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ВВЕДЕНИЕ

Специализированные вычислители решают задачи первичной и вто-
ричной цифровой обработки информации.
При первичной обработке обеспечивается преобразование входных

сигналов в цифровую форму, обнаружение полезных сигналов в поме-
хах, измерение параметров сигналов, их спектрально-корреляционные
преобразования и т. д. Основные методы решения этих задач заключа-
ются в цифровой обработке во временной области и обработке в час-
тотной области (например, цифровая фильтрация с использованием
дискретного преобразования Фурье).
Исключительно важным требованием является необходимость выпол-

нения обработки в реальном масштабе времени, что накладывает жест-
кие ограничения как на время решения задач, так и на скорость обмена
информацией средствами интерфейса.
При вторичной обработке решаются задачи траекторных измере-

ний, распознавание образов, задачи управления, контроля, диаг-
ностики и т. д.
В случае цифровой обработки различные алгоритмы могут реализо-

ваться аппаратно, программно и программно-аппаратно.
Основной принцип замены аппаратных средств программными зак-

лючается в том, что программы, реализуемые микропроцессорной сис-
темой, могут заменить аппаратные средства, которые воспринимают,
хранят, обрабатывают и выдают цифровую информацию. Аппаратные и
программные средства оказываются, в известной степени, взаимозаме-
няемыми и соотношения между ними определяются, главным образом,
экономическими факторами.
Аппаратная реализация труднее поддается модификации, а программ-

ная � отличается гибкостью. Самое существенное ограничение замены
аппаратных средств программными � это быстродействие. Производи-
тельность специализированного устройства, выполняющего некоторую
функцию, всегда выше производительности устройств, реализующих
ту же функцию программно.
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В настоящее время реализация специализированных вычислителей,
обеспечивающих выполнение заданного алгоритма за отрезок времени,
исчисляемый долями и единицами микросекунды, возможна лишь на
устройствах с жесткой логикой.
В этом случае эффективный подход к обеспечению обработки в ре-

альном масштабе времени � это создание специализированных средств
цифровой обработки на основе БИС и СБИС. В настоящее время по-
явились специализированные микросхемы сложения, вычитания, ум-
ножения и деления многоразрядных чисел, представленных в различ-
ных форматах.
В то же время в таких областях, как связь, медицина, акустика, бы-

товая техника и т. д. с успехом можно использовать микропроцессор-
ные системы, обладающие исключительной гибкостью алгоритмов об-
работки.
В настоящем учебном пособии изложены вопросы разработки спе-

циализированных вычислителей как на микропроцессорной основе, так
и на базе устройств с жесткой логикой.
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
О СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЯХ

1.1. Обобщенная структура специализированного вычислителя

Укрупненно в состав специализированного вычислителя, независи-
мо от используемой элементной базы, входят устройства ввода инфор-
мации (Увв), арифметико-логическое устройство (АЛУ), устройство вы-
вода информации (Увыв). Данная структура показана на рис. 1.1.

Увв АЛУ Увыв

Рис. 1.1

Входная информация может быть представлена как в цифровой, так
и в виде непрерывного либо дискретного аналогового сигнала. При
цифровом представлении входной информации для ее временного хра-
нения могут использоваться регистры-защелки и программируемые кон-
троллеры ввода данных.
Непосредственный ввод информации может осуществляться как по

инициативе спецвычислителя, так и в режиме запроса прерывания от
внешнего устройства.
В случае использования аналогового входного сигнала в устройстве

ввода происходит его преобразование в цифровую форму с помощью
аналого-цифрового преобразователя (АЦП).
Арифметико-логическое устройство, построенное в виде програм-

мируемого автомата либо по схеме с жесткой логикой, реализует задан-
ный пользователем алгоритм обработки. Результат обработки выводит-
ся через устройства вывода к потребителю. При этом вывод данных
может осуществляться как в цифровой форме, так и с предваритель-
ным преобразованием с помощью цифроаналогового преобразователя в
непрерывный сигнал. Вывод информации реализуется либо по инициа-
тиве спецвычислителя, либо в режиме прерывания по запросу внешне-
го устройства.
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Очевидно, что качество выполнения заданного алгоритма всецело
определяется быстродействием и точностными характеристиками всех
трех устройств, входящих в специализированный вычислитель.
При этом количество операций ввода-вывода мало по сравнению с

числом арифметических и логических операций. По этой причине ос-
новная нагрузка ложится на арифметико-логическое устройство.

1.2. Обзор современных микропроцессоров

Для реализации алгоритмов обработки широко используются как
микропроцессоры и микроконтроллеры, так и микроЭВМ. Такие уст-
ройства должны иметь следующие основные функциональные блоки:
микропроцессор (микроконтроллер) или микроЭВМ для выполне-

ния арифметических и логических операций, а также управления;
постоянное запоминающее устройство для хранения программ и кон-

стант;
оперативное запоминающее устройство для хранения входных и вы-

ходных данных и промежуточных результатов;
интерфейс ввода и вывода для сопряжения вычислителя с внешними

устройствами.
Пригодность того или иного микропроцессорного комплекта к реше-

нию задач цифровой обработки сигналов определяется рядом тактико-
экономических параметров:

� время выполнения команд;
� наличие в системе команд, необходимых для выполнения операций

обработки (умножение, деление, сложение, сдвиговые, операции ввода
и вывода и т. д.);

� количество регистров общего назначения (сверхоперативной памяти);
� емкость адресуемой памяти, которая определяет максимальный

объем обрабатываемой информации;
� наличие системы прерываний (определяет возможность многока-

нального режима работы).
Программная реализация алгоритмов цифровой обработки сигналов

обычно занимает много времени, в первую очередь, из-за длительности
выполнения операции умножения. Поэтому она используется в основ-
ном для решения задач, не лимитированных жесткими временными рам-
ками. Для решения задач обработки в реальном масштабе времени осо-
бенности структуры алгоритмов обработки должны быть учтены воз-
можно более полно в архитектуре вычислительных средств.
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Ниже приведены основные технические характеристики современ-
ных микропроцессоров и микроконтроллеров.

1.2.1. Микроконтроллеры фирмы Atmel

Фирма Atmel производит две серии микроконтроллеров: серию АТ89,
совместимую с фактически промышленным стандартом MCS-51, и се-
рию RISC-микроконтроллеров АТ90 собственной архитектуры.
Микроконтроллеры серии АТ89 имеют следующие основные особен-

ности:
� 8-разрядный процессор, оптимизированный для приложений уп-

равления;
� обширные возможности побитовой обработки;
� встроенная FLASH-память программ;
� двунаправленные и индивидуально адресуемые линии ввода-вывода;
� один или несколько 16-разрядных таймеров-счетчиков; полнодуп-

лексный UART;
� разветвленная структура прерываний;
� встроенный тактовый генератор;
� экономичные режимы: IDLE и POWER DOWN;
� встроенная память EEPROM (AT89S);
� последовательный интерфейс SPI (AT89S);
� сторожевой таймер.
Свойства семейства микроконтроллеров представлены в табл.1.1.

Таблица 1.1

ареллортнокоркимпиТ 98ТА
15С

98TA
15VL

98TA
25C

98TA
25VL

98TA
1502C

98TA
1501C

98TA
2528S

тйабК,ммаргорпьтямаП 4 4 8 8 2 1 8
тйаб,хыннадьтямаП 821 821 652 652 821 46 652
тйабК,MORPEEьтямаП � � � � � � 2

адовыв-адоввыдовыВ 23 23 23 23 51 51 23
икичтечс-ыремйатеынтиб-61 2 2 3 3 2 1 3

TRAU + + + + + � +
йинавырерпикинчотсИ 6 6 8 8 6 3 9

ытищазытиБ 3 3 3 3 2 2 3

Микроконтроллеры AVR серии AT90 с RISC-архитектурой произво-
дятся по энергонезависимой КМОП-технологии с низким потреблени-
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ем по питанию фирмой Atmel. Перепрограммируемая энергонезависи-
мая FLASH-память обеспечивает перепрограммирование контроллеров
как с помощью обычного программатора, так и на плате через последо-
вательный интерфейс SPI.
В табл. 1.2 представлен состав микроконтроллеров.

Таблица 1.2

ареллортнокоркимпиТ S09TA
0021

S09TA
3132

S09TA
4144

S09TA
5158

днамоковтсечилоК 98 021 021 021
тйабК,ммаргорпьтямап-HSALF 1 2 4 8

тйаб,MORPEEьтямаП 46 821 652 215
тйаб,ьтямапяанвитарепО � 821 652 215

цГМ,атотсачяавоткаТ 61...0 61...0 02...0 02...0
адовыв-адоввйиниловтсечилоК 51 51 23 23

ротарапмокйывоголанА + + + +
кичтечс-ремйатйындярзар-8 + + + +
кичтечс-ремйатйындярзар-61 � + + +

МИШ � � + +
TRAU � + + +

IPSсйефретнийыньлетаводелсоП � � + +
ремйатйовежоротС + + + +
водовывовтсечилоК 02 02 04 04

восупрокыпиТ ,CIOS,PIDP
POSS

,CIOS,PIDP
POSS

,PIDP
CCLP

,PIDP
CCLP

Основные характеристики младшей модели семейства микроконт-
роллера AT90S1200:

� 89 команд, выполняемых за один такт каждая;
� 32 8-битовых универсальных регистра;
� рабочая частота 0 Гц�16 МГц (минимальный цикл выполнения

команды 62,5 нс );
� 16-битовые команды;
� 8-битовые данные;
� 1 Кбайт репрограммируемой FLASH-памяти программ с ресурсом

1000 циклов записи/стирания;
� возможность перепрограммирования на плате через последователь-

ный интерфейс SPI;
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� 64 бита электрически перепрограммируемой памяти EEPROM с
ресурсом 100000 циклов записи/стирания;

� 15 индивидуально программируемых линий ввода/вывода;
� максимальный втекающий ток � 20 мА;
� максимальный вытекающий ток � 3 мА;
� встроенный аналоговый компаратор;
� 8-разрядный таймер-счетчик с 10-разрядным программируемым

предварительным делителем;
� автоматический сброс при подаче напряжения питания;
� сторожевой (Watchdog) таймер с собственным встроенным генера-

тором частотой 1 МГц, обеспечивающим повышенную надежность;
� наличие битов секретности для защиты кодов;
� биты идентификации;
� экономичный режим: IDLE и POWER DOWN;
� энергонезависимая экономичная высокоскоростная КМОП-техно-

логия;
� полностью статическая архитектура;
� широкий диапазон рабочего напряжения питания и температуры:

2,7�6,0 В; �5,5�+125 °C;
� низкое энергопотребление:

2 мА (типично для 3 В, 4 МГц);
500 мкА (типично для 3 В, 4 МГц в режиме Idle);
15 мкА (максимально для 3 В в режиме Power down при включен-

ном сторожевом таймере);
1 мкА (максимально для 3 В в режиме Power down при отключен-

ном сторожевом таймере).

1.2.2. PIC-контроллеры фирмы Microchip

Микроконтроллеры семейства PIC (Peripheral Interface Controller) объе-
диняют все передовые технологии микроконтроллеров: электрически
программируемые пользователем ППЗУ, минимальное энергопотребле-
ние, высокую производительность, хорошо развитую RISC-архитекту-
ру, функциональную законченность и минимальные размеры.
На базе микроконтроллеров фирмы Microchip строятся микроАТС,

автоответчики, АОНы, мобильные телефоны, зарядные устройства, фак-
сы, модемы, пейджеры, таймеры, системы сигнализации, измеритель-
ные приборы, счетчики воды, газа и электроэнергии, дозиметры, при-
боры автосигнализации, системы управления зажиганием и впрыском
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топлива, приборные панели и радарные детекторы, интеллектуальные
датчики, системы управления электродвигателями, промышленные ро-
боты, регуляторы температуры, влажности, давления и т.п., схемы уп-
равления принтерами, плоттерами, сетевые контроллеры, сканеры, си-
стемы управления аудиосистемами, системы синтеза речевых сообще-
ний, видеоигры, системы дистанционного управления, кассовые аппа-
раты и т. д.
В зависимости от производительности и функциональных возмож-

ностей микроконтроллеры серии PIC 16/17 подразделяются на три се-
мейства:

� PIC16С5Х � базовое семейство с 12-разрядными командами;
� PIC16С6Х/7Х/8Х � расширенное семейство с 14-разрядными ко-

мандами;
� PIC17СХХ � высокопроизводительное семейство с 16-разрядными

командами.
Сравнительные характеристики микроконтроллеров семейства PIC

приведены в табл. 1.3.
Таблица 1.3

ареллортнокоркимпиТ 21CIP
376C

61CIP
75C

61CIP
017C

71CIP
A24C

71CIP
257C

61CIP
561C

днамоковтсечилоК 53/33 33 53 85 85 85
ммаргорпьтямаП 4201

� 41
8402

� 21
215

�4
8402

� 61
2918

� 61
2918

� 61
MOR/PTO TRO TRO TRO TRO TRO TRO

тйаб,ьтямапяанвитарепО 821 �8 27 �8 63 �8 232 �8 876 �8 215 �8
цГМ,атотсачяавоткаТ 01 02 33 33 33 04

адовыв-адоввйинилолсиЧ 6 02 31 33 05 03
ремйатйовежоротс+ремйаТ

TDW
+1
TDW

+1
TDW

+1
TDW

+4
TDW

+4
TDW

+3
TDW

овтсечилок(ПЦАеичилаН
)водохв 4 � 4 � 21 �

еталпанеинавориммаргорП + � + � � +
ьлетижонмУ � � � 8?8 8?8 �

сйефретнийыньлетаводелсоП � � � + � �

В таблице использованы следующие обозначения: ORT � однократ-
но программируемый кристалл; ROM � память программ с масочным
ПЗУ; WDT � сторожевой таймер.
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В качестве примера более подробно рассмотрим технические харак-
теристики микроконтроллеров PIC16C5X:

� 33 команды;
� все команды выполняются за один цикл (200 нс на 20 МГц), кроме

команд перехода (2 цикла);
� рабочая частота 0 Гц�20 МГц;
� 12-битовые команды;
� 8-битовые данные;
� 7(8) специальных аппаратных регистров SFR;
� двухуровневый аппаратный стек;
� прямая, непосредственная, косвенная и относительная адресация

данных и команд;
� 12(20) линий ввода-вывода с индивидуальной настройкой;
� максимальный втекающий ток � 10 мА;
� максимальный вытекающий ток � 10 мА;
� автоматический сброс при включении;
� 8-битовый таймер/счетчик с 8-битовым программируемым предва-

рительным делителем;
� таймер включения при сбросе;
� сторожевой таймер WDT с собственным встроенным генератором,

обеспечивающим повышенную надежность;
� EPROM-бит защиты кода;
� бит идентификации;
� экономичный режим SLEEP;
� выбираемые пользователем биты для установки режима возбужде-

ния встроенного генератора;
� RC-генератор (RC);
� обычный кварцевый резонатор (ХТ);
� высокочастотный кварцевый резонатор (HS);
� экономичный высокочастотный кристалл;
� встроенное устройство программирования EPROM-памяти программ;
� широкий диапазон напряжений питания и температур:
коммерческий: 2,0�6,0 В; 0�+70 °С;
промышленный: 2,0�6,0 В; �40�+70 °С;

� низкое энергопотребление:
2 мА (типично для 5 В, 4 МГц);
15 мкА (типично для 3 В, 32 кГц);
1 мкА (в режиме ожидания при 3 В).
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1.2.3. Микроконтроллеры SX18AC/SX28AC фирмы Scenix

Микроконтроллеры SX � высокоскоростные 8-разрядные микрокон-
троллеры с внутренней FLASH-памятью программ объемом 2К слов.
Основные особенности микроконтроллеров:
� скорость выполнения команд 50 MIPS при тактовой частоте 50 МГц;
� выполнение команд за один такт;
� 2048×12 бит FLASH-память с ресурсом 10000 циклов записи;
� совместимость по программному коду и выводам с микроконтрол-

лерами PIC16С5Х;
� программирование на плате через вывод OSC;
� пошаговый режим и останов в контрольных точках с использова-

нием вывода OSC2;
� внутренний RC-генератор с частотой 4 МГц с возможностью деле-

ния частоты с коэффициентом от 1 до 128;
� аналоговый компаратор;
� все выводы обеспечивают втекающий/вытекающий ток до 30 мА;
� экономичный режим;
� таймер-счетчик;
� каждый вывод можно запрограммировать как вход или выход.
Микроконтроллеры SX имеют специальные возможности, которые

обеспечивают снижение стоимости системы и пониженное потребле-
ние по питанию. Таймер сброса по подаче питания и сброса устройства
устраняет необходимость применения внешней схемы сброса. Имеется
возможность выбора одной из пяти конфигураций тактового генерато-
ра, включая программируемый внутренний генератор 4 МГц. Энерго-
сберегающий режим SLEEP, сторожевой таймер и возможность защиты
кода уменьшают стоимость системы.
Области применения микроконтроллеров SX:
� генерация и измерение частоты;
� работа с сетями;
� контроллеры динамической памяти;
� синтез звука;
� фазоимпульсная и широтно-импульсная модуляция;
� дельта-сигма АЦП;
� спектральный анализ;
� передача/распознавание тонового набора в телефонии;
� квадратурный кодер/декодер;
� видеоконтроллер.
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Основные характеристики микроконтроллеров SХ приведены в табл. 1.4.
Таблица 1.4

еинавзаН водовволсиЧ йинилолсиЧ
адовыв/адовв

ммаргорпьтямаП
)волс( )тйаб(MAR

OS/CA81XS 81 21 К2 631
PD/CA81XS 81 21 К2 631
SS/CA02XS 02 21 К2 631
OS/CA82XS 82 02 К2 631
PD/CA82XS 82 02 К2 631
SS/CA82XS 82 02 К2 631

1.2.4. Микроконтроллеры фирмы Motorola

Motorola предлагает самую широкую в мире номенклатуру микро-
контроллеров, охватывающую практически все области применения и
включающую в себя около 300 моделей от простейших дешевых до вы-
сокопроизводительных 32-разрядных микроконтроллеров с RIST-ядром
и мощной периферией. Микроконтроллеры фирмы Motorola отличают-
ся высоким качеством и надежностью.
Каждый из выпускаемых микроконтроллеров относится к одной из

относительно крупных групп или семейств.
Семейство HC05 содержит наибольшее количество модификаций

микроконтроллеров (около 180). Областями применения микроконтрол-
леров семейства HC05 являются самые разнообразные устройства свя-
зи, автомобильной и бытовой электроники, промышленного управле-
ния, компьютерной периферии.
В состав микроконтроллеров семейства HC05 входят: ПЗУ всех ти-

пов, ОЗУ, таймеры, АЦП, ШИМ, контроллеры ЖКИ и других дисплеев.
Основные характеристики некоторых типов микроконтроллеров се-

мейства HC05 приведены в табл. 1.5.
Семейство HC08 является следующим шагом в развитии микроконт-

роллеров фирмы Motorola для массовых приложений и характеризуется
повышенной в 5�10 раз производительностью процессора, совместимо-
го с процессором HC05.
Введены дополнительные команды и методы адресации, а также но-

вые функции, как прямой доступ к памяти и элементы цифровой обра-
ботки сигналов.
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Набор модулей в настоящее время включает в себя различные типы
ПЗУ и ОЗУ, таймеры, последовательные интерфейсы, АЦП, контролле-
ры ЖКИ, контроллеры ПДП, силовые и высоковольтные ключи и т. д.
Основные технические характеристики некоторых контроллеров дан-

ного семейства представлены в табл. 1.6.
Таблица 1.6

еинавзаН
СН86

80
OBA

СН86
80
OZA

СН86
807
65NL

СН86
807
61РМ

СН86
807
63LX

СН86
809
23ТА

УЗП � � К65 К61 К63 К23
HSALF

УЗО К1 К1 0821 215 К1 К1
MORPE 215 215 � � � 215
ремйаТ ,tib61

hc4
,tib61

hc4
,tib61

hc4
,tib61

hc4
,tib61

hc4
,tib61

hc6
O/I 05 05 15 73 45 05

сйефретнийыньлетаводелсоП + + + + + +
ПЦА ,tib8

hc8
,tib8

hc8
,tib8

hc4
,tib8
hc01

� ,tib8
hc51

МИШ � � � � �
ПДП � � � + �

Семейство НС11, в отличие от относительно специализированных
микроконтроллеров «заказных», содержит около 40 универсальных и

еинавзаН 5В507СН86 61В507СН86 23В507СН86 А8С507СН86
УЗП К6 К51 К23 К8
УЗО 671 253 825 403

MORPE � 652 652 �
ремйаТ tib61 tib61 tib61 tib61

O/I 42 23 23 42
сйефретнийыньлетаводелсоП + + + +

ПЦА tib8,hc8 tib8,hc8 tib8,hc8 �
МИШ tib8,hc2 tib8,hc2 tib8,hc2 �

атотсачяавоткаТ цГМ4 цГМ4 цГМ4 цГМ4

Таблица 1.5
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высокопроизводительных микроконтроллеров. Периферийные функции
представлены многофункциональными таймерами, АЦП (до 12 кана-
лов и 10 разрядов), встроенным сопроцессором, ускоряющим выполне-
ние умножения и деления на порядок, ШИМ и ЦАП, последовательны-
ми интерфейсами, контроллером ПДП, синтезатором тактовой частоты
и другими функциями.
Наиболее характерные особенности семейства НС11:
� два 8-битовых или один 16-битовый аккумулятор;
� два 16-битовых индексных регистра;
� программно управляемый режим пониженного энергопотребления;
� операции умножения 8×8 и деление 16/16;
� внутренняя тактовая частота до 4 МГц.
Некоторые модели семейства содержат встроенный математический

сопроцессор, выполняющий 16-битовые операции умножения и деле-
ния в 10 раз быстрее, чем процессор.
Технические характеристики некоторых контроллеров семейства

НС11 приведены в табл. 1.7.
Таблица 1.7

еинавзаН ОА11СН86 9АЕ117СН86 23Е117СН86 2М117СН86

УЗП � К21 К23 К23
УЗО 652 215 К2 8721

MORPE � 215 215 �
ремйаТ tib61 tib61 tib61 tib61

сйефретнийыньлетаводелсоП + + + +
ПЦА hc8,tib8 hc8,tib8 hc8,tib8 hc8,tib8

атотсачяавоткаТ цГМ3 цГМ2 цГМ4 цГМ4
-сецорпосйиксечитемфирА

рос
� � � -фираtib61

йиксечитем
россецорпос

ПДП

1.2.5. Микроконтроллеры семейства Z8 фирмы Zilog

Фирма Zilog имеет развитое семейство микроконтроллеров Z8, по-
зволяющее решать различные задачи от создания недорогих автоном-
ных устройств и «интеллектуальных» датчиков до управления сложны-
ми объектами.
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Условно все микроконтроллеры семейства Z8 можно разделить на:
� стандартные;
� стандартные с расширенным набором универсальных функций;
� широкого применения (ССР);
� работающие с пониженным питанием (Z86Lxx);
� специализированные с цифровым сигнальным процессором (DSP);
� устройства с внутрисистемной эмуляцией.
Стандартные микроконтроллеры семейства Z8 имеют все основные

функции, существующие в 8-разрядных встраиваемых микроконтрол-
лерах наиболее популярных семейств: MCS-51 фирмы INTEL, PIC17
фирмы Microchip.
Стандартные микроконтроллеры с расширенным набором универ-

сальных функций имеют:
� расширение внутренней памяти программ ROM до 16/22К;
� расширение числа портов ввода/вывода и их функций;
� дополнительный блок таймеров/счетчиков;
� устройство аппаратного умножения 16×16 (17 мкс) и деления 32/16

(2,5 мкс);
� контроль формата в аппаратном UART;
� аналого-цифровые компараторы или 8-разрядный АЦП и 8-разряд-

ный ЦАП.
Микроконтроллеры широкого применения Z8CCP � это малопотреб-

ляющие КМОП-контроллеры, используемые для создания интеллекту-
альных датчиков, управления низкоскоростными процессорами, управ-
ления бытовой техникой.
Микроконтроллеры с пониженным напряжением питания (286L03/

06, Z86L29 и т. д.) Vcc = 2,0�3,6 В. Этим достигается значительное сни-
жение потребляемой мощности, особенно на низких частотах (до 2,4
мВт при частоте 8 МГц � в рабочем режиме и до 2 мкВт � в режиме
ожидания с пониженным энергопотреблением).
Это позволяет использовать их в системах, критичных к энергопот-

реблению, например в системах дистанционного управления.
Микроконтроллер, совмещенный с цифровым сигнальным процес-

сором, например Z86С95, содержит базовое ядро микроконтроллера Z8
без внутреннего ПЗУ и встроенный 16-разрядный DSP (цифровой сиг-
нальный процессор).

Z86С95 предназначен для оцифровки аналоговых сигналов и их цифро-
вой обработки в реальном времени. Он имеет следующие характеристики:
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� 512 байт внутреннего ОЗУ для программ и данных DSP-процессора;
� 8 каналов 8-битового АЦП (время преобразования до 1,5 мкс);
� 8-разрядный ЦАП;
� 1 канал ШИМ 40/80 кГц;
� аппаратное умножение 16×16 (1,7 мкс);
� деление 32/16 (2,5 мкс);
� 3 таймера-счетчика.
Основные технические характеристики микроконтроллеров семей-

ства Z8 приведены в табл.1.8.
Таблица 1.8

еинавзаН 40L/40E/40C68Z 12E/12C68Z 592/59C68Z 48C68Z
MOR 1 8 � 4
MAR 521 632 632 732

цГМ,атотсачяавоткаТ 21,8 61,21,4 04,33,42 61,21
O/I 41 23 SUB+61 71

ремйаТ TDW+2 2 3 TDW+2
ыротарапмоК 2 � ПАЦ+ПЦА ПАЦ2+ПЦА+2

йыньлетаводелсоП
сйефретни

� TRAU TRAU �

В табл. 1.9 представлены сравнительные технические характеристи-
ки микроконтроллеров наиболее популярных семейств: MCS-51фирмы
Intel, PIC17 фирмы Microchip и Z86C11 фирмы Zilog.
Результаты сравнения показывают, что аппаратные возможности этих

микроконтроллеров во многом схожи и каких-либо явных преимуществ
не имеет ни одно из семейств.
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еинавзаН 11C68Z 15C08I 24C71CIP
УЗПееннертунВ К4 �8 К4 �8 К2 � 61
огещбоыртсигеР

яинечанзан 632 821 232
:йицкнуфхыньлаицепсыртсигеР

адовыв/адоввеищюялварпу 4/61 4/61 84
:довыв/довВ

ылангис
ытроп

23
4� тиб8

23
4� тиб8

33
вотроп5

:яинавырерП
икинчотси

икинчотсиеиншенв
ыроткев

ытетироирп
еымеуриксам

8
4
6
84
6

5
2
5
2
5

ихиннертунв(11
)хиншенв

4
�
4

)MAR+MOR(ьтямапяяншенВ тйабК021 тйабК421 окьлот(волсК46
)ммаргорпьтямап

:кетС
акетсьлетазаку
кетсйиннертунв

кетсйиншенв

тиб61
+
+

тиб8
+
+

йынтараппА
+
�

икичтечс-ыремйаТ
ьлетиледдерП

тиб8оп2
тиб6оп2

тиб8оп2илитиб61оп2
тиб8и61ирптен

тиб61оп3
�

еынскеднИ
ыртсигер

ртсигерйобюл,632
яинечанзаногещбо

ротялумуккаястеузьлопсИ
иинещемсмовотиб-8ирп

йывотиб-61ястеузьлопсИ
ртсигерйынскедни

Таблица 1.9
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Окончание табл. 1.9

еинавзаН 11C68Z 15C08I 24C71CIP

:сйефретнийыньлетаводелсоП
)TRAU(скелпудйынлоп

:яинавырерП
ечадерепирп
емеирпирп

еинаворирефубеонйовД

+
+
+

емеирпирП

+
хиобовондО

хяачулс
емеирпирП

+
+
+

ачадереп/меирП

:еивтсйедортсыБ
ыднамокяиненлопывямерв
ыднамокйоннилдялдямерв

м0,2цГМ61ирпскм0,1
цГМ61ирпск

цГМ61ирпскм0,1
цГМ61ирпскм8,2

скм52,0
цГМ61ирпскм5,0

атотсачяавоткаТ цГМ61и21 цГМ61и21 цГМ61

огоннежинопмижеР
яинелбертопогренэ

652ястеянархоС
MARвортсигер

еыврепястюянархоС
вортсигер821

яиняотсосястюянархоС
адовыв/адоввотроп

атскетнокеиненархоС игалфиСРястюянархоС онжом;СРястеянархоС
ыртсигересвьтинархос

СРястеянархоС

иктобарзаракжреддоП ротялумэ-ллатсирк.выв-46
УЗПзеб.выв-04;21C68Z

19C68Z

яинечюлктозебяицялумЭ
УЗПзеб.выв-04;аллатсирк

15C78i
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2. АРИФМЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ

ВЫЧИСЛИТЕЛЕЙ

В данном разделе приводятся несколько примеров программирова-
ния простых задач, которые окажутся полезными при проектировании
гораздо более сложных прикладных программ.
Программы написаны в системе команд микроЭВМ К1816.

2.1. Сложение двух многобайтовых чисел

Оба слагаемых располагаются во внутреннем ОЗУ, начиная с млад-
шего байта. Начальные адреса слагаемых заданы в R0 и R1. Количество
байт в числах задано в регистре R2. Результат размещается по месту
первого слагаемого.
Ассемблерная программа имеет следующий вид:

докоменМ ииратнеммоК
CRLC асонерепсорбС

0R@,AVOM:1М огомеагалсог-1атйабогещукетротялумуккавакзургаЗ
1R@,ACDDA асонерепмотечусатйабеинежолС

A,0R@VOM ататьлузератйабеинещемзаР
0RCNI йелетазакуеинеживдорП
1RCNI ,алкицяицазинагрО

1M,2RCNJD ынавориммусорпытйабесвенилсе
TER ыммаргорпдопзидохыВ

В данной программе при сложении чисел без знака на переполнение
укажет флаг С, а в случае сложения чисел со знаком � флаг OV
(К1816ВЕ51).

2.2. Умножение однобайтовых чисел

Рассмотрим программу MULT умножения 8-битовых целых чисел
без знака младшими разрядными вперед со сдвигом частичной суммы
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вправо. Предполагается следующее распределение внутренних регист-
ров микроЭВМ К1816: множитель находится в ячейке памяти внутрен-
него ОЗУ, адресуемой через регистр R1; адрес счетчика циклов распо-
лагается в регистре R2 и, наконец, 16-разрядное произведение разме-
щается в ячейках памяти внутреннего ОЗУ, адресуемых регистрами R0
и R3.

докоменМ ииратнеммоК
0#,3R@VOM:TLUM яинедевзиорпатйабогешратсеинелунбО

9#,2RVOM акичтечсаквонатсУ
0R@,AVOM:1M ротялумуккавялетижонмакзургаЗ

CRR СекжалфовялетижонмтибйондеречО
A,0R@VOM ялетижонмеинещарвзоВ

3M,2RZJD онечноказенеинежонмуилсе,алкицяицазинагрО
3R@,AVOM еротялумуккавяинедевзиорптйабйишратС

2MCNJ 0неварялетижонмтиБ
1R@,ADDA огомижонмеинавориммуС

CRR:2M ыммусйончитсачгивдС
A,3R@VOM яинедевзиорпатйабогешратсеинещарвзоВ

1MPMJ тибйищюуделсанеинежонмУ
TER:3M яинежонмуыммаргорпдопзидохыВ

В начале программы производится обнуление ячейки памяти внут-
реннего ОЗУ с адресом в регистре R3, в которой будут образованы стар-
шие 8 бит произведения. Затем осуществляется установка счетчика числа
циклов суммирования частичных сумм. После этого множитель переда-
ется в аккумулятор и командой RRC очередной бит множителя переда-
ется во флажок С.
Если бит равен единице, то командой ADD осуществляется сложе-

ние множимого со старшим байтом произведения, а если бит равен нулю,
сложение не производится.
В данной программе младшие биты произведения замещают освобо-

дившиеся биты множителя. При этом длина программы составляет 13
байт.

2.3. Умножение однобайтовых чисел со знаком в прямом коде

В данной программе MULTS используется следующее распределе-
ние ячеек памяти резидентного ОЗУ микроЭВМ серии К1816: множи-
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мое, множитель и счетчик циклов адресуются через регистры общего
назначения R0, R1 и R2 соответственно; 16-разрядное произведение
размещается в ячейках памяти внутреннего ОЗУ, адресуемых регистра-
ми R0 и R3.
Алгоритм программы содержит этапы:
1) получение знака произведения из знаков множимого и множителя

и его сохранение в регистре R4;
2) очистка знаковых битов множителя и множимого (получение мо-

дулей);
3) перемножение модулей множимого и множителя методом сум-

мирования частных произведений: путем сдвига произведения впра-
во и прибавления множимого к произведению для каждого ненуле-
вого бита множителя, выдвигаемого вправо, т. е. младшими разряда-
ми вперед;

4) помещение знака в старший бит произведения.
Ассемблерная программа умножения 8-битовых чисел со знаком в

прямом коде имеет следующий вид:

докоменМ ииратнеммоК

0R@,FVOM:STLUM ротялумуккавялетижонмакзургаЗ
1R@,ALRX яинедевзиорпаканзеинеледерпО

08#,ALNA атибоговоканзеинеледыВ
A,4RVOM 4RртсигервяинедевзиорпаканзакзургаЗ

нечанзхынтюлосбахияинечулопялдйелетижонмосвоканзеинеладУ йи
0R@,AVOM ротялумуккавялетижонмакзургаЗ

F7#,ATNA огомижонматибоговоканзактсичО
A,0R@VOM УЗОвогомижонмялудомтарвзоВ
1R@,AVOM ротялумуккавялетижонмакзургаЗ

F7#,ATNA ялетижонматибоговоканзактсичО
A,1R@VOM УЗОвялетижонмялудомтарвзоВ
TLUMLLAC хылецяинежонмуTLUMыммаргорпдопвозыВ

аканззеблесич
4R,AVOM ротялумуккавяинедевзиорпаканзакзургаЗ

0R@,ALRO яинедевзиорптибйишратсваканзсонереП
A,0R@VOM УЗОвяинедевзиорпатйабогешратсеинещарвзоВ
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2.4. Умножение однобайтовых чисел в дополнительном коде

В данной задаче оба сомножителя X и Y представляются целыми числа-
ми в дополнительном коде. При этом возможны следующие четыре случая.

1. Если перемножаются положительные целые числа (X > 0, Y > 0),
то 16-битное произведение Р в дополнительном коде совпадает с про-
изведением сомножителей:

Pдоп = XY.
2. Если множимое X > 0, а множимое Y < 0, то в арифметическое

устройство множимое поступает непосредственно (дополнительный код
положительного числа совпадает с его прямым кодом), а отрицатель-
ный множитель в дополнительном коде 8

доп 2Y Y= − . При этом 16-бит-
ное произведение в дополнительном коде определяется по выражению

Pдоп = XYдоп + Xкор,
где [ ] 8

кор доп 2X X= − ⋅  � корректирующее слагаемое.

Начало

Вычисление
XдопYдоп

Прибавление
Xкор

Прибавление
X*
кор, Y

*
кор

Прибавление
Yкор

Размещение
произведения

Конец

Нет

Нет

НетДа

Да

Да

X < 0, Y > 0

X > 0, Y > 0

X > 0, Y < 0

Рис. 2.1
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3. При умножении отрицательного множимого X < 0 на положитель-
ный множитель Y > 0, представленных соответственно дополнитель-
ным и прямым кодами, 16-битное произведение в дополнительном коде
определяется соотношением

Pдоп = YXдоп + Yкор,.
где [ ] 8

кор доп 2Y Y= − ⋅ � корректирующее слагаемое.
4. Когда X < 0 и Y < 0, непосредственное перемножение дополни-

тельных кодов строится в соответствии с формулой
Pдоп = XдопYдоп + X*

корY
*
кор,.

где * 8
кор 2X X= ⋅ , 8

кор 2Y Y∗ = ⋅ .
На рис. 2.1 изображена блок-схема программы умножения.
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3. СИСТЕМА ПАМЯТИ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЕЙ

3.1. Классификация запоминающих устройств

Высокие технико-экономические показатели систем памяти (СП)
микропроцессоров могут быть обеспечены скорее в результате рацио-
нальной организации СП, чем в результате повышения емкости и быст-
родействия их подсистемы.
Укрупненно запоминающие устройства (ЗУ) делятся на два класса:

оперативные ЗУ (ОЗУ), у которых как запись, так и считывание явля-
ются рабочими режимами; постоянные ЗУ (ПЗУ), у которых рабочим
режимом является только считывание, а запись информации осуществ-
ляется особым образом до включения БИС в работу.
В зависимости от способа хранения информации ОЗУ делятся на два

типа: статические ОЗУ, ячейки которых выполнены на основе триггер-
ных схем, сохраняющих записанную в них информацию в течение всего
времени подачи напряжения питания; динамические ОЗУ, ячейки кото-
рых теряют со временем записанную в них информацию, так что ее
необходимо периодически возобновлять (регенерировать).
В зависимости от способа записи информации ПЗУ делятся на два

класса: ПЗУ, программирование которых производится с помощью спе-
циальной маски при изготовлении микросхем, и ПЗУ, программирова-
ние которых осуществляется пользователем однократно с помощью про-
грамматоров, которые вырабатывают необходимые электрические им-
пульсы; ППЗУ (перепрограммируемые), программирование которых
может осуществляться пользователем многократно, причем стирание
информации может производиться либо электрическими импульсами,
либо с помощью ультрафиолетовых лучей.
Программы, реализующие алгоритмы функционирования микропро-

цессорного вычислителя, хранятся в ПЗУ. Загрузка программ в ПЗУ про-
изводится после их отладки и опытной эксплуатации в электронном
устройстве.
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На стадии отладки и опытной эксплуатации используются энергоне-
зависимые перепрограммируемые постоянные запоминающие устрой-
ства (ППЗУ), позволяющие разработчику многократно вносить измене-
ния в отлаживаемую программу.
Оперативные запоминающие устройства предназначены для хране-

ния промежуточных результатов работы программы. Классификация
ОЗУ приведена на рис. 3.1.

8-512 1К-16К 1К-16К 16К и более

Внутренняя Внешняя

Встроенные
в БИС

Встроенные
в плату

Встроенные
в блок

Внешнее
ЗУ

ЭСЛ КМОП  И2Л Р-МОП ПЗСn-МОПТТЛ

6 4 3 1

Статические Динамические

Многоразрядные Одноразрядные Параллельно-
последовательные

Емкость ОЗУ, бит

Место располо-
жения ОЗУ

Структура БИС

Принцип запоминания

Способ регенерации

Число транзисторов
в запоминающем
элементе

Технология
изготовления

Рис. 3.1

Для снижения общей стоимости следует подбирать информацион-
ную емкость памяти, равную требуемой емкости памяти для хранения
программ и промежуточных результатов.
Для серийно выпускаемых микропроцессорных вычислителей исполь-

зуются масочно-программируемые ПЗУ. Они выполняются как по МОП,
так и по биполярной технологии и загружаются отлаженными програм-
мами непосредственно поставщиками.
Выпуск масочно-программируемых ПЗУ экономически целесооб-

разен при крупносерийном производстве (десятки тысяч в год). К
достоинствам масочно-программируемых ПЗУ относятся высокая
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степень интеграции, низкая потребляемая мощность, хорошие вре-
менные параметры.
Самостоятельная загрузка программ производится в ПЗУ с пережи-

гаемыми перемычками. Стоимость таких ПЗУ значительно выше, чем
масочно-программируемых, но возможность самостоятельной загрузки
делает их весьма распространенными.
Перепрограммируемые постоянные запоминающие устройства вы-

полняются с использованием разных технологий. Большое распростра-
нение получили ППЗУ, выполненные на лавинно-инжекторных МОП-
приборах с плавающими затворами, электрический контакт к которым
отсутствует. Заряд инжектируется в эти затворы электронами с высо-
кой энергией в режиме программирования при подаче на p-n�переход
напряжения 28 В. Стирание информации выполняется путем облуче-
ния кристалла ультрафиолетовым светом в течение 20 мин.
Как отмечалось выше, ОЗУ подразделяются на динамические и ста-

тические. Динамические ОЗУ характеризуются большой информаци-
онной емкостью и низкой стоимостью. Информация в динамических
ОЗУ хранится в виде электрических зарядов на затворах МОП-транзис-
торов, при этом необходима их периодическая регенерация.
Статические ОЗУ имеют меньшую степень интеграции, являются

более дорогими, чем динамические ОЗУ. Однако простота использова-
ния статических ОЗУ в составе микропроцессорного устройства с ма-
лым объемом памяти определяет их значительную распространенность.
При выборе элементарной базы для построения памяти МПУ пред-

варительно оценивается требуемое быстродействие элементов памяти.
Обычно в основу оценки берут временные характеристики МП. Для
снижения стоимости во многих случаях целесообразно выбирать эле-
менты с относительно низким быстродействием. Экономичным являет-
ся сочетание БИС памяти с номинальным и пониженным быстродей-
ствием. Первые БИС применяются для сохранения программ, вторые �
для промежуточных, вводимых данных. При этом практически не сни-
жается общее быстродействие устройства. Так обычно в электронном
устройстве микропроцессор работает 20�50% общего времени. При этом
время обращения к памяти составляет 10�30% общего времени выпол-
нения программ. Если в этих условиях использовать память с быстро-
действием в два раза меньшим, чем быстродействие МП, то производи-
тельность устройства падает только на 25%. Основные характеристики
БИС памяти приведены в табл. 3.1 [3].
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Таблица 3.1

ЗУ Обозначение Технология Органи-
зация

Максимальное
 время выборки, нс

Потребляемая
мощность,мВт/бит

ПЗУ

ППЗУ

ОЗУ

К505РЕ3
К556РЕ6
К556РЕ5
К568РЕА
К155РЕ21
К556РЕ4
К500РЕ149
К558РЕ1

К505РР1
К558РР1
К558РР11
К565РУ1
К565РУ3
К565РУ2
К522РУ1
К541РУ1А
К500РУ415

НСТЛМ
�
�

n-МОП
ТТЛ
ТТЛШ
ЭСТЛ

Стеклообразный
полупроводник

�
И2Л
То же

n-МОП
То же
� » �
� » �
И2Л
ЭСТЛ

512�8
2048�8
2048�8
2048�8
256�4
256�4
256�4
256�8

256�8
1048�1
1024�1
4096�1
4096�1
1638�1
1024�1
4096�1
1024�1

1,5
�

850
850
60
90
35

5000

�
5000
5000
200
200
450
800
180
30

0,25
�

0,03
0,03
0,4
0,6

0,68
0,15

�
0,15
0,3

0,12
0,06
0,4
0,03
0,16
0,7

3.2. Организация памяти

При построении систем памяти наибольшее распространение получи-
ли БИС ЗУ с конфигурацией n×k (n = 256, 512, 1028, 2048, 4096; k = 1, 4, 8).
Память микропроцессорных вычислителей обычно имеет разрядность, рав-
ную или кратную разрядности микропроцессоров. Поэтому для 8-разряд-
ного микропроцессора необходима память с длиной слова 8 бит.
Восьмиразрядную память используют также 4-разрядные и секцион-

ные микропроцессоры с микропрограммным управлением.
Необходимая длина слова памяти достигается параллельным включе-

нием m БИС памяти, где m � длина слова в битах (обычно m = 8, 12, 16,
24, 32, 64), в 8-разрядном микропроцессоре для построения памяти с
организацией n×1. Совокупность восьми одноразрядных линий данных
всех восьми БИС ЗУ образует 8-разрядную шину данных системы памя-
ти. Линии адреса и чтения/записи всех БИС включаются параллельно
для одновременного обращения ко всем БИС ЗУ.
Часто разрядность шины адреса микропроцессора в два раза больше

разрядности ее шины данных. Так, в 8-разрядном микропроцессоре Intel
8085 применение 16-разрядного адреса обеспечивает адресацию 65536
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байтов памяти. Два байта адреса называются младшим и старшим бай-
тами адреса. Возможно и другое разделение адресного кода. Младшие
разряды адреса А0�А7 называют адресом слова, а старшие разряды А8�
А16 называют адресом страницы. Таким образом, можно адресовать 256
страниц по 256 слов (байтов) в каждой. На рис. 3.2 показана организа-
ция ППЗУ емкостью 256×8 бит на основе двух БИС ППЗУ К558РЕ2
емкостью 256×4 бит. Организация ОЗУ емкостью 2048 бит на основе
БИС ОЗУ К565РУ2 емкостью 1024×1 бит представлена на рис. 3.3.
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4. ИНТЕРФЕЙС ВВОДА-ВЫВОДА ИНФОРМАЦИИ

4.1. Общие сведения о микросхемах цифроаналоговых и
аналого-цифровых преобразователей

Широкое использование микропроцессоров в схемах связи, обработ-
ки информации, робототехнике, бытовой радиоэлектронной аппарату-
ре, управлении технологическими процессами и т. п., состояние кото-
рых в большинстве случаев характеризуется непрерывными функция-
ми времени, выдвигает на первый план проблему связи микропроцес-
соров с объектами.
Поэтому в процессе обработки таких функций важная роль отводит-

ся операции преобразования непрерывных (аналоговых) сигналов в циф-
ровую форму и обратно. Это осуществляется при помощи аналого-циф-
ровых (АЦП) и цифроаналоговых преобразователей (ЦАП).
Аналого-цифровой преобразователь обеспечивает сопряжение источ-

ников аналоговых сигналов (например, чувствительных элементов систем
управления, различных датчиков) с микропроцессорными устройствами
обработки, а ЦАП предназначены, в основном, для вывода из процессора
результатов обработки информации на управляемые объекты.
В системах обработки информации используется следующие виды

аналого-цифровых и цифроаналоговых преобразователей: �угол � код�,
�фаза � код�, �напряжение � код�, �время � код� и др.
Совершенно очевидно, что преимущества цифровых методов обра-

ботки информации могут быть реализованы лишь в том случае, когда
АЦП и ЦАП не вносят в эту обработку ограничений по точности и
быстродействию. Эти ограничения удается свести к минимуму при ис-
пользовании интегральных преобразователей.
В дальнейшем будут рассматриваться наиболее распространенные

АЦП и ЦАП типа �напряжение � код� и �код � напряжение� соответ-
ственно.
Методы построения и характеристики АЦП и ЦАП подробно изло-

жены в литературе [6].
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В настоящее время преобразование с допустимой погрешностью 0,05�
0,1% (10�12 двоичных разрядов) обеспечено широкой номенклатурой
серийных монолитных микросхем, отличающихся быстродействием и
функциональными возможностями.
В этом классе выпускаются [8]:
� преобразователи малого быстродействия с временем установления

5�10 мкс для ЦАП и временем преобразования 5�10 мкс на разряд для
АЦП последовательных приближений (серий К572 и К594);

� преобразователи среднего быстродействия с временем установле-
ния 0,5�1,0 мкс для ЦАП (1108ПА1) и временем преобразования 10�20
мкс для АЦП последовательных приближений (К1113ПВ1);

� быстродействующие преобразователи с временем установления
100 нс для ЦАП и временем преобразования 1 мкс для АЦП последова-
тельных приближений (К1108ПВ1);

� сверхбыстродействующие преобразователи � АЦП непосредствен-
но считывания (параллельные) с временем преобразования десятки на-
носекунд (6- и 8-разрядные АЦП серии К1107, десятиразрядные АЦП
МР7685 фирмы �Микро-Пауер�, США).
Средства стыковки с вычислительными системами, в частности с

микроЭВМ, зачастую включаются в состав микросхем АЦП и ЦАП.
Многие ЦАП содержат буферные регистры, а АЦП � шинные формиро-
ватели с тремя состояниями, управляемые стандартными сигналами об-
мена по магистрали (�Чтение�, �Запись�, �Адрес�), и узлы синхрониза-
ции обмена, обеспечивающие прием и генерацию сигналов запуска и
готовности. При отсутствии подобных блоков микросхемы АЦП и ЦАП
сопрягаются с микроЭВМ через параллельные адаптеры или порты ввода-
вывода. В литературе [6] рассмотрен вопрос сопряжения АЦП и ЦАП
как в программном режиме, так и в режиме прерывания с микропроцес-
сором серии КР580 с использованием параллельного периферийного
адаптера КР580ВВ55.

4.2. Справочные сведения о микросхемах ЦАП и АЦП

Сведения о характеристиках ЦАП (табл. 4.1 ) и АЦП (табл. 4.2), вы-
пускаемых отечественной промышленностью, приведены ниже.
В табл. 4.1 и 4.2 приняты следующие условные сокращения: δлд �

дифференциальная нелинейность; tуст � время установления; ед. МР �
единицы младшего разряда.
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Таблица 4.1

Таблица 4.2

Тип микро-
схемы

Число
двоичных/

 десятичных
разрядов

δлд,%
(МР)

tпрб,
мкс

Техно-
логия

Совмести-
мость
с микро-
схемами

Число
источ-
ников
питания

Дополнитель-
ные функцио-
нальные воз-
можности

К572ПВ1
(А � В)
К572ПВ2
(А � В)
КР572ПВ3
К572ПВ4
К1107ПВ1
К1107ПВ2
К1107ПВ3
К1107ПВ4
К1107ПВ5
М1107ПВ5

(А � В)
К1108ПВ1

(А, Б)
К1108ПВ2
К1113ПВ1
КМ1126ПВ1

12

(3,5)

8
8
6
8
6
8
6
6

10

12
10
8

±0,1

±0,15

±0,75
±0,5
±0,5
±1

±0,5
±0,5
±0,75
±0,75

±0,75

±1
±0,5
±0,75

170

300

7,5
25
0,1
0,1

0,02
0,03
0,02
0,02

1,0

0,9
25
30

КМДП

То же

� » �
� » �
Бипол.
То же
� » �
� » �
� » �
� » �

� » �

� » �
� » �
� » �

ТТЛ

КМДП

ТТЛ
То же
� » �
� » �
� » �

ТТЛ,ЭСЛ
ЭСЛ
То же

ТТЛ

То же
� » �
� » �

2

2

1
1
2
2
2
2
4
4

2

2
1
1

СМ

Ф3

МК, СМ
СМ
Ф3
То же
НР
То же
� » �
� » �

Ф3

То же
� » �
� » �

Тип микро-
схемы

Число
двоичных
разрядов

δлд, %
(ед. МР)

tуст,
мкс Технология Совмести-

мость с ИМС
Число

источников
питания

К427ПА1
К427ПА2
К427ПА3
К427ПА4
К572ПА1
(А � Г)
К572ПА2
(А � В)
К594ПА1
К1108ПА1

(А, Б)
К1108ПА2
К1108ПА3
К1113ПА1
К1118ПА1
К1118ПА2

(А, Б)
К1118ПА3

(А, Б)
К1118ПА4
КМ11488ПА1

15
16
16
16
10

12

12
12

8
6
12
8
10

8

10
10

±0,006
0,0015
0,0015
0,0015
±0,1

±0,025

±0,012
±0,024

±0,2
±0,006
±0,25
±0,75
±0,1

±0,5

±0,35
±0,75

30
5

10
20
5

15

3,5
0,4

1,5
0,1
2,5

0,02
0,08

0,005

0,03
1

КМДП, бипол.
То же
� » �
� » �
КМДП

То же

Биполярные
То же

� » �
� » �
� » �
� » �
� » �

� » �

� » �
� » �

ТТЛ, КМДП
То же
� » �
� » �
� » �

� » �

� » �
ТТЛ

ЭСЛ, ТТЛ
То же
ТТЛ
ЭСЛ

ЭСЛ, ТТЛ

То же

ЭСЛ
ТТЛ

3
2
2
4
1

2

2
2

2
2
2
1
2

2

1
1
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При этом под дифференциальной нелинейностью понимают мак-
симальное отклонение разности двух аналоговых сигналов, соответ-
ствующих соседним кодам, от значения МР; время установления tуст
� интервал времени от подачи входного кода до момента, когда вы-
ходной сигнал достигнет установившегося значения с заданной по-
грешностью (обычно ±0,5 МР). Это время определяет общее быстро-
действие ЦАП.

4.3. Подключение АЦП и ЦАП к микропроцессору

Схема подключения АЦП серии К1113ПВ1 и ЦАП серии К572ПА1 к
однокристальной микроЭВМ серии К1816ВЕ48 показана на рис. 4.1. В
качестве интерфейса использован многорежимный буферный регистр
К589ИР12. Микросхема К1113ПВ1 � 10-разрядный функционально пол-
ный АЦП последовательного приближения. Выполнен по КМДП-тех-
нологии.
Основные параметры преобразователя при UП1 = 5 В, UП2 = �15 В:

δл = δлд = ±0,1%; tпрб = 25 мкс; Rвх = 10 кОм; Iпот = 30 мА. Имеет
десятиразрядную входную шину D0�9; Г/П  � вход гашения и преобразо-
вания; Uc � аналоговый вход; Упр.сдв.0 � управление сдвигом нуля; ГД
� выход готовности данных.
Запуск преобразователя осуществляется подачей логического 0 на

вход Г/П . Через 25 мкс на выводе ГД появляется сигнал высокого уров-
ня и информация поступает на цифровые выходы. При подаче на вывод
Г/П  логической 1 в регистре последовательного приближения инфор-
мация стирается и АЦП подготовлен к новому преобразованию.
Входные буферные устройства микросхемы имеют три состояния,

позволяющие использовать их для связи с шиной данных микропроцес-
сора. Уровни выходных сигналов соответствуют ТТЛ-микросхемам.
Аналого-цифровой преобразователь может работать с однополярны-

ми входными сигналами до 11 В и двуполярными сигналами до ±5,5 В.
Во втором случае вывод Упр.сдв.0 заземляется.
Микросхема К572ПА1 � 10-разрядный преобразователь двоичного

кода в ток (ЦАП). Выполнен по КМДП-технологии.
Основные параметры преобразователя при UП = 15 В, UОП = 10,24 В:

δлд = ±0,1%; tуст = 5 мкс; Iпот = 2 мА; Uвых = 10 В. ЦАП имеет десять
цифровых входов D0�9; аналоговые выходы I, I ; R � вход отрицатель-
ной обратной связи.
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Рис. 4.1
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Функциональная схема преобразователя содержит резистивную мат-
рицу R � 2R, токовые ключи и согласующее устройство. Для преобра-
зования тока в напряжение на выходе микросхемы устанавливается вне-
шний операционный усилитель ОУ.
В состав устройства обработки информации, изображенного на

рис. 4.1, включены однокристальная микроЭВМ серии К1816ВЕ48; по-
стоянное запоминающее устройство в виде трех БИС ПЗУ0 � ПЗУ2 со
структурой 1024×8 бит каждое; оперативное запоминающее устройство
ОЗУ со структурой 128×8 бит; канал ввода данных, реализованный на
многорежимном буферном регистре МБР3 серии К589ИР12; канал вы-
вода информации на МБР4, АЦП и ЦАП.
Каналы ввода-вывода адресуются как ячейки памяти внешнего ОЗУ.

Системная шина адреса А0 � А11 организована двумя многорежимными
регистрами МБР1 и МБР2, в которые в первом такте машинного цикла
по сигналу ЕА с линий портов Р00�7 и Р20�3 защелкивается 12-разряд-
ный адрес А0�11. Адресация ячеек памяти ПЗУ осуществляется сигнала-
ми с линий А0 � А9 ША, а адресация 128 ячеек памяти ОЗУ� сигналами
с линий А0 � А6.
Линии А10 � А11 ША подведены к дешифратору адреса ДША1, кото-

рый имеет три выхода.
Сигналом с первого выхода ДША1 по входуCS  адресуется БИС ПЗУ0.

Наличие еще двух выходов у дешифратора ДША1 позволяет дополни-
тельно подключить две БИС ПЗУ1 и ПЗУ2 со структурой 1024×8 бит.
Синхронизация чтения данных из ячеек памяти ПЗУ осуществляется

сигналом EROM микроЭВМ по входуRD  ПЗУ.
Поскольку каналы ввода-вывода информации организованы как ячейки

памяти внешнего ОЗУ, то адресация БИС ОЗУ осуществляется сигналом
низкого уровня на линии А7 по входу выборки кристаллаCS  БИС ОЗУ.
Для адресации каналов ввода-вывода использован дешифратор ад-

реса ДША2, на который подводятся линии шины адреса А0, А7. При
этом дешифратор имеет два выхода, что позволяет адресовать канал
ввода и канал вывода данных. В рассматриваемом устройстве канал
ввода имеет адрес А7 = 1, А0 = 0 и адресуется сигналом с нулевого
выхода ДША2 по входу CS2 регистра МБР3.
Канал ввода информации имеет адрес А7 = 1, А0 = 1 и адресуется с

первого выхода дешифратора ДША2 по входу CS2 регистра МБР4.
В рассматриваемом микропроцессорном вычислителе ввод-вывод дан-

ных осуществляется в режиме прерывания по запросу внешнего устройства.
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Ввод-вывод информации. Для ввода данных в режиме прерывания
внешнее устройство подает положительный импульс (ЗАПР �ввод�) на
вход S R-S триггера T. На выходе триггера устанавливается сигнал низ-
кого логического уровня, который поступает на вход Г/ПАЦП и ини-
циирует процесс преобразования аналогового сигнала Uвх в цифровой
код. По истечении процесса преобразования (tпрб = 25 мкс) на выход ГД
АЦП устанавливается высокий уровень напряжения, которым по входу
STB МБР3 цифровой код защелкивается в регистр.
Одновременно на выходе INT  МБР3 формируется сигнал низкого

уровня, а сигналом с выхода ГД АЦП по входу R триггер Т возвращает-
ся в исходное состояние, что обеспечивает готовность ЦАП к следую-
щему циклу преобразования.
Сигнал низкого уровня с выхода INT  МБР3 одновременно подается на

вход запроса внешнего прерывания INT  микроЭВМ и линию Р11 порта
Р1. Если прерывания программно разрешены, то микроЭВМ обращается к
программе обработки запроса прерывания, в которой последовательно опра-
шиваются линии порта Р1. При этом выясняется, кто запрашивает режим пре-
рывания � либо устройство ввода, либо устройство вывода данных.
Далее следует команда ввода информации через МБР3. Выполняя

данную команду, микроЭВМ выставляет на системную шину адреса
адрес устройства ввода (А7 = 1, А0 = 0), который декодирует в де-
шифраторе адреса ДША2 и в виде логической единицы с нулевого
выхода ДША2 поступает на выход выборки кристалла CS2 МБР3. Да-
лее микроЭВМ формирует импульс синхронизации чтения информа-
ции из внешнего устройства ОЗУ RD , который подается на вход
выборки кристалла 1CS  МБР3. В результате МБР3 срабатывает и вводи-
мая информация из МБР3 поступает на вход порта РО и считывается в
аккумулятор микроЭВМ. На этом цикл ввода данных завершается.
При выводе информации в режиме прерывания используется регистр

МБР4, выступающий по отношению к микроЭВМ как ячейка памяти
внешнего ОЗУ со своим адресом (А7 = 1, А0 = 1). При этом процесс
вывода данных из аккумулятора микроЭВМ в регистр МБР4 и далее
ЦАП по логике полностью совпадает с вводом информации.
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5. УСТРОЙСТВА ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ
С ЖЕСТКОЙ ЛОГИКОЙ

Наиболее часто встречаемыми операциями при реализации специа-
лизированных вычислителей являются операции хранения, арифмети-
ческого сложения (вычитания) и умножения многоразрядных чисел.
Промышленностью выпускается широкий ряд БИС, выполняющих ука-
занные операции.

5.1. Устройства хранения многоразрядных чисел

В качестве устройства хранения (запоминания) многоразрядных дво-
ичных чисел могут быть использованы регистры на базе D-триггеров.
На рис. 5.1 приведена схема четырехразрядного регистра серии
К531ИР12 [7].
В состав регистра входят четыре синхронных D-триггера с парал-

лельным вводом и выводом данных.

Рис. 5.1
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регистра RG1 переписываются в регистр RG2. По заднему фронту дан-
ные с линий D0�D7 записываются в регистр RG1.

5.2. Умножитель (16×××××16) КР1802ВР5

Микросхема предназначена для умножения 16-разрядных двоичных
модулей или чисел в дополнительном коде и обладает организацией,
позволяющей наращивать разрядность обрабатываемых чисел за счет
объединения нескольких БИС при использовании дополнительных сум-
маторов и регистров [3]. Структура БИС приведена на рис. 5.3.

Рис. 5.3
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В состав перемножителя входят: 16-разрядный регистр множителя
RGY; 16-разрядный регистр множимого RGX; триггер округления Т;
16-разрядные регистры старшей и младшей части произведения RGPM,
RGPL; 16-разрядный параллельный сдвигатель SHL; два 16-разрядных
буфера выдачи произведения; 16-разрядный блок умножения MPL. Опи-
сание выводов БИС приведено в табл.5.1.

Таблица 5.1

Обозначение
вывода Назначение вывода

DX (15-0) Входная параллельная шина множимого X
DPY(15-0) Двунаправленная параллельная шина множителя Y или

младших разрядов произведения P
DP (31-16) Выходная параллельная шина старших разрядов произведения Р
CLKY, CLKX Входы стробов записи в регистре множителя и множимого
RND Вход округления
TCY, TCX Вход задания формы представления чисел Y и X
CLKL,
CLKM

Входы стробов записи младших и старших разрядов результата
в регистр произведения

OEL, OEM Входы стробов выдачи младших и старших разрядов произведения
RS Вход управления сдвигом вправо старшей части произведения
STB Вход управления передачей чисел через регистры произведения

Микросхема имеет совмещенную двунаправленную шину DPY (мно-
жителя/младших разрядов результата произведения).
Микросхема интерпретирует множимое (множитель) как модуль при

подачи на вход TXC (TXY) потенциала логической единицы или как
число в дополнительном коде при потенциале логического нуля. Но вход
RND перед выполнением умножения необходимо подать сигнал, задаю-
щий округление произведения до 8 бит при RND = 1.
Операция округления производится суммированием единицы к стар-

шему разряду отбрасываемой части и не вносит дополнительной задер-
жки. При этом по сигналу на входе RS осуществляется сдвиг вправо
старшей части произведения. Результат операций по сигналам CLKL и
CLKM записывается в регистр произведений RGPL и RGPM, постро-
енных на D-триггерах. Высокий потенциал на входе STB позволяет ис-
ключить использование регистров и индицировать произведение не-
посредственно на шинах DPY (15-0) и DP (31-16) по отрицательному
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потенциалу стробов OEL и OEM. Запись данных в регистры произведе-
ния происходит по положительному стробу на входах CLKL и CLKM.
При нулевом потенциале на входах CLKL и CLKM осуществляется ре-
жим хранения информации.
Управление работой БИС осуществляется 7-разрядной микрокоман-

дой и тактируется четырьмя синхросериями.

5.3. Параллельный 4-входовый сумматор КР1802ИМ1

Микросхема предназначена для быстрого выполнения арифметичес-
кого сложения или вычитания четырех 4-разрядных чисел, представ-
ленных в дополнительном коде, и обладает секционной организацией,
что позволяет наращивать разрядность обрабатываемых чисел по четы-
ре бита за счет объединения нескольких БИС. Структура сумматора по-
казана на рис. 5.4.

Рис. 5.4

В состав БИС входят: четыре мультиплексора входных данных (MUX);
четыре регистра операндов (RGA, RGB, RGC, RGD); 4-входовой 4-раз-
рядный сумматор (SM); 5-разрядный регистр результата (RGS); декодер
нуля (DZ); выходной 4-разрядный буфер данных. Описание выводов БИС
приведено в табл. 5.2.
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Таблица 5.2
еинечанзобО

адовыв адовывеинечанзаН

)0-3(AD Aанишяандохвяандярзар-4
)0-3(BD Bанишяандохвяандярзар-4
)0-3(CD Cанишяандохвяандярзар-4
)0-3(DD Dанишяандохвяандярзар-4

,BPO,APO
DPO,CPO

-келпитьлумвволангисяинечанзогонсревнияинадазыдохВ
D,C,B,Aволанакхарос

,BDE,ADE
DDE,CDE

иицамрофниамеирпяинешерзарыдохВ
DDиCD,BD,ADнишс

EO SDьлартсигаманSGRзихыннадичадывяинешерзардохВ
KLC DGR-AGRвводнарепоисипаздохВ
BTS DGR-AGRвводнарепоюьсипазяинелварпудохВ

SKLC SGRвататьлузерисипаздохВ
SBTS SGRвататьлузерюьсипазяинелварпудохВ

)D,C,B,A(IC D,C,B,AмаланакопаротаммусасонерепыдохВ
)0-3(SD ататьлузеранишяандохывяандярзар-4

)D,C,B,A(OC D,C,B,AмаланакопаротаммусасонерепыдохыВ
G,P -нероксуяиненартсорпсарииквотогдопволангисыдохыВ

асонерепогон
Z,V,N ялунаканзирпияиненлоперепаканзирп,аканзыдохыВ

ататьлузер

Кодировка данных на входных шинах и выходе результата инверсная;
на входах (CIA-CID) при суммировании по данному каналу необходимо
задавать низкий уровень, а при вычитании � высокий. Операция сум-
мирования или вычитания информации по каждому из каналов задает-
ся полярностью данных, пропускаемых через входные мультиплексоры,
и в случае их инвертирования для вычитания � прибавлением в млад-
ший разряд единицы со входа канального переноса. При этом если на
входах (CIA-CID) установлен низкий потенциал, то к сумме прибавля-
ется число 0000, а при высоком потенциале прибавляется число 1111.
Микросхема тактируется одной синхросерией CLKS.
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6. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДОВ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

В настоящее время цифровые методы находят самое широкое приме-
нение при решении задач рекурсивной и нерекурсивной фильтрации,
демпфирования в автоматических следящих системах, вычисления кор-
реляционной функции, спектрального анализа, быстрого преобразова-
ния Фурье и т. д.
Использование средств цифровой техники позволяет сравнительно

легко получить требуемые частотные и временные характеристики уст-
ройств обработки.

6.1. Цифровая фильтрация

При заданной передаточной функции непрерывного фильтра
W(p) передаточная функция цифрового фильтра находится заменой

2 1
1

zp
T z

−=
+ , где Т � период дискретизации или период поступления от-

счетов входного сигнала; pTz e=  [2].
В общем виде передаточная функция цифрового фильтра в z-плоско-

сти определяется соотношением

0

1

( ) ,
1

n
i

i
i

n
i

i
i

a z
W p

b z

−

=

−

=

=
+

∑

∑
(6.1)

где ai, bi � весовые коэффициенты нерекурсивной и рекурсивной час-
тей передаточной функции.
Так, например, для фильтра нижних частот (апериодического звена

первого порядка) с непрерывной передаточной функцией

ФНЧ
ФНЧ

( ) ,
1

KW p
pT

=
+ (6.2)
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его дискретная передаточная функция имеет вид

1

ФНЧ 1 1
1

1( ) ,
1

zW p K
b z

−

−
+=

+ (6.3)

где 1 /(1 )K K= + τ ; 1 ( 1) /( 1)b = − τ − τ + ; ФНЧ2 /T Tτ = .
Выражение (6.1) позволяет записать разностное уравнение, опреде-

ляющее алгоритм работы цифрового фильтра:

[ ] [ ] [ ]
0 1

,
n n

i i
i i

y k a x k i b y k i
= =

= − − −∑ ∑ (6.4)

где y[k], x[k] � отсчеты выходного и входного сигналов фильтра; n �
порядок фильтра.
Структурная схема цифрового рекурсивного фильтра изображена на

рис. 6.1 [5].

Σ

Σ

�

ОЗУ

�

��

�ЯПi

x[k] x[k�1] x[k�n]

ЯПi+1 ЯПi+n

�

�ЯПj

y[k] y[k�1] y[k�n]

ЯПj+1 ЯПj+n

b1 bn

ana0 a1

x[k]

y[k]

ОЗУ

Рис. 6.1

Из представленной схемы цифрового рекурсивного фильтра видно,
что его реализация требует организации хранения (n + 1) текущих от-
счетов входного сигнала x[k], �, x[k �n] и (n + 1) отсчетов выходного
сигнала фильтра y[k], �, y[k �n]. Данная операция легко выполняется
на основе ячеек оперативной памяти ОЗУ (в простейшем случае с ис-
пользованием (n + 1)-разрядного сдвигающего регистра). С поступле-
нием каждого нового отсчета входного сигнала необходимо выполнить
во всех указанных ячейках памяти сдвиг информации, соответствую-
щий операции замещения содержимого ячейки памяти ЯПα содержи-
мым ячейки ЯПα�1 с адресом на единицу меньшим адреса ячейки ЯПα.
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В табл. 6.1 приведены типовые передаточные функции и разностные
уравнения фильтров, используемых в цифровых следящих измерителях.
В качестве примера рассмотрим цифровой фильтр с третьей переда-

точной функцией. При этом положим K = 2 c�2, τ = 1 с, T = 10 с�1. Тогда
соответствующее разностное уравнение имеет вид

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]0,105 0,01 1 0,095 2 2 1 2 .y k x k x k x k y k y k= + − − − + − − −

Дробные весовые коэффициенты затрудняют реализацию цифрово-
го фильтра. Введя масштабный множитель, например 103, удобно коэф-
фициенты разностного уравнения сделать целыми числами.
Тогда

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }3 3 310 105 10 1 95 2 2 10 1 10 2 .y k x k x k x k y k y k−= + − − − + ⋅ − − −

Масштабирование легко учитывается при выводе результатов расче-
тов из вычислителя к периферийным устройствам.
В случае использования нерекурсивного фильтра его разностное урав-

нение имеет вид

[ ] [ ]
0

.
n

i
i

y k a x k i
=

= −∑
Нерекурсивные фильтры значительно проще в реализации, однако

обладают значительно худшими амплитудно-частотными характеристи-
ками (АЧХ) по сравнению с рекурсивными фильтрами.
При цифровой фильтрации аналоговых сигналов необходимо пред-

варительно с помощью АЦП отсчеты входного сигнала преобразовать в
цифровую форму, а при выводе результата выходные цифровые отсчеты
подаются в ЦАП.
При проектировании цифровых фильтров необходимо решить следу-

ющие задачи:
� по непрерывному аналогу найти дискретную передаточную функ-

цию;
� определить период дискретности Т представления входной и вы-

ходной информации;
� выбрать параметры АЦП и ЦАП;
� определить методические и случайные ошибки, связанные с пере-

ходом от непрерывной к дискретной передаточной функции;
� выбрать аппаратные средства.
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[ ] [ ] [ ]
0 1

n n
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= − − −∑ ∑
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Таблица 6.1

№
п/п

Непрерыв-
ный аналог

W(p)

Дискретная передаточная функция  W(z) Разностное уравнение

1

2

3
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Выбор периода дискретности. Предположим, что по непрерывной
передаточной функции W(p) найдено ее дискретное прерывание W(z).
С учетом дискретизации передаточная функция цифрового фильтра яв-

ляется периодической с периодом п
2
T
πω = . На рис. 6.2, а и б показаны

модули передаточных функций непрерывного и цифрового фильтров
соответственно.
При этом один из наиболее простых переходов к определению пери-

ода дискретности состоит в том, что ставится требование хорошего со-
впадения амплитудно-частотных и фазочастотных характеристик (ФЧХ)
непрерывного и цифрового фильтров в области низких частот

гр0 ≤ ω ≤ ω . Граничная частота ωгр определяет ту точку на АЧХ или
ФЧХ, где ошибка совпадения характеристик фильтров не превосходит
заданную.

 W(p)

 W(p)

ω

ω

0

0 2π/T 4π/T

Рис. 6.2

При выборе периода дискретности Т приходится находить компро-
миссное решение с учетом следующих противоречивых требований.
Во-первых, чрезмерное уменьшение величины Т при определенном

быстродействии вычислителя ограничивает допустимую сложность ал-
горитма вычислений, которые производятся в реальном масштабе вре-

а)

б)
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мени и на каждом такте должны быть выполнены за время, не превы-
шающее значения Т.
Во-вторых, увеличение значения Т приводит к возрастанию инфор-

мационных потерь при квантовании непрерывного сигнала, появляют-
ся нежелательные динамические искажения полезного сигнала.
Если нахождение дискретной передаточной функции цифрового

фильтра проведено по непрерывному прототипу с использованием за-

мены 
2 1

1
zр

Т z
−=
+ , то абсолютная погрешность реализации его желае-

мой амплитудно-частотной характеристики ( ) ( )A W jω = ω  на гранич-
ной частоте ωгр составит

гр гр гр( ) ( ) ( ),A A A z∗∆ ω = ω −

где A*(zгр) � АЧХ цифрового фильтра на граничной частоте.
Воспользовавшись соотношением (6.1), можно записать

гр

гр

( )-
гр

0 0
гр

( )-
гр

1 1

( )
1 1

n n
i j Ti

i i
i i

n n
i j Ti

i i
i i

a z a e
A z

b z b e

− ω

∗ = =

− ω

= =

= =
+ +

∑ ∑

∑ ∑

или

1
2 2 2

гр гр
0 1

гр 2 2

гр гр
1 1

cos( ) sin( )
( ) ;

1 cos( ) sin( )

n n

i i
i i

n n

i i
i i

a i T a i T
A

b i T b i T

= =∗

= =

     ω + ω           ω =  
    

+ ω + ω    
        

∑ ∑

∑ ∑
(6.5)

зададимся относительной погрешностью реализации АЧХ

гр

гр

( )
.

( )
A

A
∆ ω

ε ≤
ω (6.6)

Данная формула позволяет обоснованно выдвинуть требование к
периоду дискретности, исходя из заданной АЧХ непрерывного прототи-
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па цифрового фильтра A(ω), величины граничной частоты ωгр и отно-
сительной погрешности реализации АЧХ ε.
В качестве примера рассмотрим реализацию цифрового фильтра ниж-

них частот по его непрерывному прототипу (6.2). При этом положении
K = 1, TФНЧ = 0,1 с, ε = 0,01, ωгр = 200 с�1.
В развернутом виде соотношение (6.6) записываются следующим

образом:

       

гр2 2
гр ФНЧ

2
ФНЧ ФНЧ ФНЧ

гр
ФНЧ ФНЧ

2 1 cos
21 0,01.

2 2 21 1 2 cos
2 2

T
T

T T T T TT
T T T T T

ω
+ ω

− ≤
 − − + − ω +   + +   

Численным методом из данного соотношения находим, что необхо-
димо обеспечить T ≤ 0,00175 с.
Можно воспользоваться более простым методом для определения

периода дискретизации. Необходимо потребовать, чтобы модуль пере-
даточной функции непрерывного прототипа цифрового фильтра на гра-
ничной частоте не превышал бы некоторой малой величины, например
0,05, тогда T ≤ (0,1 � 0,3) гр

1−ω .
Для ранее принятых исходных данных получаем T ≤ (0,1 � 0,3)0,005 с.
Выбор параметров АЦП и ЦАП. Основными параметрами АЦП и

ЦАП, подлежащими определению, являются: цена единицы младшего
разряда преобразователей δ1 и δ2, а также разрядности преобразовате-
лей α1 и α2 соответственно.
При выборе цены единицы младшего разряда АЦП δ1 можно поста-

вить условие, чтобы средний квадрат дополнительной ошибки от кван-
тования по уровню в АЦП не превышал заданного значения:

2
2 1
кв э,12

T fδσ = ∆

здесь эf∆ � эквивалентная полоса пропускания непрерывного фильтра
для белого шума.
Если известна импульсная характеристика непрерывного фильтра h(t), то ее

решаемая функция h[k] определяет алгоритм работы цифрового фильтра

[ ] [ ] [ ]
0

.
m

i
y k x k i h i

=
= −∑
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В этом случае дисперсия шумов квантования на выходе фильтра на-
ходится из соотношения

[ ]
2

2 21
кв

0
.

12

m

i
h i

=

δσ = ∑
В данном случае m � число учитываемых отсчетов импульсной ха-

рактеристики фильтра.
После выбора цены единицы младшего разряда АЦП требуемое чис-

ло его двоичных разрядов определяется формулой

вх
max

1 2
1

log 1 ,x 
α ≥ + δ 

где вх
maxx  � максимальное значение входной величины АЦП, которое мо-

жет быть задано.
Цену единицы младшего разряда ЦАП обычно принимают равной

цене единицы младшего разряда АЦП. При выборе характеристик ЦАП
следует учесть, что при определенных условиях эффект квантования
по уровню проявляться не будет. Если цена единицы младшего разряда
ЦАП δ2 выбрана по формуле δ2 = δ1/β, где β � целое число (1, 2, 3,�),
то нет округления до ближайшей ступени ЦАП, так как все возможные
значения выходного сигнала будут кратны δ2.
При β = 1/2; 1/3; 1/4;� появляются шумы квантования в ЦАП, кото-

рые можно считать белыми с дисперсией

2
2 2
к2 2

к1
,

12
δσ =
σ

где
2

2 1
к1 12

δσ =  � дисперсия шумов квантования в АЦП.
Для нахождения требуемого числа разрядов ЦАП можно воспользо-

ваться выражением

вых
max

2 2
2

log 1 ,y 
α ≥ + δ 

где вых
maxy � максимальная величина сигнала на выходе ЦАП, которая за-

ранее должна быть оценена для исключения искажений выходного сиг-
нала фильтра.



50

6.2. Дифференцирование цифровых последовательностей

Общие сведения. Рассмотрим задачу дифференцирования цифровой после-
довательности g[n], являющейся результатом дискретизации по времени с пе-
риодом Т и квантования по уровню непрерывной функции времени g(t) [2].
Известно представление оператора z: z = epT.
Отсюда находим, что оператор дифференцирования р определяется

соотношением

ln / .p z T=

Представление оператора р-степенными рядами дает несколько ал-
горитмов цифрового дифференцирования, из которых наиболее прием-
лемым с точки зрения практической реализации является следующий:

1 1 2 1 31 1 1(1 ) (1 ) (1 ) ... .
2 3

p z z z
T

− − − = − + − + − +   (6.7)

В практических задачах в выражении (6.7) можно использовать только
ограниченное число членов ряда. При этом оператор 1(1 )kz−−  соответ-
ствует взятию обратных разностей [ ]k g n∇ .
В результате для первой производной при использовании ограни-

ченного числа членов ряда (6.7) имеем

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ]

2 3 1
м

0

1 1 1...
2 3

1 1 .

m

m
i

i

g n g n g n g n g n T
m

g n
T i

−

=

 = ∇ + ∇ + ∇ + + ∇ =  

= ∇∑

!

(6.8)

Для получения второй производной необходимо использовать опера-
тор p2. Тогда из выражения (6.7) можно получить

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
1

2 3 4 2
м

1

11 2 1... .
12

m
m

i
g n g n g n g n g n T

m i

−
−

=

 
= ∇ + ∇ + ∇ + + ∇   

∑!! (6.9)

В формулах (6.8), (6.9) обратные разности имеют вид

[ ] [ ] [ ]1g n g n g n∇ = − −

[ ] [ ] [ ] [ ]2 2 1 2g n g n g n g n∇ = − − + −

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]3 3 1 3 2 3 .g n g n g n g n g n∇ = − − + − − − (6.10)
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При учете формулы (6.10) формулы для первой и второй производ-
ной записываются следующим образом:

[ ] [ ]1
м

0
,

m

i
i

g n T a g n i−

=
= −∑! (6.11)

где 
1

1( 1)
m

i i
i k

k
a c

k=
= − ∑  � биноминальные коэффициенты;

[ ] [ ]2
м

0
,

m

i
i

g n T b g n i−

=
= −∑!! (6.12)

где 
1

2 1

2 1( 1)  
m k

i i
i k

k j
b c

k j

−

= =
= − ∑ ∑ .

Методические ошибки дифференцирования. Среднеквадратическая
ошибка определения производной стационарного сигнала g(t) в диск-
ретные моменты времени t = nT может быть найдена через математи-
ческое ожидание квадрата разности между действительными значения-
ми производной [ ]g n!  и машинным значением [ ]мg n! , вычисленным по
формуле (6.11):

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

2
2 1
м

0 0

2
2 2

0 1 0

21 0

2 1 0  ,

m m

i i
i i

m j m m

i i j i
i j i

M g n T a g n R a R iT
T

a a R jT a R
T T

−

= =

−

+
= − =

   σ = − − = − − +      

+ +

∑ ∑

∑∑ ∑

!! !!

(6.13)

где R(τ) � корреляционная функция сигнала g(t); ( )R τ!!  � корреляционная
функция производной сигнала ( )g t! ; ( )R τ!  � взаимная корреляционная
функция сигнала и его производной.
Относительная среднеквадратическая ошибка

м
м

1
,

g

σ∇ =
σ! (6.14)

где gσ! � среднеквадратическое значение производной сигнала ( )g t! .
Выражения (6.13), (6.14) позволяют выбирать период дискретизации

Т по заданному значению методической ошибки при известном значе-

2
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нии числа учитываемых обратных разностей или определять необходи-
мое значение m при заданном значении периода дискретности.
Пусть рассматривается сигнал гармонического вида g(t) = Asin(βt + ψ)

с амплитудой А, частотой β и с равномерно распределенной на интер-
вале (0; 2π) случайной фазой ψ. Для этого сигнала имеем

2 2 2 2 20,5 ; 0,5 ;g gA Aσ = σ = β!

2 2 2 2( ) 0,5 cos ; ( ) 0,5 sin ; ( ) 0,5 cos .R A R A R Aτ = βτ τ = − β βτ τ = − β βτ! !!

Нетрудно показать, что при дифференцировании данного сигнала
методические погрешности для βT<<1 можно определить приближен-
ными формулами:

2 2( 1) 2
2
м 2 ;

2( 1)

m mA T
m

+βσ ≈
+

м
м 0,5 .

1

m

g

T
m

σ β∆ = =
σ +!

.

Таким образом, если заданы величины ∆m и m, то период дискрет-
ности должен удовлетворять условию:

м
1 ( 1) .mT m≤ + ∆
β .

В качестве примера положим β = 1 рад/с, m = 2, ∆м = 0,001 = 0,1%.
Тогда получим, что Т ≤ 0,055 с. В случае взятия второй производной от
стационарного входного сигнала g(t) имеем

[ ] [ ]( ){ }
( ) [ ] [ ] [ ]

22
м м

1
2 4 4 2

2
0 0 1 0

0 2 2 0  ;
m m m m

i i i i j i
i i j i

M g n g n

R T b R iT T b b R jT T b R
−

− − −
+

= = = =

σ = − =

= + + +∑ ∑∑ ∑

!! !!

( )
м м

м
g 2

,
0R

σ σ∆ = =
σ!

где R2(τ) � корреляционная функция второй производной сигнала ( )g t!! ;
R1(τ) � взаимная корреляционная функция входного сигнала и его вто-
рой производной.
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Приближенная формула относительной погрешности двойного диф-
ференцирования гармонического сигнала ( ) sin( )g t A t= β +ψ  со случай-
ной начальной фазой ψ при βT << 1 записываются следующим образом:

1 1 1 1 1м
м 1

1

2 ( ).
1

m
m m m m

g i
i T T q m

m
− − − − −

=

σ∆ = ≈ β = β
σ + ∑
!!

(6.15)

В формуле (6.15) введена функция q1(m), значения которой даны
ниже:

m 2 3 4 5 6 7 8
q1(m) 1,0 0,917 0,834 0,761 0,700 0,678 0,630
Формула (6.15) позволяет выбрать период дискретности по заданно-

му значению методической ошибки при известном числе учитываемых
обратных разностей. Если задана величина ∆m, то необходимо выпол-
нить условие

1
1м

1

1 .
( )

m
T

q m
− ∆≤  β  

Требуемые значения периода дискретности при двойном дифференци-
ровании гармонического сигнала с частотой β = 1 рад/с и ∆m = 0,001 =
=0,1% приведены ниже:

m 2 3 4 5
T, c 0,001 0,039 0,106 0,190
Влияние шумов квантования. В случае вычисления первой произ-

водной в соответствии с выражением (6.11) суммарная дисперсия ошибки
квантования

2
2 1
кв 02 ( ),

12
F m

T
δσ =

где δ1 � цена единицы младшего разряда АЦП. Значение функции F0(m)
и среднеквадратической шумовой ошибки σкв, отнесенной к величине
δ1/T, при различном числе учитываемых обратных разностей приведе-
ны ниже:

m 1 2 3 4 5 6 7
F0(m) 2 6,5 14,7 31 68 160 396

2
кв 1/Tσ δ 0,407 0,738 1,11 1,61 2,38 3,66 5,75
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Общее число разрядов АЦП выбирается из условия 
вх
max

1 2
1

log 1 g 
α ≥ + δ 

,

где вх
maxg  � максимальное значение входной величины АЦП, которое мож-

но найти из соотношения вх
max 3 gg ≈ σ .

При этом цена единицы младшего разряда выходного преобразователя (ЦАП)
должна быть равной 1

2 1T
−δ = δ . Общее число разрядов выходного преобразо-

вателя выбирается из условия 1
2 2 max 1log 1 g T− α ≥ + δ ! .

При отбрасывании α младших разрядов в ЦАП ошибка округления
не будет влиять на точность при условии

2 2
2 1

02 ( ),
12 12

F m
T

δ δ<

которое сводится к неравенству 01,65lg ( )F mα < .
При вычислении второй производной аналогичным образом на ос-

новании выражения (6.12) может быть получено выражение для дис-
персии шумовой ошибки квантования

2 2
2 21 1
кв 24 4

0
( ).

12 12

m

j
j

b q m
T T=

δ δσ = =∑

Значения функции q2(m) и нормированной среднеквадратической
шумовой ошибки σкв приведены ниже:

m 2 3 4 5 6 7 8
g2(m) 6,0 46 197 692 2,88⋅103 7,35⋅103 2,47⋅103

2 2
кв 1/Tσ δ 0,71 1,96 4,05 7,58 15,5 24,7 45,2

Общее число разрядов АЦП выбирается так же, как и в случаях по-
лучения первой производной. Для исключения ошибок округления в
ЦАП вычислителя второй производной цена единицы младшего разря-
да ЦАП должна быть равной δ2 = δ1/T2. При отбрасывании α младших
разрядов в ЦАП ошибка округления не будет влиять на точность при
условии

2 2
2 1

24 ( )
12 12

q m
T

δ δ<

или 2 23,3lg ( ) 1,65lg ( )q m q mα < = .
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Последняя формула позволяет выбрать допустимое загрубление ЦАП,
что снижает число его разрядов.

6.3. Интегрирование цифровых последовательностей

Общие сведения. Рассмотрим задачу интегрирования непрерывной
функции g(t), представленной в виде цифровой последовательности,
полученной в результате квантования и по времени, и по уровню [2].
В качестве оператора интегрирования может рассматриваться вели-

чина 1/p, где dp
dt

= . Для практической реализации целесообразно ис-
пользовать три приближенные равенства вычисления оператора интег-
рирования:

1

1
1 ;

1 1
T Tz

p z z

−

−≈ =
− −

(6.16)

1

1
1 1 1 ;

2 1 2 1
T z T z

p z z

−

−
+ +≈ =
− − (6.17)

1
1 .

1 1
Tz T

p z z−≈ =
− − (6.18)

Алгоритмы интегрирования. Обозначим через f(t) интеграл от функ-
ции времени g(t) на интервале от 0 до t. Из выражений (6.17), (6.18)
нетрудно получить разностные уравнения, определяющие алгоритмы
интегрирования:

[ ] [ ] [ ]м м1 1 ;f n Tg n f n= − + − (6.19)

[ ] [ ] [ ]( ) [ ]м м1 1 ;
2
Tf n g n g n f n= + − + − (6.20)

[ ] [ ] [ ]м м 1 ,f n Tg n f n= + − (6.21)

где g[n], fм[n] � цифровые представления входной и выходной величины
интегратора.
Формула (6.19) соответствует интегрированию методом прямоуголь-

ников с недостатком, формула (6.20) � интегрированию методом трапе-
ций, а формула (6.21) � интегрированию методом прямоугольников с
избытком.
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При интегрировании постоянного значения g(t) = const все три выраже-
ния (6.19)�(6.21) дают нулевую ошибку. Если входной сигнал представляет
собой линейно возрастающую функцию g(t) = C1t, а f(t) = C1t2/2, то ошиб-
ка интегрирования на шаге (за время Т) для формулы (6.19) равна C1t2/2.
Формула (6.21) дает в этих же условиях ошибку C1t2/2, а формула (6.20) �
нулевую ошибку.
Алгоритмы точного интегрирования. Ошибка интегрирования мо-

жет быть оценена следующим соотношением:

и( ) ( ) ( ) ( ),gF z F z W z G zδ = − (6.22)

где Fδ(z), Fg(z), G(z) � изображение функций f[n], fм[n] и g[n]; Wи(z) �
передаточная функция цифрового интегратора.
Из формулы (6.22) следует, что нулевая ошибка интегрирования бу-

дет при и( ) ( ) / ( )gW z F z G z= .
Для входного сигнала ( ) / !k

kg t C t k=  изображение

1
( )( ) ,

!( 1)

k
k k

k
C T K zG z
k z +=

−

где Kk(z) � полином [2].
Если k = 0 и g(t) = C0, то передаточная функция интегратора с нуле-

вой ошибкой 1 1
и( ) /(1 )W z Tz z− −= −  совпадает со случаем интегрирова-

ния по методу прямоугольников (6.16); если k = 1 и g(t) � C1t, то переда-
точная функция 1 1

и( ) 0,5 (1 ) /(1 )W z T z z− −= + +  совпадет со случаем ин-
тегрирования по методу трапеций (6.17); если k = 2 и g(t) = C2t2/2, то

передаточная функция интегратора 1 2 2
и( ) (1 4 ) / (1 )3W z T z z z− − − = + + + 

соответствует методу Симпсона и дает нулевую ошибку при k ≤ 2.
Последней передаточной функции соответствует разностное урав-

нение

[ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ]м м4 1 2 / 3 2 .f n T g n g n g n f n= + − + − + − (6.23)

При k > 2 передаточные функции интеграторов с нулевой ошибкой
дают неустойчивые алгоритмы.
Полученные выше формулы для ошибок интегрирования входного

сигнала позволяют выбирать алгоритм и период дискретности из усло-
вия допустимого значения этих ошибок.
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Входящий во все алгоритмы интегрирования масштабный множи-
тель Т, как и в случае дифференцирования, учитывается в выходном
преобразователе, цена единицы младшего разряда которого δ2 = Tδ1,
где δ1 � цена единицы младшего разряда входного преобразователя. Для
исключения ошибок округления целесообразно все коэффициенты сде-
лать целыми числами и дробную часть присоединить к масштабу на
выходе.
Влияние шумов квантования. Эффект влияния шумов квантования

можно рассматривать двояко: или как дополнительную ошибку интег-
рирования на каждом шаге, или как накапливающуюся ошибку, выз-
ванную эффектом интегрирования. Для независимых ошибок кванто-
вания дисперсия ошибки интегрирования на шаге определяется форму-
лой

2 2
2 21
т

0
,

12

m

i
i

T a
=

δσ = ∑
где ai � коэффициенты при дискретах входного воздействия.
Так, для алгоритма (6.23) имеем

2 2 2 2
2 1 1
т

1 16 1 .
12 9 9 9 6

T Tδ δ σ = + + =  

Накапливающаяся шумовая ошибка интегрирования может быть най-
дена суммированием дисперсий шумовой ошибки на каждом шаге ин-
тегрирования

2 2 2
ш т т / ,n t Tσ = σ = σ (6.24)

где n � число шагов интегрирования; t � время интегрирования.
Формула (6.24) дает эквивалентный уход интегратора. В отличие от

непрерывных интеграторов, у которых выходная величина увеличива-
ется при уходе пропорционально времени, здесь пропорционально вре-
мени нарастает дисперсия шумовой ошибки. Этот вид ухода присущ
всем цифровым интеграторам и является их отличительной особеннос-
тью.
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6.4. Микропроцессорный следящий измеритель

На рис. 6.3 показана укрупненная схема цифрового следящего изме-
рителя, состоящего из дискриминатора, АЦП, цифрового фильтра сгла-
живания и коррекции, ЦАП и синтезатора [5].

ama0 a1

g(t)

�

�ЯПn

∆g[k] ∆g[k�1] ∆g[k�m]

ЯПn+1 ЯПn+m

�

�ЯПj

g[k] g[k�1] g[k�m]

ЯПj+1 ЯПj+m

Сумматор

Сумматор

(X) (X) (X)

(X) (X)
bmb1

Дискриминатор АЦП

Синтезатор

ЦАП

∆g(t)

(�)

u(t)

Рис. 6.3

Алгоритм работы цифрового фильтра сглаживания и коррекции оп-
ределяется разностным уравнением [1]

0 1
[ ] [ ] [ ],

m m

i i
i i

g k a g k i b g k i
= =

= ∆ − − −∑ ∑ (6.25)

где ∆g[k] � цифровые отсчеты (c выхода АЦП) выходного сигнала диск-
риминатора ∆g(t); g[k] � выходной сигнал цифрового фильтра: ai, bi �
весовые коэффициенты.
В уравнении (6.25) сделаем замену: ∆g[k] на x[k] и g[k] на y[k].
Тогда разностное уравнение принимает вид

0 1
[ ] [ ] [ ].

m m

i i
i i

y k a x k i b y k i
= =

= − − −∑ ∑ (6.26)

Согласно данному уравнению в микропроцессорном устройстве не-
обходимо иметь (m+1) ячейку оперативной памяти для хранения вход-
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ных отсчетов x[k] и (m+1) ячейку оперативной памяти для хранения
выходных отсчетов y[k]. Пусть в (m+1) ячейках памяти ЯПn, ..., ЯПn+m
хранятся отсчеты x[k], ..., x[k � m], а в ячейках ЯПj, ..., ЯПj+m � отсчеты
y[k], ..., y[k � m]. С поступлением каждого нового отсчета выходного
сигнала дискриминатора необходимо выполнить во всех ячейках памя-
ти сдвиг информации, соответствующий операции замещения содер-
жимого ячейки памяти ЯПα содержимым ячейки ЯПα�1 с адресом, на
единицу меньшим.
Для выполнения операций умножения, сложения и вычитания при

реализации разностного уравнения (6.26) удобно пользоваться стандар-
тными подпрограммами.
Укрупненно алгоритм работы микропроцессорного фильтра должен

содержать следующие операции:
� сдвиг содержимого ячеек памяти ЯПn, ..., ЯПn+m и ЯПj ..., ЯПn+m с

предшествующими отсчетами величин х и у соответственно;
� ввод с АЦП текущего отсчета выходного сигнала дискриминатора x[k];
� умножение отсчетов x[k], ..., x[k � m] и y[k], ..., y[k � m] на соответ-

ствующие весовые коэффициенты;
� суммирование частных произведений x[k � i]ai и y[k � i]bi согласно

алгоритму работы фильтра;
� вывод текущего отсчета выходного сигнала фильтра y[k] в ЦАП.
Формат выходных отсчетов дискриминатора. Выходные отсчеты

дискриминатора x[k] после АЦП будем представлять целыми знаковы-
ми 8-разрядными двоичными числами (байтами): формат чисел x[k] по-
казан на рис. 6.4.

d0

S Модуль   x[k]

d1d2d3d4d5d6d7

Рис. 6.4

При этом в разрядах d0 � d6 записывается модуль отсчета x[k] целым
двоичным числом в прямом коде, а в разряде d7 указывается знак (флаг
S) числа. При S = 1 отсчет x[k] является отрицательным, а при S = 0 �
положительным.
Формат выходных отсчетов цифрового фильтра. Выходной сигнал

цифрового фильтра y[k] будем представлять целыми знаковыми 16-раз-
рядными двоичными числами, формат которых представлен на рис. 6.5.
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d8

S Старший байт модуля   y[k]

d9d10d11d12d13d14d15

Младший байт модуля   y[k]

d0d1d2d3d4d5d6d7

Рис. 6.5

В разрядах d0 � dn задается модуль отсчета y[k] целым двоичным
числом в прямом коде. Разряд d15 указывает знак числа. При S = l от-
счет y[k] является отрицательным, а при S = 0 � положительным.
Далее по тексту подобный формат целых знаковых чисел будем на-

зывать �знак-модуль�, считая старший бит числа знаковым (независимо
от количества битов, отведенных на его хранение), а все прочие � хра-
нящими модуль числа.
Формат весовых коэффициентов. Весовые коэффициенты ai и bi явля-

ются дробными числами. В связи с тем, что программная реализация неце-
лочисленных операций сложения, вычитания и умножения является трудо-
емкой, а получаемые при этом алгоритмы являются медленно действую-
щими, применение дробных чисел в программе не рекомендуется.
Целесообразно все весовые коэффициенты представить в виде це-

лых чисел, домножив их на общий множитель с последующим округле-
нием их до целых чисел. Соответственно, после окончания расчетов по
разностному уравнению, результат необходимо поделить на тот же об-
щий множитель.
Возникает необходимость выбора величины общего множителя. Вве-

дем ограничения на величину весовых коэффициентов. На практике
для весовых коэффициентов цифрового фильтра достаточно иметь две
десятичные цифры до запятой и три десятичные цифры после запятой.
Так как после запятой весовые коэффициенты имеют три значащие

цифры, то рекомендуется домножить коэффициенты разностного урав-
нения на 1024. Выбор в качестве общего множителя числа, представи-
мого в виде 2n, позволяет значительно упростить и ускорить выпол-
нение операции деления на это число текущего решения разностно-
го уравнения.
Рассмотрим пример. Запишем разностное уравнение (6.26) в конк-

ретной форме:

[ ] 3,771 [ ] 6,842 [ 1]
3,091 [ 2] 0,332 [ 1] 0,668 [ 2],

y k x k x k
x k y k y k

= ⋅ − ⋅ − +
+ ⋅ − + ⋅ − + ⋅ −

где a0 = 3,771; a1 = � 6,842; a2 = 3,091; b1 = 0,332; b2 = 0,668.
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После домножения на 1024 и округления получим:

[ ] 3861 [ ] 7006 [ 1] 3165 [ 2]
340 [ 1] 684 [ 2],

y k x k x k x k
y k y k

= ⋅ − ⋅ − + ⋅ − +
+ ⋅ − + ⋅ − (6.27)

где a0 = 3861; a1 = � 7006; a2 = 3165; b1 = 340; b2 = 684.
Таким образом, весовые коэффициенты цифрового фильтра ai и bi

будем представлять целыми знаковыми 16-разрядными двоичными
числами, формат которых показан на рис. 6.6. Это позволяет зада-
вать значения коэффициентов исходного разностного уравнения в диа-
пазоне [� 32,0; 32,0] с точностью до трех значащих цифр после запятой
(с учетом последующего домножения на 1024).

d8

S Старший байт модуля   ai, bi

d9d10d11d12d13d14d15

  Младший байт модуля   ai, bi

d0d1d2d3d4d5d6d7

Рис. 6.6

В данном случае в разрядах d0 � d14 записывается модуль коэффици-
ента ai (bi) целым двоичным числом в прямом коде, а в разряде d15
указывается знак коэффициента: S = 1 � коэффициент отрицательный;
S = 0 � коэффициент положительный.
Реализация арифметических операций. Из полученного разностного

уравнения (6.26) видно, что для его реализации необходимы три опера-
ции � умножение, сложение и вычитание. Удобно операцию вычитания
заменить операцией сложения с использованием отрицательных чисел,
представленных в дополнительном коде, т. е. обеспечить выполнение
операции алгебраического сложения. Таким образом, для реализации
собственно разностного уравнения нужно иметь в программе процеду-
ры умножения, алгебраического сложения и деления результата на фик-
сированное число (в данном случае � деления на 1024).
Вышеописанные арифметические операции рекомендуется оформить

в виде отдельных подпрограмм. Могут быть использованы готовые под-
программы, тексты которых приведены в приложениях. Таких подпрог-
рамм четыре.
П о д п р о г р а м м а  у м н о ж е н и я  в х о д н о г о  с и г н а л а  н а

в е с о в о й  ко э ф ф и ц и е н т  [ 4 ] . Эта подпрограмма вычисления про-
изведения aix[k�i] реализует умножение 8-разрядного двоичного значения
сигнала x[k�i] на 16-разрядный двоичный коэффициент ai. Результат ум-
ножения является 24-разрядным двоичным числом и формируется в про-
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цессе выполнения подпрограммы в аккумуляторе А (старший байт) и реги-
стровой паре HL (младшие два байта), но затем расширяется до 32-разряд-
ного числа (добавлением нулевого старшего байта) и помещается в 4-бай-
товую ячейку памяти PLUS (см. табл. 6.2), что делается с целью унифика-
ции применения подпрограмм умножения.
Алгоритм подпрограммы следующий:
1. Получение знака произведения из знаков операндов и его сохра-

нение в стеке.
2. Очистка знаковых битов операндов (получение модулей).
3. Перемножение операндов методом суммирования частных произ-

ведений: путем сдвига произведения вправо и прибавления множимого
к произведению для каждого ненулевого бита множителя, выдвигаемо-
го вправо, т. е. старшими разрядами вперед (при этом произведение
образуется в регистрах A-HL).

4. Помещение произведения в переменную PLUS.
5. Помещение знака произведения во флажок знака МП.
При этом операцию умножения удобно отобразить схемой, показан-

ной на рис. 6.7.

Множитель (А)                                   Произведение в A�HL

Множимое (DE)

15

0    157 0

0

Рис. 6.7

Подробнее алгоритмы реализации умножения рассмотрены в лите-
ратуре [4]. Вызов подпрограммы умножения байта на слово осуществ-
ляется с адреса 0200Н.
Входными регистрами подпрограммы являются регистровая пара DE

и регистр-аккумулятор А, хранящие множимое и множитель в прямом
коде (знак-модуль). Выходным регистром является флажок знака МП,
возвращающий знак произведения, 4-байтовый модуль которого поме-
щается во временную ячейку памяти PLUS.
Подпрограмма сохраняет неизменным значение регистровой пары HL.
Текст подпрограммы представлен в прил. 6.1.
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П о д п р о г р а м м а  у м н о ж е н и я  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  н а
в е с о в о й  к о э ф ф и ц и е н т .  Данная подпрограмма реализует вы-
числение произведений bi y[k�i], в которых величины bi и y[k�i] являются
2-байтовыми словами (16-разрядными двоичными целыми числами). Их
произведение является 32-разрядным двоичным числом, которое формиру-
ется в процессе выполнения подпрограммы в двух регистровых парах � DE
и HL (соответственно старшие и младшие два байта), а затем помещается в
4-байтовую ячейку памяти PLUS (см. табл. 6.2).
Подпрограмма алгоритмически реализована аналогично вышеопи-

санной и отличается от нее только длиной множителя (и соответствен-
но распределением регистров). В соответствии с длиной множителя
возрастает вдвое число итераций. Соответственно среднее время вы-
полнения данной подпрограммы более чем в 2 раза превышает время
выполнения первой подпрограммы, поэтому и следует применять пер-
вую подпрограмму везде, где это позволяют размеры операндов.
Вызов подпрограммы умножения слова на слово осуществляется с

адреса 0228Н.
Входными регистрами подпрограммы являются регистровые пары ВС

и DE, хранящие множимое и множитель в прямом коде (знак-модуль).
Выходным регистром является флажок знака МП, возвращающий знак
произведения, 4-байтовый модуль которого помещается во временную
ячейку памяти PLUS. Подпрограмма сохраняет неизменным значение
регистровой пары HL.
Текст подпрограммы представлен в прил. 6.2.
П о д п р о г р а м м а  с л о ж е н и я / в ы ч и т а н и я  4-б а й т о в ы х

ч и с е л .  Подпрограмма осуществляет алгебраическое сложение резуль-
тата выполнения одной из подпрограмм умножения (беззнакового 4-
байтового целого в ячейке памяти PLUS) с ячейкой SUM, хранящей
сумму y[k] с размещением результата в той же переменной SUM в до-
полнительном коде. Знак числа, хранимого в PLUS, передается во фла-
ге знака МП.
Алгоритмически подпрограмма состоит из проверки знака слагаемо-

го с последующим разделением на две однотипные процедуры: сложе-
ния и вычитания многобайтовых целых чисел, хранимых в памяти и
адресуемых указателями в регистровых парах. В данном случае длина
операндов фиксирована как 4. Результат операции формируется в до-
полнительном коде.
Вызов подпрограммы сложения осуществляется с адреса 025СН.
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Входным регистром подпрограммы является флажок знака МП, зна-
чение которого определяет, какая операция будет выполняться � сложе-
ние или вычитание. Выходных регистров нет, результат операции нахо-
дится в ячейке памяти SUM, хранящей значение y[k].
Текст подпрограммы представлен в прил. 6.3.
П о д п р о г р а м м а  ф о р м и р о в а н и я  в ы х о д н о г о  с и г н а -

л а  ф и л ь т р а .  Данная подпрограмма осуществляет деление получен-
ной суммы y[k] на число 1024 для получения выходного значения филь-
тра. Подпрограмма деления двоичного числа на число, представимое в
виде целой степени числа 2, сводится к сдвигу делимого вправо на
число бит, равное этой степени (для деления на 1024 = 210, надо сдви-
гать на 10 бит вправо). При этом следует сохранять знак делимого.
Кроме того, предлагаемая подпрограмма реализует округление ре-

зультата деления до целого (а не отбрасывание дробной части), а также
осуществляет проверку возможности превышения результатом деления
максимального значения для 2-байтового слова и диагностирует этот
факт переходом на процедуру обработки ошибки.
Отметим, что подпрограмма алгебраического сложения образует в

ячейке, хранящей y[k], значение суммы в дополнительном коде, в связи
с чем перед выполнением собственно деления данная подпрограмма ана-
лизирует знак суммы y[k] и в случае отрицательного значения произво-
дит его преобразование в прямой код.
Вызов подпрограммы деления осуществляется с адреса 0280Н.
Результат деления подпрограмма возвращает в регистровую пару HL

в прямом коде (знак-модуль).
Текст подпрограммы представлен в прил. 6.4.
Распределение поля памяти. В распоряжении пользователя до 64 Кбайт

ячеек памяти ОЗУ. Согласно заданию на курсовое проектирование наи-
высший порядок разностного уравнения равен двум, т. е. в памяти обя-
зательно должны присутствовать отсчеты x[k], x[k � 1], x[k � 2], y[k] (как
результат текущего решения разностного уравнения), y[k � 1] и y[k � 2].
Также следует предусмотреть хранение в памяти коэффициентов а0, а1,
a2, b1 и b2 уравнения (6.26).
Кроме того, в памяти следует предусмотреть ячейки для хранения

промежуточных результатов расчета подпрограмм арифметических опе-
раций. В предложенных в приложениях подпрограммах это 4-байтовые
ячейки PLUS и SUM, в которых хранятся (соответственно) значения
модуля результата последней операции умножения и значение y[k] (т. е.
домноженное на 1024).
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Таким образом, при применении предложенных в приложениях под-
программ получаем распределение памяти, приведенное в табл. 6.2.
Следует заметить, что данное распределение памяти является только

примерным и возможно произвольное распределение ячеек памяти ОЗУ
для хранения переменных программы. При использовании предложен-

Адрес
ячейки
памяти

Размер
в байтах

Обозначение
в тексте Описание, комментарий

0000Н
01FFH

512 Рекомендуемое местоположение основной
программы расчета

0200Н
0227Н

40 Подпрограмма умножения входных сигналов x[k],
x[k � 1], x[k � 2] на весовой коэффициент
(умножение байта на слово) (*)

0228Н
025ВН

52 Подпрограмма умножения выходных сигналов
y[k � 1], y[k � 2] на весовой коэффициент
(перемножение 2-байтовых слов) (*)

025СН
027FH

36 Подпрограмма алгебраического сложения
 четырехбайтовых чисел (*)

0280Н
02С2Н

68 Подпрограмма вычисления выходного сигнала
фильтра (деления на 1024) (*)

0400Н 4 (PLUS) Ячейка для модуля результата операций
умножения (*)

0404Н 4 y[k]
(SUM)

Ячейка для промежуточного значения результата
расчета  (*)

0410Н
0412Н
0414Н
0416Н
0418Н

2
2
2
2
2

a0
a1
a2
b1
b2

Коэффициент a0
Коэффициент a1
Коэффициент a2
Коэффициент b1
Коэффициент b2

Младший байт хранится
по меньшему адресу, а
старший � по большему
адресу

0420Н
0421Н
0423Н
0424Н
0426Н
0427Н

1
2
1
2
1
2

x[k � 2]
y[k � 2]
x[k � 1]
y[k � 1]

x[k]
y[k]

Область памяти, отводимая для хранения трех пар
входных и выходных сигналов фильтра.
При этом выходные сигналы, имеющие размер 2
байта, хранятся младшим байтом по меньшему
адресу, старшим байтом � по большему адресу

0429Н Область данных пользователя или неисполь-
зуемое адресное пространство

Таблица 6.2
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ных в приложениях подпрограмм (без их модификации) обязательными
из приведенных в табл. 6.2 являются только отмеченные (*).
Следует также заметить, что стартовый адрес всех приведенных под-

программ совпадает с начальным адресом их размещения в памяти.
В данном примере предполагается, что с адреса 0000 до 03FFH раз-

мещается ПЗУ программ, а с адреса 0400Н располагаются ячейки ОЗУ.

Приложение 6.1
Подпрограмма осуществляет умножение слова, помещенного в реги-

стровую пару DE, на байт в аккумуляторе А. В данной работе применя-
ется для умножения x[k] помещаемого в А, на коэффициент, помещае-
мый в регистровую пару DE.
Подпрограмма формирует модуль произведения в ячейке PLUS (4

байта по адресу 0400Н), а знак � во флажке знака МП.

Адрес и код      Мнемокод  Комментарии

1) предварительная часть � вычисление знака произведения и получение моду-
лей множителей:

0200:  Е5  PUSH Н Сохранение в стеке значения HL
            6F ТMOV L, А Сохранение значения А в L -
            АА  XRA D Определение знака результата
            F5  PUSH PSW и сохранение его в стеке

Удаление знаков множителей (для
получения их абсолютных значений):

            7А  MOV A,D Старший байт DE � в аккумулятор
            Е6  AMI 7FH Очистка знакового бита
            7F  (�7FH � битовая маска)
            57  MOV D, A Возврат байта в D
            7D  MOV A.I, Восстановление А из L
            E6  ANI 7FH Очистка знакового бита
            7F (7FH � битовая маска)

2) основная часть � собственно умножение:

020В:  21  LXI Н, 0  Очистка места для произведения
            00  в регистровой паре HL
            00
            06  MVI В,8  Счетчик сдвигов (битов множителя)
            08  (число битов множителя � 8)
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0210:  29  DAD H  Сдвиг влево младших двух байтов произведения
            17  RAL  Продолжение сдвига в старший байт
            D2  JNC 0218Н  Анализ бита множителя и обход
            18  прибавления частного произведения,
            02  если бит множителя нулевой
            19  DAD D  Прибавление частного произведения
            СЕ  АСI 0  Прибавление только флага переноса,
            00  как единицы к старшему байту
0218:  05  DCR В  Декремент счетчика битов множителя
            С2  JNZ 0210Н  Конец собственно умножения
            10  если счетчик достиг нуля, а иначе -
            02  переход на начало цикла

3) заключительная часть подпрограммы � сохранение результата:

021С:  22  SHLD 0400H  Запись младшего слова результата
             00  в ячейку PLUS
             04
             6F  MOV L,А  Передача старшего байта произведения в L
            26  MVI H,O  Очистка старшего байта PLUS
            00  (записью нуля в регистр H)
            22  SHLD 0402Н  Запись HL в старшую половину
            02  ячейки PLUS
            04
            F1  POP PSW  Чтение знака произведения из стека
            Е1  POP H  Восстановление из стека HL
0227:  С9  RET  Возврат из подпрограммы

Приложение 6.2
Подпрограмма осуществляет перемножение слов, помещенных в ре-

гистровой паре DE (множитель) и ВС (множимое). В данной работе
применяется для умножения y[k] на весовой коэффициент.
Подпрограмма формирует модуль произведения в ячейке PLUS (4

байта по адресу 0400Н), а знак � во флажке знака МП.

Адрес и код Мнемокод  Комментарии

1) предварительная часть � вычисление знака произведения и получение моду-
лей множителей:

0228:  Е5  PUSH Н  Сохранение в стеке значения HL
            7А  MOV A, D  Определение знака результата
            А8  XRA В  �исключающим или� старших байтов в А
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            F5  PUSH PSW  Сохранение знака результата в стеке
            7А  MOV A, D  Передача старшего байта в А
            Е6  ANI 7FH  Очистка знакового бита
            7F  (7FH � битовая маска)
            57  MOV D, A  Возврат байта в D
            78  MOV А, В  Аналогично для второго сомножителя:
            Е6  ANI 7FH  Очистка знакового бита
            7F  (7FH � битовая маска)
            47  MOV В, А  Возврат байта в B (получены абсолютные зна

 чения сомножителей)

2) основная часть � собственно умножение:

0234:  21  LXI Н,0  Очистка места для произведения
            00  в регистровой паре HL
            00
            3E  MVI А, 16  Счетчик сдвигов (битов множителя)
            10  (число битов множителя � 16)
0239:  EB  XCHG  Обмен cодержимых HL и DE
            29  DAD H  Сдвиг множителя влево
023В:  ЕВ  XCHG  Обратный обмен HL и DE
             02  JNC 0244H  Анализ выдвинутого бита множителя
             44  и обход, если он нулевой
             02
             09  DAD В  Прибавление частного произведения
             D2  JNG 0244H  Проверка наличия переноса
             44
             02
             13  INX D  Прибавление к старшему слову переноса

   от прибавления частного произведения
0244:  3D  DCR A  Декремент счетчика сдвигов
            СА  JZ 0252H  Если все биты множителя обработаны,
            39  то переход на конец умножения
            02
            29  DAD H  Сдвиг влево произведения
            D2  JNC 0239Н  Проверка наличия переноса
            39  и переход на начало цикла, если
            02  переноса нет
            ЕВ  XCHG  Иначе � загрузка множителя из DE в HL
            29  DAD H  Сдвиг множителя влево
            23  INX H  и прибавление переноса из произведения
            СЗ  JMP 023BH  Продолжение цикла умножения
            ЗВ
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            02
0252:  22  SHLD 0400H  Запись младшего слова результата
             00  в младшую половину ячейки PLUS
             04
             ЕВ  XCHG  Передача старшего слова в HL
             22  SHLD 0402H  Запись старшего слова результата
             02
             04
             F1  POP PSW  Чтение знака произведения из стека
             Е1  POP H  Восстановление из стека HL
025В:  С9  RET  Возврат из подпрограммы

Приложение 6.3
Подпрограмма прибавляет результат умножения, хранимый в ячейке

PLUS (4 байта по адресу 0400Н), к сумме в ячейке SUM (4 байта по
адресу 0404Н) с учетом знака результата умножения, передаваемого во
флаге знака МП. Результат остается в ячейке SUM в дополнительном
коде. В данной работе в ячейке SUM формируется y[k].

Адрес и код Мнемокод  Комментарии

025С:  Е5  PUSH H Сохранение в стеке значения HL
            21  LXI H,0400H Загрузка указателя на слагаемое (для косвенной

адресации ячейки PLUS)
            04
            11  LXI D,0404H Указатель на слагаемое-сумму
            04 (для косвенной адресации
            04 ячейки SUM)
            06  MV1 B, 4 Инициализация счетчика байтов
            04 (складываем 4-байтовые числа)
             FA  JM 0274H Анализ знака и выбор: сложение
            74 или вычитание (переход на вычитание
            02 при знаке минус во флажке знака МП, который

не меняется предыдущими командами
подпрограммы)

Вариант �сложение� (реализуется при нулевом флажке знака МП):
             B7 ORA A Очистка флажка переноса
0269:  1A  LDAX D Загрузка байта в A по адресу в DE
             8E  ADC M Прибавление косвенно адресуемого

байта с учетом флажка переноса
             12  STAX D Сохранение байта суммы по адресу в DE
             23  INX H Продвижение указателей к следующим
             13  INX D байтам слагаемых и суммы
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             05  DCR B Декремент счетчика байтов
             C2  JNZ 0269H Перевод к началу цикла, если счетчик
             69 не достиг нуля
             02
             Е1  POP H  Восстановление HL из стека
0273:  С9  RET  Выход из подпрограммы

Вариант �вычитание� (реализуется при нулевом флажке знака МП):

0274:  В7  ORA A  Очистка флажка переноса
0275:  1А  LDAX D  Загрузка байта в А по адресу в DE
             9Е  SBB M Вычитание косвенно адресуемого HL-байта с

учетом флажка переноса (заема)
             12  STAX D Сохранение байта суммы по адресу [DE]
             23  INX H Продвижение указателей к следующим
             13  INX D байтам
             05  DCR В Декремент счетчика байтов
             С2  JNZ 0275H  Переход к началу цикла, если счетчик
             75  не достиг нуля
             02
             Е1  POP H  Восстановление HL из стека
027F:  С9  RET  Выход из подпрограммы

Приложение 6.4
Подпрограмма осуществляет деление суммы в ячейке SUM (4 байта

ОЗУ по адресу 0404H) на 1024 с помещением результата в регистровую
пару HL.

Адрес и код Мнемокод Комментарии

0280:  ЗА  LDA 0407Н Загрузка старшего байта суммы в А
07
04
Е6  AMI 80H Проверка бита знака суммы
80 (80H � маска бита знака)
СА  JZ 029FH Проверка знака суммы и
9F переход к собственно делению,
02 если сумма положительная

Преобразование отрицательной суммы в прямой код:

             21  LXI H,0404H HL � указатель на ячейку SUM
             04 (для косвенной адресации)
             04
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             06  MVI В, 4  Инициализация счетчика байтов суммы
             04 (ячейка SUM 4-байтовая)
             37  STC Загрузка единицы во флажок переноса
02ВЕ:  7Е  MOV A, M Загрузка в А байта суммы
             2F  CMA Инвертирование его
             DE  SBI 0 Вычитание из суммы единицы, загружен--
             00 ной во флажок переноса (заема)
             77  MOV M,A Байт помещается на прежнее место
             23  INX H Продвижение указателя
             05  DCR В Декремент счетчика байтов
             С2  JNZ 028EH Конец цикла преобразования, если
             8Е счетчик достиг нуля
             02
             CD  СALL 029FH Деление результата на 1024
             9F (вызов основной части подпрограммы
             02 как другой подпрограммы)
             F6  ORI 8ОН Установка знакового бита
             80 (80Н � маска знакового бита)
             67  MOV Н,A Запись старшего байта в HL
029Е:  С9  RET Возврат из подпрограммы для случая отрица-

тельной суммы

Собственно деление положительной суммы в ячейке SUM на 1024:

029F:  2А  LHLD 0406Н  Загрузка старшего слова суммы в HL
             06  (ячейка SUM, старшие два байта)
             04
             7С  MOV А. И  Передача старшего байта в А
             E6  AMI 7ЕН  Анализ наличия переполнения в SUM
             7E  (7EH � маска недопустимых битов)
             C2  JNZ 02C2H  При переполнении � переход на ошибку
             C2
             02
             ЕВ  XCHG  Передача старшего слова суммы в DE
             2A  LHLD 0404Н  Загрузка младшего слова в HL
             04  (ячейка SUM, младшие два байта)
             04
             7A  MOV A, D  Подготовка к сдвигу слова вправо
             1F  RAR  Выдвижение младшего бита D во флаг переноса
             7В  MOV A.E  Загрузка в А байта из регистра Е
             1F  RAR  и сдвиг его на один бит вправо
             47  MOV В, А  Временное сохранение старшего байта
             7С  MOV A, H  Загрузка следующего байта и
             1F  RAR  его сдвиг вправо
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             6F  MOV L,A  Запись в младший байт
             78  MOV А, В  Восстановления в А старшего байта
             B7  ORA А  Только очистка флага переноса
             1F  RAR  Последний сдвиг старшего байта
             67  MOV H,А  Запись старшего байта в Н
             7D  MOV A,L  Загрузка в А младшего байта
             1F  RAR  (в L попадает бит, выдвинутый из Н)
             СЕ  ACI 0  Прибавление бита с весом 1/2 для
             00  округления (этот бит во флаге переноса)
             6F  MOV L, A  Сохранение младшего байта
             7С  MOV A, H
             СЕ  ACI 0  Учет возможности переноса в старший
             00  байт при округлении
             67  MOV H, A  Сохранение старшего байта
02С1:  C9  RET  Возврат из подпрограммы деления (в случае

 положительной суммы � это выход из под-
 программы, в случае отрицательной суммы �
 это продолжение обработки)
 Обработка ошибки переполнения:

02С2:  76  HLT  процедура обработки ошибки
00  NOP  переполнения может быть выполнена
00  NOP  занесением в эти три байта команды перехода

 на нужный адрес
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