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ДОДАТОК А 

Графічний матеріал кваліфікаційної роботи 
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ДОДАТОК Б 

Програмний код 

 

 

Б.1 Лістинг коду MATLAB 

 

% FIR-фільтр на 21 коефіцієнт для FPGA (частота зрізу 8 кГц при 

Fs = 48 кГц) 

 

clc; 

clear; 

 

% Параметри 

Fs = 48000;             % Частота дискретизації, Гц 

Fc = 8000;              % Частота зрізу, Гц 

N = 21;                 % Кількість коефіцієнтів (порядок + 1) 

 

% Нормалізована частота 

Wn = Fc / (Fs/2); 

 

% Розрахунок коефіцієнтів методом вікна Геммінга 

h = fir1(N-1, Wn, 'low', hamming(N)); 

 

% Візуалізація частотної характеристики 

fvtool(h, 'Fs', Fs); 

title('АЧХ FIR-фільтра'); 

 

% Масштабування до фіксованої точності (16 біт) 

scale_factor = 2^15;                % 32768 

h_fixed = round(h * scale_factor); % цілі знакові значення 

 

% Виведення коефіцієнтів у MATLAB 

disp('Коефіцієнти фільтра у фіксованій точності (16 біт):'); 

disp(h_fixed.'); 

 

% Генерація VHDL-масиву 

fprintf('\n-- VHDL array of FIR coefficients (16-bit signed 

integers)\n'); 

fprintf('constant COEFF : array (0 to %d) of signed(15 downto 0) 

:= (\n', N-1); 

for i = 1:N 

    if i < N 

        fprintf('    to_signed(%d, 16),\n', h_fixed(i)); 

    else 

        fprintf('    to_signed(%d, 16)\n', h_fixed(i)); 

    end 

end 

fprintf(');\n'); 
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Б.2 Лістинг коду VHDL 

 

-- fir_filter.vhd 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.numeric_std.all; 

 

entity fir_filter is 

    port ( 

        clk     : in  std_logic; 

        rst     : in  std_logic; 

        x_in    : in  signed(15 downto 0); 

        y_out   : out signed(15 downto 0) 

    ); 

end entity; 

 

architecture rtl of fir_filter is 

 

    constant N : integer := 21; 

 

    -- Òèïè 

    type coeff_array_t is array (0 to N-1) of signed(15 downto 

0); 

    type sample_array_t is array (0 to N-1) of signed(15 downto 

0); 

 

    -- Êîåô³ö³ºíòè ô³ëüòðà (ô³êñîâàí³ int16 ç MATLAB) 

    constant COEFF : coeff_array_t := ( 

        to_signed(-207, 16), to_signed(-615, 16), to_signed(-

1277, 16), to_signed(-1952, 16), 

        to_signed(-2226, 16), to_signed(-1436, 16), 

to_signed(911, 16), to_signed(5616, 16), 

        to_signed(12233, 16), to_signed(19691, 16), 

to_signed(24810, 16), to_signed(19691, 16), 

        to_signed(12233, 16), to_signed(5616, 16), 

to_signed(911, 16), to_signed(-1436, 16), 

        to_signed(-2226, 16), to_signed(-1952, 16), to_signed(-

1277, 16), to_signed(-615, 16), 

        to_signed(-207, 16) 

    ); 

 

    signal x_reg : sample_array_t := (others => (others => 

'0')); 

 

begin 

 

    process(clk) 

        variable acc_var : signed(31 downto 0); 

    begin 

        if rising_edge(clk) then 

            if rst = '1' then 

                x_reg <= (others => (others => '0')); 
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                y_out <= (others => '0'); 

            else 

                for i in N-1 downto 1 loop 

                    x_reg(i) <= x_reg(i - 1); 

                end loop; 

                x_reg(0) <= x_in; 

 

                acc_var := (others => '0'); 

                for i in 0 to N-1 loop 

                    acc_var := acc_var + resize(x_reg(i) * 

COEFF(i), 32); 

                end loop; 

 

                y_out <= resize(acc_var(30 downto 15), 16); 

            end if; 

        end if; 

    end process; 

 

end architecture; 

 

-- fir_filter_tb.vhd 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.numeric_std.all; 

 

entity fir_filter_tb is 

end entity; 

 

architecture sim of fir_filter_tb is 

 

    signal clk   : std_logic := '0'; 

    signal rst   : std_logic := '1'; 

    signal x_in  : signed(15 downto 0) := (others => '0'); 

    signal y_out : signed(15 downto 0); 

 

    -- Òåñòîâèé ñèãíàë: ñèíóñî¿äà ç ÷àñòîòîþ ~1/20 ïåð³îä³â 

    type test_array_t is array(0 to 99) of signed(15 downto 0); 

    constant test_input : test_array_t := ( 

        0 => to_signed(0, 16), 

        1 => to_signed(2052, 16), 

        2 => to_signed(4030, 16), 

        3 => to_signed(5845, 16), 

        4 => to_signed(7431, 16), 

        5 => to_signed(8726, 16), 

        6 => to_signed(9682, 16), 

        7 => to_signed(10267, 16), 

        8 => to_signed(10559, 16), 

        9 => to_signed(10559, 16), 

        10 => to_signed(10267, 16), 

        11 => to_signed(9682, 16), 

        12 => to_signed(8726, 16), 

        13 => to_signed(7431, 16), 

        14 => to_signed(5845, 16), 
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        15 => to_signed(4030, 16), 

        16 => to_signed(2052, 16), 

        17 => to_signed(0, 16), 

        18 => to_signed(-2052, 16), 

        19 => to_signed(-4030, 16), 

        20 => to_signed(-5845, 16), 

        21 => to_signed(-7431, 16), 

        22 => to_signed(-8726, 16), 

        23 => to_signed(-9682, 16), 

        24 => to_signed(-10267, 16), 

        25 => to_signed(-10559, 16), 

        26 => to_signed(-10559, 16), 

        27 => to_signed(-10267, 16), 

        28 => to_signed(-9682, 16), 

        29 => to_signed(-8726, 16), 

        30 => to_signed(-7431, 16), 

        31 => to_signed(-5845, 16), 

        32 => to_signed(-4030, 16), 

        33 => to_signed(-2052, 16), 

        others => to_signed(0, 16) 

    ); 

 

begin 

 

    -- ²íñòàíö³þâàííÿ ô³ëüòðà 

    DUT: entity work.fir_filter 

        port map ( 

            clk   => clk, 

            rst   => rst, 

            x_in  => x_in, 

            y_out => y_out 

        ); 

 

    -- Ãåíåðàö³ÿ òàêòîâîãî ñèãíàëó 

    clk <= not clk after 50 ns; 

 

    -- Òåñòîâèé ïðîöåñ 

    stimulus: process 

    begin 

        wait for 100 ns;  -- òðèìàòè reset 

        rst <= '0'; 

 

        for i in 0 to 99 loop 

            x_in <= test_input(i); 

            wait for 100 ns; 

        end loop; 

 

        wait; 

    end process; 

 

end architecture; 

 


