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МОДЕЛЮВАННЯ НАПІВСМУГОВОГО ФІЛЬТРУ 

При вирішенні завдань синтезу та аналізу систем різного призна-
чення все більшу роль відіграє імітаційне моделювання. Сучасний рі-
вень розвитку апаратного і програмного забезпечення дозволяє викону-
вати моделювання роботи на різних рівнях роботи апаратури - від ідеї 
роботи системи, вираженою в математичній формі до її реалізації. Само 
по собі моделювання в даному випадку не є остаточною метою даної 
роботи, а є інструментом в ході проектування і дозволяє зручно, з різних 
точок зору, оцінити якість роботи системи [1]. 

Об’єктом дослідження є напівсмуговий фільтр, що розробляється 
в цифровому вигляді. Такий фільтр корисний для розробника, оскільки є 
базовим елементом для виконання великої кількості операцій над сигна-
лом - перенесення сигналів за частотою, модуляції, демодуляції. Зручно 
використовувати модель фільтру також тим, що це дозволяє виконувати 
перевірку якості роботи як за частотними так і за часовими характерис-
тиками, а також за ключовими параметрами, істотними для поточного 
завдання дослідника, наприклад, чисельність вентилів, значення затрим-
ки тощо. 

Оскільки фільтр є цифровим, то за допомогою програмного ком-
плексу Matlab і Simulink можна виконати моделювання, починаючи від 
завдання параметрів фільтра і закінчуючи його реалізацією, що дуже 
зручно , дешево і потребує дійсно мінімум часу. 

Matlab дозволяє отримати структуру фільтра заданого виду, його 
коефіцієнти з урахуванням або без урахування округлення, а також в 
зручній формі представити повний набір характеристик фільтра у най-
коротший термін та якісно [2]. На жаль, для аналогового фільтра за-
вдання вирішується складніше. 

Але для реалізації фільтра в ПЛІС необхідний зручний перехід в 
обране середовище опису цифрової апаратури - VHDL, Verilog, System 
Verilog. Таким чином, проектування триває вже в спеціалізованій про-
грамі (Quartus II або ISE) і цілком наближене до апаратурного синтезу 
[3, 4]. Такий перехід дозволяє виконувати Matlab в напівавтоматичному 
режимі. Це додає гнучкості процесу проектування і дозволяє знизити 
витрати на проектування. 
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При моделюванні використовувалася розрядність – не менш ніж 
16 біт на кристалах Spartan 6 і Artix 7.  

1. Spartan 6. Обмеження на розрядність досить розпливчасті. На
кристалі реалізовані швидкісні апаратні помножувачі 18х18 біт і акуму-
лятор 48 біт, що істотно, але не повністю обмежує розрядність. В прин-
ципі, збільшувати розрядність можна. Навантаження на кристал, зви-
чайно ж, зростає, але можна використовувати в навчальних цілях. 

2. Artix 7. У порівнянні з ним, Spartan виглядає простим. Крім того,
що може запропонувати Xilinx на прикладі Spartan 6 для початкового рів-
ня знайомства з можливостями сучасних ПЛІС з обробки сигналів, є мож-
ливість освоїти інтерфейси, які широко використовуються в даний час. 
Власне, для роботи з інтерфейсами і оптимізований Artix 7. Це такі інтер-
фейси як PCI Express Base Spec 2.1 Gen1 (2.5 Gb / s) і Gen2 (5 Gb / s). Мак-
симальна швидкість роботи до 6.25 Gb / s. Є можливість перетворення 
послідовного коду в паралельний словами довжиною 16, 20, 32, або 40 біт 
в приймачеві та виконання зворотної операції передавачем. 

Розроблено в Matlab проект напівсмугового фільтру 32-го і 128-го 
порядку. Досліджено характеристики фільтра. При переході до програ-
много середовища ISE маємо можливість оперативно отримати структу-
ру фільтра і досліджувати характеристики цифрової системи.  

Розглядаючи такий простий приклад, продемонстровано можли-
вості роботи різних програмних засобів у взаємозв’язку. Потужності 
найпростіших кристалів Spartan 6 і Artix 7, що мають щонайменше 3840 
елементів (Logic Cells), вистачає для реалізації навіть не оптимізованого 
алгоритму: приблизно 1100 елементів (instances) та 320 вузлів (DFlops).  
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