPH_R E T I M E D 9 , 5 17                  10 5 , 0 75               
HP27_16FPS 5 5 , 0 13                 18 , 178                 
HP27_16FPS _R E T I M E D 12, 262                8 1, 5 5 3                 
HP27_16R S H 9 1, 220                 10 , 9 63                 
HP27_16R S H_R E T I M E D 9 , 13 6                  10 9 , 4 5 7              
HP27_16R S S 9 5 , 78 4                 10 , 4 4 0                 
HP27_16R S S _R E T I M E D 13 , 3 5 1                74 , 9 0 1                
HP27_16R W H 4 3 , 0 0 0                 23 , 25 6                
HP27_16R W H_R E T I M E D 7, 13 2                  14 0 , 213               
HP27_16R W S 4 8 , 3 0 9                 20 , 70 0                 
HP27_16R W S _R E T I M E D 13 , 0 24                 76, 78 1                
HP27_16T S H 8 7, 60 3                 11, 4 15                 
HP27_16T S H_R E T I M E D 7, 9 72                  125 , 4 3 9               
HP27_16T S S 9 1, 9 8 5                 10 , 8 71                
HP27_16T S S _R E T I M E D 12, 20 7                8 1, 9 20                 
HP27_16T W H 4 3 , 29 2                23 , 0 9 9                 
HP27_16T W H_R E T I M E D 7, 13 2                  14 0 , 213               
HP27_16T W S 4 8 , 3 11                20 , 69 9                 
HP27_16T W S _R E T I M E D 13 , 0 24                 76, 78 1                  

W idoczn a jes t zn aczn a p r zewag a f il tr ó w w wer s ji p o p r ze-
k s ztał cen iu ( R E TI ME D ) .  P r zy r os ty  wy dajn ości s ię g ają n awet 
89 8%  dl a wer s ji H P 2 7 _ 16 R S H _ R E TI ME D  w s tos un k u do 
H P 2 7 _ 16 R S H .  W idoczn a jes t tak ż e p r zewag a f il tr ó w wy k or zy s tu-
jący ch  s p r zę towe b l ok i mn oż ące,  jedn ak  w ty m wy p adk u p r zy r os t 
wy dajn ości s ię g a jedy n ie 82 % .  Z uż y cie zas ob ó w p r zez zaimp l e-
men towan e f il tr y  g ó r n op r zep us towe p r zeds tawion o w tab el i 4 .  
 
Tab. 4 .  Z uż y c i e  z as o bó w  s p r z ę t o w y c h  p r z e z  f i l t r y  g ó r n o p r z e p us t o w e  
Tab. 4 .  H ar d w ar e  r e s o ur c e s  c o n s um p t i o n  by  h i g h  p as s  f i l t e r s  
 

FF L U T S l i c e s M U L T 1 8 x 1 8 I O B
HP27_16FPH 4 16 767 5 9 8 27 5 9
HP27_16FPH_R E T I M E D 74 1 767 3 9 8 27 5 9
HP27_16FPS 74 3 6 709 5 4 621 0 5 9
HP27_16FPS _R E T I M E D 7762 709 5 4 4 14 0 5 9
HP27_16R S H 4 16 4 5 7 4 5 0 27 3 3
HP27_16R S H_R E T I M E D 4 16 8 3 2 4 25 27 3 3
HP27_16R S S 74 3 6 678 5 4 4 73 0 3 3
HP27_16R S S _R E T I M E D 74 3 7 7160 4 4 4 1 0 3 3
HP27_16R W H 4 16 4 16 4 16 27 3 3
HP27_16R W H_R E T I M E D 4 16 4 16 216 27 3 3
HP27_16R W S 74 3 6 674 4 4 4 3 9 0 3 3
HP27_16R W S _R E T I M E D 74 3 7 674 4 4 23 2 0 3 3
HP27_16T S H 4 16 4 5 7 4 5 0 27 3 3
HP27_16T S H_R E T I M E D 4 16 8 3 2 4 25 27 3 3
HP27_16T S S 74 3 6 678 5 4 4 73 0 3 3
HP27_16T S S _R E T I M E D 74 3 7 7160 4 4 4 1 0 3 3
HP27_16T W H 4 16 4 16 4 16 27 3 3
HP27_16T W H_R E T I M E D 4 16 4 16 216 27 3 3
HP27_16T W S 74 3 6 674 4 4 4 3 9 0 3 3
HP27_16T W S _R E T I M E D 74 3 7 674 4 4 23 2 0 3 3

Fi l t r Z a s o b y

  
P or ó wn an ie zuż y cia zas ob ó w tes towy ch  f il tr ó w p r zeds tawion o 

n a r y s un k u 4 .  
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 R y s . 4 .  W y k r e s  z uż y c i a z as o bó w  s p r z ę t o w y c h  
F i g . 4 .  H ar d w ar e  r e s o ur c e s  c o n s um p t i o n  c h ar t  

 
N a r y s un k u 5  p r zeds tawion o p or ó wn an ie wy dajn ości f il tr ó w 
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 R y s . 5 .  W y d aj n o ś ć  z ai m p l e m e n t o w an y c h  f i l t r ó w  
F i g . 5 .  P e r f o r m an c e  o f  i m p l e m e n t e d  d i g i t al  f i l t e r s  
 

5. P o d s u m o w a n i e  
 

Uk ł ady  F P G A  umoż l iwiają b udowan ie b ar dzo wy dajn y ch  i r oz-
b udowan y ch  f il tr ó w cy f r owy ch .  D zię k i ich  el as ty czn ości,  moż l iwe 
jes t s zy b k ie wp r owadzan ie zmian  w is tn iejący ch  imp l emen ta-
cjach .  

W  ciąg u n ajb l iż s zy ch  k il k u l at n al eż y  s ię  s p odziewać  p ows ta-
wan ia jes zcze wy dajn iejs zy ch  uk ł adó w,  a dzię k i temu p owin n y  
p ows tać  n owe,  in ter es ujące ap l ik acje,  jak  n p .  p r og r amowe r adio 
( S of twar e R adio) .  I deą tak ieg o r ozwiązan ia jes t p r ó b k owan ie 
b ezp ośr edn io s y g n ał u r adioweg o i jeg o w p eł n i cy f r owa ob r ó b k a 
( z p omin ię ciem f il tr ó w an al og owy ch ) .  
 

6 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  X i l i n x :  V i r t e x -I I  Pr o  a n d  V i r t e x -I I  Pr o  X  Pl a t f o r m  F PG As :  C o m p l e t e  

D a t a s h e e t ,  w w w . x i l i n x . c o m ,  O c t o b e r  2 0 0 5 .  
[ 2 ]  X i l i n x :  V i r t e x -4  F a m i l y  o v e r v i e w ,  w w w . x i l i n x . c o m ,  F e b r u a r y  2 0 0 6.  
[ 3 ]  X i l i n x :  X t r e m e  D S P f o r  V i r t e x -4  F PG As  U s e r  G u i d e ,  

w w w . x i l i n x . c o m ,  D e c e m b e r  2 0 0 5 .  
[ 4 ]  S t r a n n e b y  D . :  C y f r o w e  p r z e t w a r z a n i e  s y g n a ł ó w ,  B T C  2 0 0 4 .  
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